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Vorwort

Der Entwurf eines Gebdudes folgt Logiken, die die Wissenschaft der Architektur erkannt, in
Diskursen reflektiert, bewertet und selektiert und der Praxis der Architektur als Ursprung und Ziel
zum fortwihrenden Erkenntnisgewinn verfiigbar macht. So entstandene geordnete Regelwerke fiir
die Gestaltung, die Konstruktion und technische Ausstattung von Gebduden und die intelligente
Anwendung pragen Bauwerke ihrer Zeit. Sie realisieren Anforderungen ihres Urhebers. Sie sind die
Materialisierung des Ausschnittes angewandter Logik, die der Architekt fiir den Entwurf wéhlte.
Welche Logik fiihrt zum Entwurf eines Grundrisses, der gewiinschte Nutzungen erfiillen soll?

,Form follows function* (fff), im Deutschen als ,,Die Form (eines Gebdudes) leitet sich von seiner
Funktion ab.“ gebraucht, ein Satz, der mit dem amerikanischen Architekten Louis Sullivan in
Verbindung gebracht wird, kann hier dem Fragenden eine anerkannte Erkldrung geben. Welche
Logik reprasentiert der Materie gewordene Entwurf, der gewiinschte Nutzungen erfiillen soll?
Erfiillen vom Gebidude bereitgestellte Funktionen die Nutzungsanforderungen, so ist die Form
demnach die Konsequenz der Logik von fff. Die Gestaltung der Form wird dominiert. Und doch
zeigen Entwiirfe etwa von Bilirohdusern, dass die Gestaltung im Wettlauf um metropolitane Status-
symbole hohe Freiheitsgrade in der Materialisierung des doch immer gleichen Nutzungszwecks hat.

Die Form scheint gar nicht so sehr festgelegt zu sein durch eine Funktion des Gebdudes. Vielmehr
pragt die Anforderung an die Nutzung des Gebdudes die Anordnung der Funktionen im Gebdude
und der Rdume zueinander, die diese Funktionen anbieten. Die Abstraktion von Form hin zur
Topologie eines Gebdudes, die bestimmt wird durch die geforderte Nutzung von angebotenen
Funktionen, ist eine Antwort auf das Hinterfragen des Autors, die als Logik verstanden werden
kann, dass die Topologie dem Nutzen folgt. ,,Topology follows usage* erklért, dass die Nutzungs-
anforderung selbstverstindlich den Entwurf eines Gebdudes prégt, jedoch nicht direkt seine Form,
sondern die Gebdudetopologie, welche ihrerseits eine Rahmenbedingung fiir die Gestaltung ist.

Die Existenz dieser Arbeit beruht auf Fiigung, die dem Autor den Raum gab, das personliche, ge-
wachsene Interesse an der Beantwortung der Fragestellung in einen wissenschaftlichen Kontext zu
stellen. Fiir diese Moglichkeit danke ich sehr Peter Russell, der meine damalige Bewerbung anhorte
und mir die Gelegenheit gab, die selbststindige Ausarbeitung dieser Dissertation zu beginnen. Die
ersten Ideen fiir die Modellierung von Gebdudetopologie und -nutzung diskutierte ich mit ihm, und
er hat die priifenden Fragen gestellt, die anspornten, aus einem spezifischen Prototypen die Modelle
und den Realisierungsansatz zu abstrahieren, die hier vorgestellt werden. Carolin Stapenhorst hat
geholfen, den Ansatz in die jlingere Entwurfstheorie einzuordnen und dadurch der vorgeschlagenen
Methode eine wissenschaftlich herleitbare Existenzberechtigung zu geben. Fiir diese Orientierung
und die Ubernahme ihrer Berichterstattung danke ich sehr. Frau Ilga und Frau Miiller danke ich fiir
die Aufnahme am Lehrstuhl CAAD und Stanimira Markova fiir den Zugang zur dortigen Literatur.

Die vielleicht letztmalige Moglichkeit wahrzunehmen, eine wissenschaftliche Arbeit neben meiner
anderen Erwerbstitigkeit zu verfassen, betrachte ich als grofles Geschenk. Dem zeitlichen Verzicht
auf mich, den meine Familie in dieser Zeit iibte, mochte ich an dieser Stelle mit ebenso grofem
Dank begegnen. Dieser gilt meiner Frau, meinem Sohn und meiner Tochter. Auch guten Freunden,
die zumindest therapeutisch zuhorten, wenn formale Hindernisse drohten, den Weg zu versperren,
danke ich: Martin, Wolfgang, Volker und Sabine. Nicht zuletzt danke ich meinem Vater, der mir
frither in Erzédhlungen aus seinem groBen akademischen Fundus zur Architektur ein paar
Grundlagen mitgab.

Matthias Frank im Mai 2018
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2 EINLEITUNG 1

2 Einleitung

., Eng ist die Welt, und das Gehirn ist weit,
Leicht beieinander wohnen die Gedanken,

Doch hart im Raume stofSen sich die Sachen ...

2.1 Benennung der Problemstellung

Der konzeptuelle Gebdaudeentwurf fiihrt zu Festlegungen fiir das Gebédude und seine Nutzung. In
dieser frithen Phase getroffene Entwurfsentscheidungen legen die Nutzungsmoglichkeiten des
Gebdudes fest. Diese bestimmen seine Nutzbarkeit, das heif3t, in welchen Nutzungsfillen es genutzt
werden kann. Die Nutzbarkeit bestimmt, neben anderen Eigenschaften wie der Gestaltung,
energetischen Eigenschaften oder Baustoffwahl, den Wert eines Gebédudes. Daher ist die Erreichung
einer hohen Nutzbarkeit ein wichtiges Entwurfsziel. Die Nutzbarkeit kann definiert werden als die
durch das Gebéaude erfiillte Unterstiitzung angeforderter Nutzungsprozesse, die aus einer Folge von
Nutzungen von Funktionen und Bewegungen im umbauten Raum hin zu Funktionsangeboten
bestehen. Die Nutzungsprozesse werden als Nutzungsfille oder -szenarien meist textuell und auf
Basis von Bauentwurfsstandards beschrieben. Die Anforderungen werden durch verschiedene
Beteiligte definiert und vom Architekten in einen Entwurf iiberfiihrt, der als 2D* oder BIM?-
gestiitzter Entwurf erfolgt und einen Schwerpunkt in der Raumplanung bzw. Grundrissgestaltung
hat. Es werden Entwurfsentscheidungen getroffen, die die Nutzbarkeit betreffen konnen. Eine
formale Uberpriifung von Nutzungsanforderungen ist gegenwiirtig auf spezielle Nutzungsfille wie
Fluchtwegplanung oder Barrierefreiheit fokussiert und setzt ein BIM oder andere spezielle Ent-
wurfsdatenerfassungen, insbesondere von Geometriedaten, voraus. Individuelle und Nutzerrollen-
orientierte Nutzungsfille fiir einen individuellen Gebdudeentwurf werden allenfalls im 2D-
Grundriss oder BIM-Modell auf Basis von Erfahrungswerten des Architekten durchgespielt, werden
aber nicht durchgingig formalisiert erfasst und konnen auch nicht computergestiitzt simuliert
werden. Anderungen von Entwurfsentscheidungen kénnen die Nutzbarkeit beeinflussen und fiihren
ggf. zu Korrekturaufwinden, die umso héher sind, je spiter die Anderungen vorgenommen werden.

Die Beriicksichtigung der Anforderungen an die Nutzung eines Gebdudes, einer Gebdudeeinheit
oder abstrakter eines Raumzusammenhangs wird in dieser Arbeit als Gebdaudenutzungsorientierung
verstanden. Die Nutzungsorientierung im Gebédudeentwurf ist der Gegenstand der Untersuchung
und Entwicklung der vorliegenden Arbeit. Von Interesse ist die Einordnung in die bisherigen Er-
kenntnisse der Architekturtheorie mit dem Schwerpunkt auf den konzeptuellen Entwurf. Aus diesen
bisher gewonnen Sichtweisen einer Fokussierung der Modellierung von Gebaudenutzung und der
Beziehung zwischen nutzendem Menschen und vom Gebdude angebotenen Funktionen werden wei-
terfiihrende Modellbegriffe vorgeschlagen. Die Uberlegungen, wie die Begriffe zur Nutzungsorien-
tierung formal gefasst werden konnen, so dass auf dieser Basis eine Modellbildung erfolgen kann,
die durch ein computergestiitztes, modellbasiertes, methodisches Vorgehen relevante Verwendungen
im Gebdudeentwurf ermdoglicht, fiihren zur Idee, etablierte Methoden zu betrachten, die insbeson-
dere die Modellierung eines weiten Spektrums der realen Welt, ihrer Dinge und Abldufe gestatten:
Die Informatik bietet genau diese Grundlagen fiir die Modellierung und ein methodisches Vorgehen.

1 Friedrich Schiller: Wallenstein. Wallensteins Tod II, 2.
Der Entwurf mit Diagrammen fiir einen zweidimensional dargestellten, geometrischen Grundriss und fiir zwei-
dimensionale Ansichten wird seit Jahrzehnten durch CAD-Systeme unterstiitzt. CAD ist die Abkiirzung fiir
Computer Aided Design.

3 Eine aktuelle Einfiihrung und Ubersicht in das Building Information Modeling (BIM) gibt [BIM 2015].
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In einem interdisziplindren Diskurs, der die Problemstellung der Architektur, ndmlich der Unter-
stiitzung des konzeptuellen nutzungsorientierten Gebdudeentwurfs, mit dem Losungsfundus der
Informatik hinsichtlich der Modellierungsmethodik verbindet, wird eine methodische Modellie-
rungsbasis fiir die detailliert herausgearbeiteten Anforderungen der gegebenen Problemstellung
selektiert und ein Metamodell fiir den nutzungsorientierten konzeptuellen Gebaudeentwurf
entwickelt sowie ein Realisierungsansatz vorgeschlagen, der mit BIM kombinierbar ist. Die metho-
dische Vorgehensweise fiir Verwendungen im Entwurf ist Bestandteil der Modellierungsmethode.

Zwei Verwendungen stehen im Vordergrund dieser Arbeit: zum einen die Unterstiitzung des
Entwurfs von Individual- und Spezialbauten und zum anderen die Unterstiitzung der Bestands-
prifung und Diagnose eines gegebenen Gebdudes. In beiden Verwendungen bilden bestehende
Anforderungen an die Nutzung den Ausgangspunkt fiir eine Losung der gestellten Aufgabe. Anhand
zweier beispielhafter Problemstellungen wird in 2.2 die Motivation fiir diese Arbeit anschaulich
hergeleitet; in 6 werden die Beispiele wieder aufgegriffen und gezeigt, wie die vorgestellte Model-
lierungsmethode zur Bearbeitung dieser Problemstellungen verwendet wird.

2.2 Motivation der Problemstellung anhand von Beispielen

Die benannte Problemstellung und die verwendeten Begriffe werden in diesem Abschnitt veran-
schaulicht. Zwei Beispiele, die zugleich zwei Verwendungen der in dieser Arbeit entwickelten
Modellierungsmethode zeigen, motivieren die Sichtweise eines nutzungsorientierten konzeptuellen
Gebdudeentwurfs und zeigen auf, welche Problembereiche im konzeptuellen Entwurf ein metho-
disches Vorgehen auf Basis einer formalen Modellbildung verbessern kann. Die Beispiele werden
auch zum Abschluss zur Veranschaulichung der Ergebnisse dieser Arbeit verwendet. Das erste
Beispiel behandelt den Entwurf eines Einfamilienhauses unter Beriicksichtigung spiterer Umnut-
zung und das zweite Beispiel die Bestandspriifung und Diagnose fiir eine Zahnarztpraxis.

Der Entwurf eines Einfamilienhauses beginnt mit der Aufnahme der Wiinsche des Bauherren.
Neben Lage, Grundstiick und Ausrichtung werden Anforderungen an Gestalt, technische Ausstat-
tung und das Raumprogramm gestellt. Das Raumprogramm beschreibt Anzahl, Art, Groe und Lage
der Raume zueinander und insbesondere im Zusammenhang mit dem Bauplatz und der Ausrichtung
des Gebaudes. Auch die soziale Struktur der Bewohner wird erfasst, um Lebensabldufe zu verstehen
und den Grundriss entsprechend gestalten zu konnen. Dies betrifft Individualbauten, wéhrend die
Freiheitsgrade in konfektionierten Hiusern etwa einer Baugesellschaft deutlich geringer sind hin-
sichtlich des Raumprogramms und Grundrisses. Im Falle des Entwurfs eines individuell geplanten
Einfamilienhauses stellt die Nutzbarkeit einen Wert des Gebédudes fiir den Bauherren bzw. zukiinf-
tigen Gebdaudenutzer dar. Solche Anforderungen spiegeln Nutzungsabldufe, insbesondere aus dem
Alltag, wider, wie sie beispielsweise in Tabelle 1 formuliert sind. Ist der Blick auf eine langfristige
Nutzung gerichtet, ist auch tliber zukiinftige Nutzungen nachzudenken.

Das weitere Vorgehen des Architekten umfasst die Aufnahme der Anforderungen, meist in textueller
Form oder auch in ersten Skizzen zum Raumprogramm mit Anordnung und GroBen der Raume.
Aus den beispielhaften Anforderungen konnen Riume abgeleitet werden und aus den genannten
Raumbezeichnungen kann auf Funktionen des Raums geschlossen werden. Die beschriebenen Be-
wegungen zwischen Rdumen lassen auf Raumbeziehungen schliefen. Raumbeziehungen werden im
Entwurf durch Raumiiberginge modelliert. Ein Raumiibergang kann eine Tiir, Treppe, Rampe,
Fahrtreppe, Fahrsteig oder ein offener Durchgang etc. sein, also ein Element, welches Riaume
trennt, aber einen Ubergang zwischen Riumen zulisst. In der Arbeit wird diese Ausprigung als
Raumiibergangstyp bezeichnet.* In der Tabelle 1 sind diese Hinweise beispielhaft markiert: Rdume

4 Eine Herleitung und Definition dieser Entitéten erfolgt in 3.3, fiir die Ausarbeitung der Modellierungsmethode in 4.2
und im Zusammenhang mit der Metamodellbildung in 5.1.
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gelb, Funktionen rot und Beziehungen orange. Aus dem Text gehen auch Anforderungen an die Zu-
génglichkeit bzw. Barriereanforderungen hervor, die griin markiert sind. Die Anforderungen an
Zuginglichkeit und Barriere stehen im Zusammenhang mit dem Raumiibergangstyp. Eine Treppe
ist beispielsweise nicht barrierefrei fiir Rollstuhlfahrer. Die Einordnung des Gebéudes in die Umge-
bung sowie die Gestaltung im Innen- und AuBenbereich werden betrachtet. Begleitend wird
aufgrund der Nutzungs- und Gestaltungsanforderungen gedanklich durchgespielt, wie die formu-
lierte Nutzung erfolgen kann. Diese Uberlegungen haben Einfluss auf die Konzeption des Raum-
programms. Ein Abgleich mit Gestaltungswiinschen flihrt durch iteratives Vorgehen zu einem
konzeptuellen Entwurf. Als Ergebnis dient der Vorentwurf den weiteren Schritten der Kosten-
ermittlung, dem Entwurf, den Genehmigungen, der Realisierungsplanung und Ausfiihrung etc..
Diese Schritte sind nicht im Fokus dieser Arbeit. Es interessiert der konzeptuelle Entwurf und der
Ubergang von den Nutzungsanforderungen zur Entstehung des konzeptuellen Entwurfs.

Nutzungsanforderungen fiir die Gegenwart

1. Die Einkdufe konnen tiber einen direkten Zugang aus der Garage ohne Stufen und Schwellen in
einen Vorratsraum gebracht werden, der Nachbarraum der Kiiche ist.

2. Fiir die Gartenarbeit sollen in einem Raum Gerdte und Griinbehdlter gelagert werden kénnen.
Der Zugang soll direkt vom Garten_aus erfolgen. Es fillt auf, dass es praktisch wére, wenn ein
Waschplatz, besser eine Duschmoglichkeit und méglichst eine Joilette aus dem Garten_
erreichbar wdre, ohne mit schmutziger Kleidung durch mehrere Riume wie Wohnzimmer oder
Empfangsbereiche laufen zu miissen.

3. Fiir Besucher ist ein Gdstezimmer gedacht, welches moglichst einen direkten Zugang zu einem
Duschbad hat und am ,, offentlichen * Flur liegt, von dem das Wohnzimmer erreichbar ist.

4. Der Elternbereich soll aus Schlafzimmer, Bad und Umkleidebereich bestehen. Ein Ubergang
vom Schlafzimmer zum Umkleidebereich und von dort zum Bad soll durch eine Tiir fiihren. Der
Elternbereich soll zu anderen Raumen oder Fluren durch Tiiren getrennt sein.

5. Als Freund der Privatsphdre und eines griinen, aber pflegeleichten Aufenthaltsbereichs im_
Freien wiinscht sich der Bauherr eine grofse Terrasse, die vom Wohnzimmer, Elternbereich, den
zwei Kinderzimmern und auch vom Flur fiir Gdste zuganglich ist.

6. Morgendlicher Ablauf, bestehend aus drei Nutzerrollen: ,, Mutter steht auf, nutzt Bad, bereitet
Friihstiick in Kiiche vor, weckt Kind, gemeinsames Friihstiicken im Esszimmer, gemeinsames
Abrdumen/zur Kiiche, nutzt Bad (Zdhne putzen etc.)/Ankleiden, mit Mann und Kind durch
direkten Zugang in Garage zum Auto. // Vater steht auf, nutzt Bad, gemeinsames Friihstiicken_
im Esszimmer, gemeinsames Abrdumen/zur Kiiche, nutzt Bad (Zdihne putzen etc.)/Ankleiden
bearbeitet im Heimarbeitszimmer erste E-Mails, dann mit Frau und Kind durch direkten
Zugang in Garage zum Auto. // Kind steht auf, nutzt Bad, gemeinsames Friihstiicken im

Esszimmer, nutzt Bad (Zdhne putzen etc.), mit Eltern durch direkten Zugang in Garage zum
Auto. “.

Nutzungsanforderung fiir die Zukunft

7. Im Falle einer Pflegebediirftigkeit wiinscht sich der Bauherr die Méglichkeit, daheim
unterstiitzt zu werden, im Bedarfsfall auch durch eine Pflegekraft, die tageweise im Haus mit
wohnt. Als Wohnbereich konnte das Gdstezimmer dienen, wobei dann durch moglichst geringe
Umbaumafinahmen eine Erschliefsung tiber einen separaten Eingang erreicht werden soll.

8. Der Bauherr hat ein Kind, welches aufgrund seiner Disposition moglicherweise auch als
Jjunger Erwachsener ldnger als andere im Elternhaus wohnen bleiben miisste. Dazu soll ein
gewisser separierter Wohnbereich geschaffen werden, der aus Wohnzimmer, Schlafzimmer und
eigenem Bad besteht. Der Zugang zu diesem Bereich kann iiber den gemeinsamen Eingang
oder durch Schaffung eines Nebeneingangs erschlossen werden. Alle Umbaumafinahmen sollen
sich auf Durchbriiche oder Tiirinstallationen beschrdinken.

Tabelle 1: Beispiel fiir Nutzungsanforderungen fiir den Entwurf eines Individualbaus
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Fiir den Ubergang zur Entstehung des Entwurfs greift der Architekt explizit oder implizit auf seine
Erfahrung zuriick. ,,For most types of questions that may arise during a design process, the only
way to avoid inefficient, random research is by employing the references that are associated with
the architect, selected from all the materials that are “absorbed and registered” in the architect's
mind, as Hertzberger states.“ [Stapenhorst 2016], S. 191. Die Ableitung eines Grundrisses kann
unter Riickgriff auf bereits geplante Wohnhéuser geschehen, jedoch unterstellt dies, dass die damit
erfiillten Nutzungsanforderungen auch fiir die nun beschriebene Nutzung gelten. Die Prézision der
Umsetzung in ein Raumprogramm und Grundriss setzt eine genaue Erfassung der Nutzungsanforde-
rungen voraus. Diese sind textuell sicher beschreibbar, aber wenig anschaulich, insbesondere weil
Ablaufe beschrieben werden, die komplexer sind als geforderte statische Eigenschaften des Gebau-
des wie RaumgrdBen, Flurbreiten etc.. Das gemeinsame Verstindnis der Anforderungen zwischen
Anforderer und Entwerfer ist eine weitere Voraussetzung fiir die Priizision. Die Uberpriifung der Er-
fiilllung der Nutzungsanforderungen, d. h. in der Regel von Nutzungsabldufen, erfordert eine hohe
Vorstellungskraft beim Architekten und beim Bauherrn, um zu einem gemeinsamen Verstindnis
iiber die Erfiillung der Anforderungen durch den Grundriss bzw. das Gebdudemodell zu kommen.
Anforderungen an eine spitere Verdnderung des Gebdudes durch Umnutzung koénnen durch
generelle bauliche Losungen angegangen werden, z. B. herausnehmbare oder Schiebewinde. Der
Umfang ist je nach Gebdudetyp unprizise planbar. In einem Biirogebdude mag dies fiir den
variablen Raumzuschnitt fiir sich wandelnde Organisationsabldufe passend sein. Fiir die Gestaltung
eines Einfamilienhauses wird eine prézisere Planung fester Wandelemente erwartet.

Resultierend konnen Missverstindnisse entstehen. Abweichungen miissen spdter hingenommen
oder aufwindig korrigiert werden. Fiir den Typus eines individuell geplanten Einfamilienhauses
mag die Abbildung von Nutzungsanforderungen auf ein Raumprogramm und einen Grundriss ohne
einen neuen methodischen Ansatz ausreichend prézise erfolgen konnen. Es ist aber im Sinne des
erzielbaren Wertes ein bezliglich der vorgesehenen Nutzungsabldufe prazises Raumprogramm erfor-
derlich. Fiir Spezialbauten fiir komplexere Nutzungen werden in Anzahl und Komplexitit steigende
Spezifikationen der Nutzungsabldufe geplant. Die Nutzer verfiigen iiber diverse Rollen und Nut-
zungsverhalten nach festen Prozessen oder individuellen Verhaltensweisen. Beispiele sind im Fall
strukturierter Nutzungsabldufe eine Arztpraxis oder ein Parkhaus; im Fall hoherer Komplexitit
durch Vielfalt der Abldufe ein Krankenhaus; oder im Fall hoherer Komplexitdt durch Vielfalt und
Zufilligkeit des Nutzungsverhaltens ein Einkaufszentrum.

Der Prozess des Ubergangs von den Nutzungsanforderungen zum konzeptuellen Entwurf sollte
durch ein methodisches Vorgehen unterstiitzt werden, welches dem Architekten, der diesen Prozess
gestaltet, Hilfsmittel bereitstellt. Die Unterstiitzung sollte einerseits die Entwicklung des Raumpro-
gramms und Grundrisses bzw. einer Abstraktion dessen aus der Anforderungsspezifikation der Nut-
zung fokussieren, und andererseits die Kommunikation der Beteiligten, insbesondere Architekt und
Bauherr, tiber die Erfiillung der Nutzungsanforderungen durch das konzeptuell entworfene Gebaude
erleichtern und prézisieren. Im Entwurf von IT-Systemen® hat es sich bewihrt, die Anforderungsde-
finition durch formale Mittel zu unterstiitzen, die einen Ubergang von formulierten Anforderungen
an die Nutzung hin zum Entwurf des Systems unterstiitzen, welches diese Anforderungen erfiillen
soll. Diesen Ansatz zu iibertragen auf die Gebdudenutzung, wire ein Vorschlag, dessen Priifung
lohnenswert erscheint. Hierbei muss ein Begriff fiir die Abstraktion von Raumprogramm oder
Grundriss gefunden werden, der geeignet ist, die Unterstiitzung von Nutzungsanforderungen durch
ein konzeptuell entworfenes Gebdude, also die Gebdaudenutzung, zu erfassen bzw. zu modellieren,
zu verstehen und zu bewerten. Als abstrahierter Begriff wird in dieser Arbeit der Begriff der
Gebiudetopologie als Zusammenhang aus Raumen und Funktionsangeboten eingefiihrt. Ein metho-
disches Vorgehen wire wiinschenswert, welches erlaubt, die Nutzungsanforderungen formal zu

5 IT ist die Abkiirzung fiir Information Technology, im Deutschen Informationstechnologie.
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beschreiben und die Gebaudetopologie herzuleiten. Das Raumprogramm wird berticksichtigt, um
hergeleitete Topologie-Abschnitte auf Vollstindigkeit der Rdume zu priifen und die Abschnitte
zusammenzusetzen, sofern Freiheitsgrade gegeben sind, die durch keine Nutzungsanforderung
beschrinkt werden. Es gilt aber im Wesentlichen herauszufinden,

* welche Mittel hilfreich sind, um die Nutzungsanforderungen zu beschreiben und eine
Priifung an einem Modell der Gebaudetopologie zu ermoglichen,

* welches Modell einer solchen Modellbildung zugrunde liegen kann, also welches Meta-
modell Grundlage sein kann,

¢ welche der etablierten Methoden des Architekturentwurfs hierdurch unterstitzt wiirden und

* wie das Vorgehen auf Basis von Modell und Methoden fiir die Verwendung im Entwurf von
Individual- und Spezialbauten gestaltet wird.

Das zweite Beispiel zeigt die Unterstiitzung des Findens eines geeigneten Bestands und der
Eignungspriifung durch Diagnose eines Gebédudes, einer Gebdudeeinheit oder abstrakter eines
Raumzusammenhangs fiir eine definierte Nutzung. Die Nutzung umfasst die Bewegung in dem
Raumzusammenhang und die Anwendung von gewiinschten Funktionen. Die Nutzungsanfor-
derungen beschreiben kooperative funktionale Ablidufe. In dem Beispiel wird auch Barrierefreiheit
gefordert, da Raumlichkeiten fiir den Betrieb einer Zahnarztpraxis gesucht werden. Die Anforde-
rungen an die Nutzung sind durch Nutzungsablidufe beschrieben; Beispiele sind in Tabelle 2
genannt.

Die Anforderungen beschreiben Rdume mit Bezeichnungen, aus denen auf Funktionen des
jeweiligen Raums geschlossen werden kann. Die beschriebenen Bewegungen zwischen Riumen
lassen auf geforderte Raumbeziehungen schliefen. In Tabelle 2 sind diese Hinweise beispielhaft
markiert: Rdume gelb, Funktionen rot und Beziehungen orange. Aus dem Text gehen auch
Anforderungen an die Zugénglichkeit bzw. Barriereanforderungen hervor, die griin markiert sind.
Die Formulierungen miissen genau analysiert werden, um

* abgeschlossene Rdume und Raumiibergidnge abzuleiten aus Verben wie ,.betritt™ (Nr. 1, 2,
3), Adverbien wie ,,in*“ (Nr. 1, 2) oder ,,im* (Nr. 2);

* aus genannten Tétigkeiten wie in Nr. 3 auf Funktionsrdume zu schlielen, ohne ihre explizite
Benennung;

* aus Rédumen fiir bestimmte Nutzerrollen eine Zugangsberechtigung und Tiirelemente
abzuleiten, wie im Falle eines Personalraums oder Labors;

* die Unterscheidung zwischen einer Funktionsnutzung durch eine einzelne Person oder durch
eine Gruppe von Personen unterschiedlicher Rollen zu erkennen: ein Patient wartet durchaus
alleine im Warteraum, ein Arzt behandelt einen Patienten zusammen mit einer zahnmedizi-
nischen Fachangestellten im Behandlungsraum oder Labor.

Andere Formulierungen sind leicht erkennbar, wie die geforderte Barrierefreiheit in Nr. 3 bis 5,
bedeuten dann aber, dass diese Anforderung fiir alle Raumiibergéinge gilt.

Aus den Barriereanforderungen kénnen Anforderungen an den Raumiibergang und seinen Uber-
gangstyp abgeleitet werden, z. B. eine Tiir unterschiedlicher Breite, Treppe, etc.. Die Raumgrdfie
wird bestimmt durch die Funktion und zu erwartende Kapazitit, wie im Falle des Wartezimmers
oder der Behandlungsrdume. Die Barriereanforderung ist auch hier relevant, wobei Erfahrungswerte
und Vorschriften in den Entwurf eingehen, wie in [Neufert 2016] autbereitet.
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Nutzungsanforderungen

1. Ein Arzt betritt die Zahnarztpraxis und nutzt zundchst den Personalraum zum Umkleiden.
Umgekleidet behandelt er Patienten zusammen mit zahnmedizinischen Fachangestellten,
wechselt Behandlungsrdume, nutzt das Labor und geht hin und wieder zur Pause in den
Personalraum.

2. Ein zahnmedizinischer Fachangestellter betritt die Zahnarztpraxis und nutzt zundchst den
Personalraum zum Umkleiden. Umgekleidet assistiert er dann bei Behandlungen, wechselt

Personalraum.

3. Ein Patient betritt die Zahnarztpraxis, meldet sich an, wartet, wird behandelt, vereinbart
eventuell einen Folgetermin und verldsst die Praxis. Ev kann sich hierbei barrierefrei bewegen.

4. Eine WC-Nutzung soll moglich sein. Hierbei reicht die Barriereanforderung bis hin zur
Barrierefreiheit.

5. Ein Labor fiir Rontgen oder Zahnersatz-Behandlung an einem Patienten durch einen Arzt und

einen zahnmedizinischen Fachangestellten kann barrierefrei erreicht und genutzt werden.
Tabelle 2: Beispiel fiir Nutzungsanforderungen fiir die Bestandspriifung und Diagnose

Aus den Nutzungsanforderungen geht hervor, dass nicht nur statische Eigenschaften von Rdumen
oder Raumbeziehungen spezifiziert werden, sondern es werden Nutzungsabldufe aus Bewegungen
im Gebdude und Anwendung von Funktionen in den Raumen gefordert. Die Nutzung von Funktio-
nen durch mehrere Teilnehmer verschiedener Rollen ist das Gebdudenutzungsszenario mit der
hochsten Komplexitit in diesem Beispiel. Es erfordert das Zusammenkommen von Teilnehmern
vordefinierter Rollen, hier Patient, Arzt und Assistent, in einem Raum, der den Zugang allen
Beteiligten erlaubt und eine Funktion anbietet, die gemeinsam genutzt werden soll, im Beispiel die
Behandlung. Die Nutzer unterschiedlicher Rollen kénnen unterschiedliche Nutzungsbediirfnisse ha-
ben, die im Beispiel durch die Nutzungsanforderungen Nr. 1 bis 3 als sogenannte Nutzungsfille fiir
die drei Nutzerrollen spezifiziert sind. Die Gebdudeeinheit, abstrakt der Raumzusammenhang, muss
diese Anforderungen erfiillen, damit eine Zahnarztpraxis betrieben werden kann. Fiir eine Uber-
priifung kann ein vorliegender Grundriss untersucht werden, wie etwa derjenige in Abbildung 1.
Dieser Grundriss wird als Bildzitat verwendet, da der Autor dieser Arbeit im Folgenden die
Vorstellung seiner Modellierungsmethode und seines Realisierungsansatzes anhand eines
Grundrisses erlautern mochte, der mit [Neufert 2016] einer Quelle entstammt, die als Referenzwerk
der Bauentwurfslehre geltend anerkannte Grundrissreferenzen enthélt, die keinen Anlass geben, in
ihrer Giite sowie ihrer Stellung als neutrale Referenz angezweifelt zu werden.

S —

PERSONAL

| Teeki

vorwarten

o HNO-Praxis, Stuttgart Arch.: Prof. Ulrike Mansfeld

Abbildung 1: Verwendung in der Diagnose — Grundriss fiir Bestandspriifung, Beispiel
Quelle: [Neufert 2016], S. 546

Der Abgleich der Nutzungsanforderungen mit dem gegebenen Gebaudevorschlag findet gegenwir-
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tig anhand von Grundrissen, Visualisierungen in BIM-Modellen der Rdumlichkeiten sowie durch
Besichtigungen statt. Auch Analysen und Simulationen fiir Fluchtwegplanungen werden betrachtet.®
Die Eignungspriifung fiir die konkreten Nutzungsabldufe erfordert Vorstellungskraft der Beteiligten.
Dies ist eine nicht dokumentierte, gedanklich sehr anspruchsvolle und fehleranfillige Vorgehens-
weise und ist erstens formal ungenau und zweitens aufwindig. Die Ungenauigkeit entsteht insbe-
sondere durch die nicht formal und eindeutig beschriebenen Nutzungsanforderungen. Fiir fachlich
spezifische Abldufe ist Genauigkeit allerdings wichtig. Auch Anforderungen an relevante Zustédnde
wie Barriereanforderungen oder Zugangsberechtigungen sind moglichst eindeutig zu formulieren.
So ist beispielsweise das Erkennen von Hinderungen in der gegebenen Gebdudeeinheit relevant.
Selbst wenn die Nutzung im Falle einer einfachen Nutzungsanforderung offensichtlich einschatzbar
ist, so ist fiir komplexe Nutzungsabldaufe mit mehreren Beteiligten die Frage nachvollziehbar zu be-
antworten, welche Bereiche eines gegebenen Gebdudes einen gegebenen Nutzungsfall verhindern.

Aufgrund der erkannten Defizite sind drei Aspekte fiir die Unterstiitzung der Bestandspriifung bzw.
Diagnose zu verbessern: die Spezifikation der Nutzungsanforderungen, die geeignete Modellierung
des Gebiudes, so dass drittens eine methodisch fundierte, modellbasierte Priifung stattfinden kann.
Die Unterstiitzung der klaren Spezifikation von Nutzungsanforderungen sollte wie im ersten Bei-
spiel durch eine Modellierungsmethode erfolgen, die etabliert ist im Bereich der Anforderungsspe-
zifikation. Die genannten Nutzungsanforderungen beschreiben Rdume und ihre Zusammenhinge
bzw. Raumiibergidnge und stellen keine Anforderungen auf der Ebene geometrischer Details. Daher
ist, wie im ersten Beispiel, die Gebdudetopologie ein passendes Abstraktionsniveau fiir die Eig-
nungsprifung der Nutzungsanforderungen fiir ein mogliches Gebdude bzw. einen Raumzusammen-
hang. Eine Abbildung dessen auf die Gebiudetopologie aus Rdumen, Ubergingen und Funktionsan-
geboten sowie weiteren Eigenschaften wie Zugangsberechtigungen und Barriereangaben erscheint
ein passendes Modell fiir diese Uberpriifung zu sein. Auch die Nutzungsanforderungen sind in einer
formalen Modellierungssprache zu formulieren, so dass sie in eine formale Priifung der Gebdudeto-
pologie eingehen konnen. Die Eignungspriifung soll formal und anschaulich sein und zeigen, ob ein
gegebener Nutzungsfall durch ein gegebenes Gebaude unterstiitzt wird. Hierbei reicht eine Visuali-
sierung der statischen Sicht, also der Grundriss oder ein statisches BIM-Modell des realen Gebau-
des, nicht aus, sondern es muss zusétzlich die Dynamik der Nutzungsabldufe gezeigt werden kon-
nen. Dabei sind die Nutzungsablidufe komplex, denn sie bestehen nicht nur aus Bewegung im Ge-
baude, sondern auch in der Nutzung von Funktionen, die in dem Gebdude an diversen Orten ange-
boten werden. Die Nutzung kann durch Einzelpersonen oder mehrere Personen zusammen gesche-
hen, wie z. B. die Behandlung beim Zahnarzt. Die Priifung soll zum Verstindnis der Eignung, aber
auch von Umnutzungsmdglichkeiten und den Effekten auf die geforderte Nutzbarkeit beitragen.

Im Wesentlichen ist es Aufgabe, fiir die Unterstiitzung des Findens eines geeigneten Bestands und
der Eignungspriifung durch Diagnose eines Gebdudes, einer Gebaudeeinheit oder abstrakter eines
Raumzusammenhangs fiir eine definierte Nutzung herauszufinden,

* welche Mittel hilfreich sind, um die Nutzungsanforderungen und die Gebéudetopologie
formal so zu beschreiben, dass eine Priifung der Nutzungsanforderungen an einem Modell
der Gebédudetopologie anschaulich moglich wird,

* welches Modell einer solchen Modellbildung zugrunde liegen kann, also welches Meta-
modell Grundlage sein kann,

¢ welche der etablierten Methoden des Architekturentwurfs hierdurch unterstitzt wiirden und

* wie ein Vorgehen auf Basis von Modell und Methoden fiir die Verwendung in der Bestands-
priifung und Diagnose eines Gebéudes fiir die gewlinschte Nutzung ausgepragt ist.

6 In 3.4 wird hierauf niher eingegangen.
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2.3 Ziele fur die Modellierungsmethode und den Realisierungsansatz

Den konzeptuellen Gebdudeentwurf zu unterstiitzen, ist Gegenstand aktueller Forschung. Die
Fragestellung hierbei ist, wie diese Phase den modellgestiitzten Arbeiten niitzen und umgekehrt
davon profitieren kann [BIM 2015], S. 565 u.. Fiir den Entwurfsprozess wird in der BIM-Forschung
eine hohe Relevanz der Einbeziehung von Analysen und Simulationen in frithen Phasen gesehen,
um Entwurfsentscheidungen objektiv und logisch herzuleiten und durch Dokumentation in spéteren
Phasen nachvollziehbar zu machen.” Es existieren nach heutigem Stand der Forschung aber gerade
in den frithen Entwurfsphasen ,nur wenige entwurfsunterstiitzende, intuitiv zu bedienende
Softwarewerkzeuge ... , um Kreativitit zu fordern sowie die vagen und unvollstindigen
Informationen zu behandeln.*®

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Modellierungsmethode fiir den nutzungs-
orientierten konzeptuellen Gebdudeentwurf und das Aufzeigen eines Realisierungsansatzes unter
Berticksichtigung gesetzter Standards wie BIM. Die Modellierungsmethode soll den Architekten in
der Phase des konzeptuellen Gebdudeentwurfs darin unterstiitzen, die Anforderungen des Nutzers
formal zu spezifizieren, in den Entwurf einzubeziehen und die Erfiillung dieser durch ein konzep-
tuelles Gebaudemodell mit geeigneten Mitteln zu {liberpriifen. Der Realisierungsansatz soll auf der
Grundlage dieser Modellierungsmethode den Rahmen fiir Metamodelle fiir diese Modellierungs-
gegenstinde geben. Der vorgestellte Ansatz soll mit Ansdtzen der Architekturinformatik, etwa BIM
auf Basis der Industry Foundation Classes (IFC), verbunden werden kdnnen. Diese Integrierbarkeit
ist wichtig, um das Ziel der BIM-Forschung zu fordern, den gesamten Lebenszyklus durch ein
integriertes BIM-Modell zu unterstiitzen, wie in [BIM 2015], S. 4 gefordert.

Der hier vorgestellte Ansatz ist im Wesentlichen durch zwei Verwendungen motiviert: die Unterstiit-
zung des Entwurfs von Individual- und Spezialbauten und die Unterstiitzung der Bestandspriifung
durch Diagnose. In beiden Verwendungen sind die Nutzungsanforderungen und ein konzeptuelles
Gebdudemodell Modellierungsgegenstinde. Die Modellierungsmethode und der Realisierungsan-
satz sollen einen Losungsvorschlag bilden, der den Architekten in diesen Verwendungen unterstiit-
zen kann. Folgende inhaltliche Ziele werden angestrebt:

Ziel 1) Die gewiinschte Nutzung eines Gebdudes soll als Anforderung aufgefasst werden, die in
Nutzungsfillen formalisiert beschrieben werden kann. Die Methode soll fiir die entsprechen-
de Modellierung einen Rahmen geben. Ein Metamodell und darauf aufbauende Methoden
und Vorgehensweisen sollen die Modellbildung der Nutzungsanforderungen mit dem Ziel
der Verwendung unterstiitzen.

Ziel 2) Das Gebdudemodell soll ein Abstraktionsniveau besitzen, das die Unterstiitzung der Ver-
wendungen erlaubt. Aus den motivierenden Beispielen geht hervor, dass die Gebdudetopo-
logie ein geeignetes Niveau sein kann. Dies soll in der Arbeit eruiert werden. Eine geeignete
Metamodellbildung ist zu finden, die diesen Modellierungsgegenstand repriasentieren kann.
Auf der Basis des Gebdudemodells sollen Methoden und Vorgehensweisen den Architekten
bei der Modellbildung fiir die Verwendungen unterstiitzen.

Ziel 3) Fiir die genannten Verwendungen soll ein modellbasiertes, methodisches Vorgehen geeignet
sein, den Dialog der am Entwurf Beteiligten {iber die Erfiillung der Nutzungsanforderungen
durch das Gebédude, genauer durch seine Topologie, anhand der Nutzungsfille zu unterstiit-
zen. Insbesondere soll das Vorgehen also die Verwendungen des Entwurfs und der Bestands-
priifung unterstiitzen.

7 [BIM 2015], S. 266
8 ebenso
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Ziel 4) Es sind etablierte Grundlagen der Modellbildung, Methoden des Architekturentwurfs und
Vorgehensweisen flir die Verwendungen zu betrachten. Hiermit soll bereits bewéhrtes Wis-
sen wiederverwendet werden. Andererseits soll die Arbeit in den wissenschaftlichen Diskurs
eingeordnet und die fachliche Innovation des Ansatzes abgegrenzt werden. In der Arbeit
sollen Methoden des Architekturentwurfs, wie Modellbildung und Simulation, betrachtet
und in das Vorgehen einbezogen werden. Bei dem Entwurf der Modellierungsmethode
sollen grundsétzliche Anforderungen beriicksichtigt werden: Vertrautheit und hohe Verstind-
lichkeit der Modellierungssprache, Angemessenheit, Integrierbarkeit und Orientierung an
der graphisch geprigten Arbeitsweise des Architekten.’

Ziel 5) Der Realisierungsansatz soll bewdhrte Vorgehensweisen ergéinzen und mit etablierten Mo-
dellen wie BIM integrierbar sein. Aufgezeigt werden sollen dazu die zu ergénzenden und
ggf. abzudndernden Vorgehensweisen im konzeptuellen Gebaudeentwurf. Beziiglich der
BIM-Integration soll erarbeitet werden, welche Modell-Elemente eines BIM auf Basis der
IFC mit dem hier vorgestellten Ansatz fiir eine zukiinftige integrierte Software-Losung
verbunden werden konnen.

Bezogen auf den Entwurfsprozess begleiten folgende Fragestellungen die Ausarbeitung der Model-
lierungsmethode und des Realisierungsansatzes:

1. Welche Modellierungsbasis unterstiitzt eine einerseits hinreichend abstrakte und damit um-
fassende Beschreibung der Gebdudenutzung, und verfiigt andererseits iiber semantisch
eindeutige Sprachmittel, so dass Nutzungsabléufe prizise spezifiziert werden konnen?

2. Welche Methoden des Architekturentwurfs und welche Vorgehensweisen sind fiir die Ver-
wendungen des Ansatzes eine geeignete Grundlage?

3. Welches Werkzeug kann das modellbasierte, methodische Vorgehen und insbesondere den
Dialog iiber die Erflillung von Nutzungsanforderungen durch die Gebdudetopologie und die
Ableitung von Entwurfsentscheidungen unterstiitzen? Eine graphische Repréisentation ist
hierbei anzustreben, die eine Ankniipfung an die graphische Représentation des BIM-
Modells, zumindest aber an einen 2D-Grundriss des betrachteten Gebédudes, erlaubt.

Die Modellierungsmethode sei aber auch klar abgegrenzt von bestehenden Vorgehensweisen, Me-
thoden und Standards. Denn die Intention der Arbeit liegt nicht in der Bearbeitung einer Variante
von Bewihrtem oder Bestehendem, sondern erhebt den Anspruch, eine Sichtweise auf den Ent-
wurfsprozess durch einen neuen methodischen Ansatz zu eréffnen.

Damit liegt der Fokus dieser Arbeit erstens nicht auf Methoden des rdumlichen und gestalterischen
Entwurfs. Es werden keine Methoden oder Techniken zum Entwurf eines Gebdudes in Raum und
Gestalt verfeinert oder neu vorgestellt. Der Fokus liegt zweitens nicht auf der Diskussion, An-
zweiflung von oder dem Gegenentwurf zu BIM oder den IFC. Und drittens grenzt sich die hier
vorgestellte Methode ab von auf den ersten Blick nahestehenden Verfahren des Model Checking auf
Basis rdumlicher Modelle oder eines BIM-Modells.

Zu allen drei Bereichen gibt es jedoch Ankniipfungspunkte, die die hier vorgestellte Modellierungs-
methode und den mit ihr verbundenen Realisierungsansatz aus einem isolierten theoretischen Spiel-
feld fiithren und in eine Beziehung zu diesen relevanten Bereichen setzen. Die methodische Basis
wird begriindet auf etablierten Methoden des Architekturentwurfs. Der Realisierungsansatz wird in
Beziehung zu BIM und zur IFC gesetzt. Und in den Anwendungsbeispielen werden Beziige zu Mo-
del Checking Anwendungen am Beispiel der Zugangssimulation und Barriereiliberpriifung deutlich.

9 In [Moelle 2006] wird ein umfassender Uberblick zu rechnergestiitzten Planungsprozessen der Entwurfsphasen und
eine Herleitung derartiger Anforderungen gegeben.
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2.4 Zusammenfassung der Arbeit und Kapitelabfolge

Anschlieend an diese Einfiihrung werden in 3 zunichst die Begriffe des konzeptuellen Gebiude-
entwurfs und der Nutzungsorientierung auf der Basis einer historischen Einordnung in 3.1 bzw. in
3.2 definiert. Die Nutzung eines Gebédudes beschreibt das Nutzungsangebot in Form von Bewe-
gungs- und Funktionsnutzungsangeboten eines Gebdudes. Die Funktionsnutzung kann in unter-
schiedlichen Nutzungsszenarien erfolgen. Das Gebdude wird reduziert auf die fiir die Beschreibung
der Nutzung relevante Topologie aus Raumen und Raumiibergéingen mit Verankerung von Funk-
tionsangeboten an der abstrahierten Entitdt Raum. Der topologische Zusammenhang zwischen
Réumen und Raumiibergéingen ist Grundlage des Bewegungsangebotes des Gebdudes. Auf den
Zusammenhang zwischen dieser konzeptuellen Sicht und Begriffen aus der Bauentwurfslehre geht
3.3 genauer ein. Die Anforderung der Nutzung wird durch Nutzungsfille spezifiziert. Die
Gebdudenutzung beschreibt die Verbindung von Bewegungsanforderung und -angebot sowie Funk-
tionsnutzungsanforderung und Funktionsangebot. Der Status quo bisheriger Arbeiten zum konzep-
tuellen Gebaudeentwurf wird in 3.4 zusammengefasst.

In 4 wird die Modellierungsmethode hergeleitet. Als Grundlagen werden einerseits in 4.1 anerkann-
te Basismethoden des Architekturentwurfs betrachtet. Andererseits wird die Modellierungsbasis
hergeleitet. Dazu werden zunéchst die Modellierungsgegenstinde in 4.2 definiert. Hieraus abgelei-
tete Anforderungen und die Basismethoden des Architekturentwurfs dienen als Auswahlkriterium
fiir die Bestimmung der Modellierungsbasis. Ausgangspunkt hierbei ist die Suche nach einer
existierenden Basis, die verbreitet und bewdhrt ist und die die Auswahlkriterien erfiillt. In 4.3
werden Petrinetze ausgewéhlt, und in 4.4 wird genauer hergeleitet, dass Referenznetze passend
sind, um die Anforderungen zu erfiillen. Beispielhafte Beziige zur Modellierung mit Petrinetzen in
Architektur und Bauwirtschaft zeigen die Aktualitdt von Petrinetzen als Modellierungsmethode. Die
Neuartigkeit dieses Ansatzes wird schlielich in 4.5 durch Bezug auf den in 3.4 dargestellten Status
quo der Unterstiitzung des konzeptuellen Gebdudeentwurfs abgegrenzt.

Die Modellierung wird in 5 auf dieser Modellierungsbasis gestaltet. Hierzu wird in 5.1 ein Meta-
modell fiir die Modellierungsgegenstinde des nutzungsorientierten konzeptuellen Gebdudeentwurfs
entwickelt. Dies geschieht auf Basis der Referenznetze. Wie in 5.2 dargestellt, ist ein Realisierungs-
ansatz gefunden worden, der auch eine Anbindungsmdglichkeit an BIM-Modelle auf Basis IFC
bietet. Die Unterstiitzung des nutzungsorientierten konzeptuellen Gebdudeentwurfs wird durch die
aufeinander aufbauenden Konzepte Modell, Methode, Vorgehen und Verwendung in 5.3 ausgear-
beitet. Das Metamodell ist Basis fiir die Modellierung eines Gebaudes bzw. seiner Topologie, seiner
Nutzung, von Nutzungsfillen und der Gebdudenutzung wie in 5.3.1 dargestellt. Die methodische
Vorgehensweise auf der Grundlage von Basismethoden des Architekturentwurfs wird in 5.3.2 und
5.3.3 beschrieben. In 5.3.4 werden Verwendungen aufgezeigt.

In 6 wird die Verwendung anhand von zwei ausfiihrlichen Beispielen veranschaulicht. Im ersten
Beispiel in 6.1 wird die Verwendung im Entwurf am Beispiel eines Einfamilienhauses und im zwei-
ten Beispiel in 6.2 die Verwendung zur Diagnose am Beispiel einer Zahnarztpraxis dargestellt. In
den Beispielen werden die Ergebnisse reflektiert und aus den Erfahrungen der Verwendung werden
Vorschlige fiir weitere Arbeiten abgeleitet. Schlielich werden in 6.3 anhand von Beispielen weitere
Verwendungsmoglichkeiten skizziert, die das Potenzial des vorgestellten Ansatzes beschreiben.

In 7 folgen eine Zusammenfassung und ein Ausblick. In 7.1 werden anhand der in 2.3 definierten
Ziele die Ergebnisse zusammengefasst. Aus den bisherigen Erkenntnissen der Verwendung und den
inhdrenten Eigenschaften der Modellierungsbasis werden in 7.2 Ansdtze fiir weitere aufbauende
Arbeiten abgeleitet. Die Beitrdge zur Theorie und Praxis werden in 7.3 beschrieben.

Ein Abkiirzungsverzeichnis findet sich in 8, und die zitierten Quellen sind in 9 aufgelistet.
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3 Konzeptueller Gebaudeentwurf und Nutzungsorientierung

., It was through this metaphor that one could visualize and talk
about the “‘function of a building.”*“ "°

Das Zitat steht im Zusammenhang mit den Ausfiihrungen von H. Pai zur Verwendung von
funktionalen Diagrammen beim Entwurf von Gebduden. Die genannte Metapher eines Gebdudes als
mechanischer Apparat oder als der Natur dhnliches System und Bestandteil der Lebensprozesse ist
verbunden mit dem Zeitgeist der westlichen Architekturtheorie in der ersten Hélfte des 19. Jahr-
hunderts, einerseits den Menschen aufgrund von Analysen der Bewegung im Gebédude als
»functionalized body* aufzufassen, und andererseits auf die Funktionsunterstiitzung optimierte
Gebdude als ,,functionalized space™ zu sehen. Der hier vorgestellte Ansatz verbindet die Begriffe
Nutzungsanforderung eines abstrakten Nutzers und Nutzungsangebot eines Gebdudes in einem
visualisierbaren Modell der Gebdudenutzung.

Der intellektuelle Weg hin zu diesem Modell beginnt mit der Kldrung der Begriffe des konzeptuel-
len Gebdudeentwurfs als methodisches Mittel des Vorgehens in 3.1 und der Nutzungsorientierung in
3.2 als Sammelbegrift fiir die Modellierungsgegenstinde, die den nutzungsorientierten konzeptuel-
len Gebdudeentwurf beschreiben. Der enthaltene Begriff Gebdude wird bewusst separat in 3.3
behandelt, nachdem zunéchst festgelegt ist, was in dieser Arbeit unter konzeptuellem Entwurf und
Nutzungsorientierung verstanden wird. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich selbstverstidnd-
lich auf den Entwurf von Gebéduden. Der Status quo der bisherigen Arbeiten zum konzeptuellen
Gebdudeentwurf wird in 3.4 zusammengefasst.

3.1 Konzeptueller Gebaudeentwurf

Die Leitfrage ,,Was wird in dieser Arbeit unter konzeptuellem Gebdudeentwurf verstanden? wird
zum einen auf die Beantwortung folgender Fragen zuriickgefiihrt, um die Komplexitit der Frage
durch den konkreten begriftflichen Bezug zu reduzieren:

1. Worauf fokussiert die Modellierungsmethode den Entwurf?
2. Was bedeutet Konzept im Zusammenhang mit dem Entwurf in dieser Arbeit?

Zum anderen wird eine Einordnung in die westliche architektonische Entwurfstheorie des
zwanzigsten Jahrhunderts skizziert, um zu zeigen, dass bisherige Gedankenkonstrukte &hnliche
Modellierungsziele verfolgten und verwendete Mittel hinsichtlich ihrer Anwendungsfolgen im Ent-
wurf differenziert zu bewerten sind. Pai gibt in [Pai 2002] eine ausfiihrliche Darstellung der mit
dem architektonischen Entwurf verbundenen Reprisentationen, ihren Entstehungsmotiven und Aus-
wirkungen auf die bauliche Realitdt. Auf diese stiitzen sich die folgenden Ausfiihrungen, auf deren
Basis die eingangs formulierten Fragen zur Begriffsbestimmung des konzeptuellen Gebdudeent-
wurfs am Ende dieses Abschnitts 3.1 beantwortet werden.

Der Bedarf nach groBeren Gebduden in US amerikanischen Stiddten um 1900 stellte eine hohe
Anforderung an den architektonischen Entwurf und die Realisierung der Gebdude dar. Insbesondere
sollten Gebaudeprogramme realisiert werden, die die Notwendigkeit erfiillten, dass das zu schaffen-

10 [Pai 2002], S. 197. Die Metapher wird im Folgenden aus ihrem historischen Kontext kommend in den Zusammen-
hang mit der Nutzungsorientierung gestellt und dadurch gezeigt, dass die Sichtweise des nutzungsorientierten
konzeptuellen Gebédudeentwurfs eine Verankerung in der bisherigen Entwurfstheorie hat und ihr einen neuen
formalen Ansatz hinzufligt.
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de Gebidude hocheffizient beziiglich des geforderten Zwecks funktioniert. So entstand ,,The
metaphor of the building as machine* [Pai 2002], S. 85, die die durch das Gebaude zu unterstiitzen-
den Abléufe, beispielsweise in Fabriken, in den Vordergrund riickten. In dem Zusammenhang wurde
dem Architekten eine weniger grole Bedeutung bei der Realisierung zugemessen als dem Ingenieur,
der die Fabrik aus Sicht der Prozesse und Bewirtschaftung plant.

Die Schaffung geschiftsgetriebener und effizienter Gebdude erforderte im Entwurf Reprisentations-
formen, welche die diese Effizienz realisierenden Gebidudefunktionen ausdriicken konnten. Pai
erldutert Taylor's Functional Plan am Beispiel des Baus effizient funktionierender Hotels in einem
Entwurfsprozess aus mehreren Schritten [Pai 2002], S. 87-91. Im ersten Schritt erfolgt das Studium
der Bediirfnisse und Moglichkeiten entlang der Geschéftsbereiche; im zweiten Schritt entsteht ein
Plan der sogenannten Space Functions inklusive der Zuordnung von geschétzten RaumgroBen und
-anzahl. Dies ist der Ausgangspunkt fiir die Planung durch den Architekten, wobei der Prozess unter
Einbeziehung der physischen Gegebenheiten und Bedingungen zu Anpassungen des Ausgangs-
punkts fiihrt, also eine wechselseitige Planung entsteht. Es entsteht ein neuer Fokus gegeniiber dem
Beginn des Entwurfs. Die Einheiten der Gestaltung sind nicht architektonische Elemente, sondern
Einheiten von Space Functions. Der Raum wird von einer funktionalen Sichtweise aus zugeteilt und
gebildet, so dass die entstechenden Einheiten vom Architekten in geeignete Beziehungen zu setzen
sind. Dementsprechend ist der architektonische Plan ein logisches Produkt eines linearen Prozesses
vom funktionalen zum physischen Plan mit den Schritten Untersuchung, Planung, Entwurf und
architektonische Zeichnungen. Es wurde aber darauf hingewiesen, dass kein Widerspruch zum oder
gar die Aufgabe der Kunst im Entwurf entstehen sollte. Aber die Reduktion der Rolle des Architek-
ten auf die Ubersetzung der Anforderungen, die von Dominenexperten erfasst werden, hin zu einem
schematischen Entwurf, der durch den Bauzeichner weiterbearbeitet wird, wird als neue Gegeben-
heit genannt.

Es erfolgte eine zunehmende Spezialisierung auf Anwendungsgebiete der Gebdude, wie Fabriken
oder verarbeitendes Gewerbe unterschiedlicher Branchen, wegen der zunehmenden Komplexitit der
spezifischen funktionalen Planung. Dies fiihrte zur Einrichtung von Institutionen wie dem Technical
News and Research Department. Technical News hatte das Ziel, vom einzelnen Projekt abstrahierte
Standards fiir den Entwurf und die Konstruktion zu entwickeln. In dem linearen Prozess der oben
genannten funktionalen Planung sollten diese nicht nur der nédchste Schritt zur Umsetzung der
Anforderungsdefinition in einen Entwurf sein. Die Einfithrung des Functional Diagram Anfang des
zwanzigsten Jahrhunderts war der nachste Entwicklungsschritt mit dem Ziel der Beriicksichtigung
funktionaler Anforderungen, die an ein Gebdude gestellt werden. Das Gilbreth Diagram repriasen-
tierte funktionale anstelle rdumlicher Einheiten. Es handelte sich um statische Modelle, die keine
Bewegung von menschlichen Kdrpern oder Materialfliisse repriasentierten, wie sie z. B. in Fabriken
wichtig sind, die besonders im Fokus dieser Planungen standen: ,,Furthermore, these diagrams were
static models; they did not address the movement of bodies, material, and equipment in the factory.*
[Pai 2002], S. 166 f.. Die Auspragung des Gebidudes soll die funktionalen Eigenschaften erhalten.
So wird beispielsweise das Panopticon nach Jeremy Bentham Mitte des neunzehnten Jahrhunderts,
nach dessen Muster Fabriken und Gefdngnisse gebaut wurden, von Michel Foucault als Reprisen-
tation eines Kréiftezusammenhangs gesehen, der auf eine Idealform abgebildet wurde. Konkret war
das Ziel, eine Form zu finden, die die Anforderung nach moglichst effizienter Uberwachung vieler
Menschen (Arbeiter, Gefangene) durch moglichst wenige unerkannt bleibende Aufseher realisiert.
,In other words, the Panopticon diagram is function represented as form*, also ein ,,completely
functionalized space® [Pai 2002], S. 169. Ziel war also, Raum um Funktionen anzureichern und
Funktionen rdumlich zuzuordnen, so dass im Beispiel der Fabrikarbeiter und das Fabrikgebdude
passend zusammentreffen und allgemein ein effizientes Gebdude fiir den Anwendungszweck
entsteht. Als Verfeinerung in diesem Zusammenhang stand die Passgenauigkeit der Arbeitsumge-
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bung und somit auch der entsprechenden Gebdudeeinheit — heute wiirde man von Arbeitsplatz-
ergonomie sprechen — im Fokus weiterer Optimierungen und Untersuchungen von Bewegungs-
abldufen der Arbeitnehmer. Callaghan und Palmer unternahmen Bewegungsstudien zur Beurteilung
von Platzbediirfnissen, insbesondere in Zusammenarbeit mit Gilbreth zu Kiichenstudien. Fredericks
Beschreibungen zu Abldufen im Rahmen der Hausbewirtschaftung in Form von Routing Diagrams
wurden Ende der 1920er Jahre auch in Deutschland aufgegriffen im Rahmen von Studien der
Reichsforschungsgesellschaft, insbesondere durch Alexander Klein, mit Verdffentlichung unter dem
Titel ,,Illustrations of German Efficiency Studies* und fiihrten zur Aufnahme von Funktions-
diagrammen in den Diskurs iiber den Architekturentwurf [Pai 2002], S. 178 f..

Zur Ausweitung der funktionalen Planung nach Taylor wurde behauptet, dass Abldufe in Verbin-
dung mit der Gebdudenutzung und entsprechenden Bewegungen im Gebdude nicht so
»funktionalisiert” werden koénnen wie in Fabrikgebduden. ,,The key is to understand that when
Taylorism expands beyond the factory, its functional, visual, and institutional rules can no longer be
sustained. There are two quite simple explanations for this. First of all, the movements involved in
most institutional routines, no matter how simplified, cannot be functionalized in the manner of the
factory.” [Pai 2002], S. 180.

Der Entwurf eines Einfamilienhauses als iibersichtliches, aber vielfiltig ausgepriagte Lebenspro-
zesse beherbergendes Gebédude hat Pattison um 1915 zu Untersuchungen zum Thema Familienleben
in einem Haus veranlasst, wobei sie eine Einteilung des Lebens in ,.essential sides* vorgenommen
hat. Die Zuordnung erfolgte aufgrund der sichtbaren Aktivititen im Familienleben: ,,A room was
thus defined by its designated activities” [Pai 2002], S. 185, wobei die Moblierung in den
Gestaltungsgedanken eingeschlossen ist. ,,For Pattison, the task of planning the house was a matter
of separating and reintegrating the units rooted in the basic needs of its occupants. The plan of the
home could therefore be construed as a physiological map of the human body, and routing as the
pursuit of a symbiotic relation between human movement and its environment* [Pai 2002], S. 186.
Die von Pai zitierte Studie ,,Family Living as the Basis for Dwelling Design* der John B. Pierce
Foundation greift den Ansatz des funktionalisierten Entwurfs von Pattison auf als ,,functionalist
theory “ und beschreibt, dass ein Haus so geplant werden sollte, dass es zu den Aktivitdten einer
Familie passt wie ein maligeschneiderter Anzug. Es werden Réume fiir bestimmte Zwecke spezifi-
ziert, so dass der Anspruch eines ,,scientifically designed* Wohnungsbaus formuliert werden kann.
Die Ergebnisse wurden 1943 mitverdffentlicht durch Callaghan und Palmer unter dem Titel
,»Measuring Space and Motion*. Allerdings werden hier neben funktionalen Anforderungen dem
menschlichen Korper die Eigenschaften eines rdumlichen Objekts zugemessen. Beide Anforde-
rungen bestimmen schlieBlich die rdumliche Gestaltung, [Pai 2002], S. 191-193. Frederick und
Pattison fokussieren den funktionalisierten Korper, Callaghan und Palmer fokussieren Raumbediirf-
nisse von Funktionen zum Entwurf des Gebdudes.

Ein weiteres Diagramm ist das Space Relation Diagram von Caudill, welches nicht die Raum-
Funktionszuordnung, sondern Raum und Distanz repriasentiert und den Raumbereichen Charakteri-
sierungen zuordnet, z. B. eine Ruhezone.

Nach dem Ausgangspunkt der Reprisentation des funktionalisierten Korpers verénderte sich der
Modellierungsgegenstand weg von physischen Gebdudeobjekten hin zu nicht zum Gebdude
gehorenden Modellierungsgegenstinden, etwa der Bewegung, Aktivititen der Bewohner, Luft-
stromungen und Lichtverldufen. Durch entsprechende Diagrammdarstellungen, insbesondere
Luftstromungen, wurde ein Gebdude auch als atmende Maschine metaphorisch aufgefasst und so zu
einem Element der Prozesse, die in dem Gebdude ablaufen und durch das Gebidude unterstiitzt wer-
den, sei es eine Schule, eine Zahnarztpraxis oder ein Einfamilienhaus. ,,If scientific management's
metaphor paired the body with the machine, in architecture the building took the place of the body.*
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[Pai 2002], S. 195. Die Metapher von einer architektonischen Maschine ldsst sich auf verschiedene
Gebidudetypen anwenden, etwa Fabriken, Biirogebdude, Krankenhduser etc.. Nach Pai hilft die
Metapher von Architektur als mechanischem Apparat, eine Verbindung zwischen der Sicht von
einem funktionalisierten Korper (Gilbreth etc.) und von einem funktionalisierten Raum (Beispiel
des Panopticons von Bentham) herzustellen: ,,It was through this metaphor that one could visualize
and talk about the “function of a building.”* [Pai 2002], S. 197.

Ein weiterer Schritt war die Auffassung des Entwurfs als rationalen und kreativen Prozess in drei
Schritten durch Nelson um 1937: Erstens Analyse ohne Architekturfokus, um Lebensprozesse zu
abstrahieren, zweitens Architektur bezogene Analyse, um rdumliche Abstraktion herzuleiten und
drittens Architektur bezogene Synthese, in der eine Konkretisierung in Architekturbegriffen erfolgt.
Eine Reprisentation — Pai fokussiert das Diagramm — hat hierbei die Aufgabe, diesen Prozess zu
unterstiitzen: ,,a process where the diagram performed its essential role as the translator of idea into
form.“ [Pai 2002], S. 237. Ausgangspunkt des Entwurfsprozesses ist aber die Repridsentation der
Funktionen der betrachteten Lebensprozesse: ,,What he did insist was that the diagram was devised
before the axonometric design; a form unprejudiced by existing typologies, borne from the
“spiritual and material functions of the life in question.”* [Pai 2002], S. 239, "'

Aus Studien der US-amerikanischen Housing Division der Public Works Administration Mitte der
1930er wurden zum einen Checklisten fiir die Planung von Apartments entwickelt. Dies unter-
stiitzend ver6ffentlichte die National Association of Housing Officials Empfehlungen unter der
Annahme: ,,families did not know what they really wanted or that their demands were so varied and
unreasonable that they formed “no sane basis for design.” [Pai 2002], S. 241. Ziel war die
GroBenbestimmung und Anzahl letztlich minimal, aber ausreichend dimensionierter Wohneinheiten.
Beispielpline (passenderer Begriff aus Sicht des Autors ist Musterplidne) dienten als Vorlagen fiir
den Entwurf. Der Entwurf verlief vom Programm {iber das Diagramm zum Plan. Dabei startete der
Prozess mit der Bildung von Raumeinheiten aus verbalen Beschreibungen, im Beispiel eines Einfa-
milienhauses Wohnzimmer, Kiiche, Schlafraum etc.. Die Représentation dieser Einheiten erfolgte
als Bubbles in einem sogenannten Bubble Diagram, wobei keine Dimensionsangaben reprisentiert
wurden. Die Verbindungen zwischen den Einheiten wurden durch Linien zwischen den Bubbles
dargestellt. Im folgenden Schritt wurde das Bubble Diagram auf einen Musterplan abgebildet. Die
Architektur Firma Fordyce & Hamby hat einen entsprechenden methodischen Ansatz verfolgt, den
Markt fiir verschiedene Hausgrofen zu bedienen, indem der Nutzwert der Immobilie in den Vorder-
grund gestellt wurde. Pai zitiert: ,,“Architecture is space enclosed for a reason. And the reason is all-
important. Recognizing the absence of any coordinated, scientific data on the “reasons” behind
small house architecture, this study examines the house room by room, defines its space in terms of
use. It makes no attempt to re-create the social order to fit the house, but, rather, re-creates the
house to fit existing needs. ...”">“ [Pai 2002], S. 244, "2, und schitzt ein: ,,For Fordyce and Hamby,
the most important problem was utility, one that required the process of “fitting the space to the
functions.”** [Pai 2002], S. 245, . Der gestalterische Entwurf und das Erscheinungsbild sei eine
Ergénzung, die den Verkauf anrege und werde daher vorzugsweise durch Kundenbefragungen
ermittelt und gestaltet, [Pai 2002], S. 251. Beiden Ansétzen ist gemeinsam die Korrespondenz einer
rdumlichen Einheit (bubble) und einer verbalen Bezeichnung der Funktion. Ebenso bleibt die Kor-
respondenz bei der Abbildung der Topologie einer Bubble auf einen Plan erhalten. ,,In other words,
contrary to the notion that the diagram and the plan were distinct phases of the design process, there
was a constant analogical continuity between the lines of the diagram and those of the plan.* [Pai

11 Zu *: Pai zitiert: Nelson, "A Method of Procedure in Architectural Design,” p. 54-, [Pai 2002], S. 358

12 Zu "% Pai zitiert: Allmon Fordyce and William 1. Hamby, "Small Houses for Civilized Americans,” Architectural
Forum 64 (January 1936), ..., [Pai 2002], S. 359

13 Zu *: Pai zitiert: Fordyce and Hamby, "Small Houses for Civilized Americans,"” p. 8, [Pai 2002], S. 359
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2002], S. 247 £..

Die neueren Entwicklungen unter dem Begriff des BIM losen die Unterscheidungen der Représen-
tationen auf in einem angestrebten einzigen Modell, welches viele Sichten auf die interessierenden
Modellierungsgegenstinde erlaubt. Pai geht auf BIM nicht explizit ein, aber die folgende Aussage
kann auf BIM bezogen werden: ,,In modern architecture, the diagram has become form, and form
has become a diagram. Though these two propositions may seem one and the same, they imply
quite different ways of approaching architectural design. In the former, the architect's gaze remains
centered on the line. And as we saw in the housing designs of this chapter, this concentration leads
to what Le Corbusier has characterized as the “chimeric fixation on a type-plan.” Le Corbusier
knew that this fixation would result in the most barren of solutions, and thus he insisted that
technology and standardization establish “type elements,” not the type plan.?“, [Pai 2002], S. 252,
14

Vor diesem historischen Hintergrund wird im Folgenden auf die eingangs aufgeworfenen Fragestel-
lungen eingegangen, um den Begriff des konzeptuellen Gebdudeentwurfs dieser Arbeit festzulegen.

Beginnend mit dem zuletzt aufgefiihrten Zitat sei klar definiert, dass die vorgestellte Modellie-
rungsmethode in der Verwendung als Entwurfsunterstiitzung keinen Plan vorgibt. Thr Fokus liegt
auf der methodischen Modellierung von Gebdudenutzung und entsprechend auf Nutzungsféllen der
Gebidudenutzer. Hierzu werden Modellierungsgegenstinde herausgearbeitet, welche diese Modell-
bildung im Einzelnen erlauben. Ein wesentlicher Modellierungsgegenstand ist die Gebdudetopolo-
gie, in der von geometrischen und gestalterischen Sichten auf das Gebaude abstrahiert wird. In der
Unterstiitzung des Gebdudeentwurfs als eine der moglichen Verwendungen der Methode liefert sie
eine entworfene Gebdudetopologie in Diagrammform, welche die Nutzungsanforderungen erfiillt.
Diese ist dann ein Ausgangspunkt fiir den geometrischen und gestalterischen Entwurf, wobei — wie
noch in 5.3.3 beschrieben wird — dies kein linearer Prozess ist wie es bei fritheren Ansétzen des
letzten Jahrhunderts, etwa Taylor, angenommen wurde. Das Gebdudetopologie-Diagramm stellt
eine Bedingung dar, die den Architekten unterstiitzt, einen Entwurf konstruktiv und gestalterisch zu
finalisieren, um bei Beachtung der gebdudetopologischen Vorgaben die Nutzungsanforderungen
bestmdglich zu erfiillen.

Damit ist die erste Frage nahezu beantwortet: ,,Worauf fokussiert die Modellierungsmethode den
Gebdudeentwurf? *

Die Modellierungsmethode richtet den Gebdudeentwurf auf die Gebdaudenutzung und damit zusam-
menhingende Modellierungsgegenstinde. Diese werden sorgsam in 4.2 herausgearbeitet. Es handelt
sich um Konzepte, die nicht den konstruktiven und gestalterischen Entwurf im Kern betreffen. Zwar
gibt es Ankniipfungspunkte, die die Nutzung tangieren, etwa Raumgroflen oder Raumiiberginge,
und Abbildungsfragen zu BIM, die in der weiteren Arbeit behandelt werden.

Die Methode, die aufgrund eines Modells entworfen wird, ordnet sich in das etablierte Vorgehen des
Architekturentwurfs nach [BIM 2015], S. 4, ein, wie in 5.3.3 und Abbildung 46 beschrieben. Thre
Verwendung hat die Schwerpunkte im Individual- und Spezialbau und zur Diagnose, wie in 5.3.4
erliutert.

Die zweite Fragestellung ,,Was bedeutet Konzept im Zusammenhang mit dem Entwurf in dieser
Arbeit? “ 1asst sich beantworten unter Bezugnahme auf Konzepte einzelner Etappen der oben darge-
stellten Historie. Die folgenden Konzepte haben mehr oder weniger begriffliche Nihe zu den in die-
ser Arbeit eingefiihrten Begriffen, die den Gesamtbegriff des nutzungsorientierten konzeptuellen
Gebdudeentwurf bestimmen.

14 Zu *: Pai zitiert: Le Corbusier, "The Significance of the Garden-City of Weissenhof, Stuttgart,” Architecture Vivante
(Spring/Summer 1928), translated in Oppositions 15/16 (1979), pp. 201-203. ..., [Pai 2002], S. 360-361
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Dies sind zundchst die Modellierungsgegenstinde, die in 4.2 definiert werden. Diese umfassen
Konzepte von Space Functions, function of a building und die Korrespondenz einer rdumlichen
Einheit (bubble) und einer verbalen Bezeichnung der Funktion.

Dies ist des Weiteren die in 4.4 begriindet hergeleitete Reprdsentationsform, die als graphische
Form #hnlich wie Bubble Diagrams und Functional Diagrams den Zusammenhang zwischen Raum
und Funktion darstellt — in diesem Ansatz wird das Konzept des Funktionsangebotes eines Raums
eingefiihrt, beschrieben in 4.2 und 5.1.3. Insbesondere das Bubble-Diagramm hat Ahnlichkeit zu
dem Diagramm des hier vorgestellten Modells. Gemeinsam ist die Reprédsentation durch einen
Graphen, wobei die Rdume durch Knoten — im Bubble-Diagramm als Bubbles bezeichnet — dar-
gestellt werden. Die Kanten im Bubble-Diagramm sind ungerichtet und représentieren Zusammen-
hinge wie Bewegung zwischen den Rédumen. Die Ausdruckskraft in Bubble-Diagrammen erlaubt
keine differenzierte Reprisentation von Raumiibergéngen, die fiir den Entwurf eine hilfreiche Un-
terstiitzung in der Beantwortung von Nutzungsfragestellungen ist, wie in dieser Arbeit heraus-
gestellt wird. Die Routing Diagrams finden in diesem Ansatz keine ebenso statische Entsprechung
in der Reprisentation des Gebdudeentwurfs. Der Gedanke der Spezifikation von Bewegungs-
abldufen findet sich aber wieder in dem hier vorgestellten Modell des Nutzungsfalls und in dem
Modell der Gebdudenutzung, beschrieben in 5.1.4 bzw. 5.1.5, als Basis der Methode der Simulation,
erldutert in 5.3.2 .

Und dies sind schlieBlich Konzepte, die die Methode, das Vorgehen und die Verwendung betreffen.
Diese Konzepte unterstiitzen den konzeptuellen Gebadudeentwurf. Thre Ausprigung wird in 5.3
hergeleitet. Die Methode unterstiitzt die in der Historie genannte Analyse ohne Architekturfokus im
ersten Schritt und die Bildung von Raumeinheiten aus verbalen Beschreibungen. Durch das
methodische Vorgehen kann ein ,, scientifically designed“ Wohnungsbau als Verwendung unterstiitzt
werden.

Es handelt sich samtlich um Konzepte, welche die Mittel — Subjekte wie Objekte — des Entwurfs
sind; keine Konstruktionslehre und keine kiinstlerisch-gestalterischen Mittel, auf denen diese
Methode zum Entwurf basiert. Daher wird von konzeptuellem Entwurf gesprochen. Der Zusatz der
Nutzungsorientierung wird im Folgeabschnitt 3.2 eingefiihrt.

Um den hier vorgestellten Ansatz des nutzungsorientierten konzeptuellen Gebdaudeentwurfs in eine
aus Sicht des Autors dieser Arbeit wichtige Fragestellung Pais einzuordnen, sei Folgendes vorweg-
genommen:

— ,,We may then ask, at what point does the diagram become a plan?* [Pai 2002], S. 248. —

In dieser Arbeit wird klar zwischen der Repréisentation der Gebédudetopologie fiir den nutzungs-
orientierten konzeptuellen Gebdudeentwurf durch ein Modell in Form eines Petrinetz-Diagramms
einerseits und der Reprisentation durch ein BIM-Modell als Plan fiir das Gebdude andererseits
unterschieden. Ein Vorschlag fiir die Abbildung zwischen Diagramm und Plan wird in 5.2 erar-
beitet. Diese dort vorgestellte Abbildung ist keine eineindeutige Abbildung, so dass die Reprisenta-
tion der Gebédudetopologie nach Pais folgender Aussage ein Diagramm ist, aber keine Festlegung
der Form vorgibt: ,,Rather, we may conclude that if there is a diagram that can generate form, such
a diagram is already form.” [Pai 2002], S. 248.

3.2 Nutzungsorientierung

Eine Nutzungsorientierung im Architekturentwurf wird, wie in 3.1 zum Thema konzeptueller
Entwurf im zwanzigsten Jahrhundert dargestellt, bisher ansatzweise definiert. Dabei handelt es sich
um die Zuordnung von Raum und Funktion, um die Analyse von Bewegungsbediirfnissen des
Menschen bei Tétigkeiten im Gebdude und um die wirtschaftliche Betrachtung des Nutzwerts eines
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Gebadudes als Investitionsgut wie bei Fordyce & Hamby [Pai 2002], S. 243 ff..

Von der dort erfolgten konzeptionellen Betrachtung abgesehen wird Nutzungsorientierung aber
durch Normen, Richtlinien und Empfehlungen im geometrischen Entwurf detailliert definiert und
beriicksichtigt. Neufert definiert in der Bauentwurfslehre [Neufert 2016] Muster fiir Grundrisse
unterschiedlicher Gebdudetypen, Ridume unterschiedlicher Verwendung, Raumiiberginge wie
Tiiren, Treppen, Fahrtreppen und Fahrsteige, bis hin zu Richtlinien fiir Einrichtungen in Maflen fiir
die Moblierung, Nutzraumausstattung, etc., jeweils unter Beriicksichtigung der erforderlichen Be-
wegungsanforderungen des durchschnittlichen Nutzers und insbesondere auch fiir behinderte Men-
schen und Erfordernisse der Barrierefreiheit. In 3.3 wird genauer auf den Zusammenhang zwischen
diesen Begriffen und dem konzeptuellen Entwurf eingegangen. Diese Begriffe sind fiir den Uber-
gang zwischen dem konzeptuellen und dem geometrischen Entwurf grundlegend, wobei die hier
vorgestellte Methode fiir diesen Ubergang BIM betrachtet, wie in 5.2 dargestellt.

Bevor der Begriff der Nutzungsorientierung definiert wird, sollen dhnliche Begriffe aus der
historischen Darstellung in Bezug zu dem in dieser Arbeit entwickelten Modell gesetzt werden.

Die genannten Space Functions werden hier préiziser als Funktionsangebote definiert, die Rdumen
zugeordnet werden. Rdume werden auch in diesem Ansatz ohne geometrische Eigenschaften
definiert, und lediglich die Kapazitit wird modelliert. Auch die im Zusammenhang mit den Bubble-
Diagrammen genannte Bildung von Raumeinheiten aus verbalen Beschreibungen, die eine Funktion
der jeweiligen Einheit implizieren, beschreibt zumindest eine Funktionszuordnung. Auch bei
Nelson wird die Représentation der Funktionen der betrachteten Lebensprozesse als Ausgangspunkt
fiir wichtig erachtet. Formal definiert wird aber nicht, wie ein Nutzungsszenario aus Gebdudenut-
zern gestaltet ist. In einer neueren Arbeit von Schwaiger wird die Kopplung Raum/Funktion/
Nutzung eng verbunden gesehen: ,,Die Systemkomponente ,,Funktion® ist definitionsgemif
gleichzusetzen mit der Nutzung eines Gebdudes. Da ein Gebidude mehrere Nutzungen beinhalten
kann, kann es auch mehreren Funktionsbereichen zugeordnet werden, z. B.: - wohnen - arbeiten -
lagern - produzieren - verwalten* [Schwaiger 2002], S. 44. Funktionen kdnnen nach Schwaiger
unterschiedlich allgemein, flir die Nutzung oder als Funktion von Gebdudeelementen — z. B. Wand
tragt, schlieft ab; Aufzug transportiert — aufgefasst werden. Eine Funktion habe ,.einen
wesentlichen Einflul auf die Gestalt, Konstruktion und GroBle eines Gebaudes®, S. 44. Die
Auffassung, dass Funktion gleichzusetzen ist mit Nutzung, wird in dem hier vorgestellten Ansatz
nicht geteilt und differenzierter definiert. Der Einfluss von Funktion und Nutzung auf Gestalt,
Konstruktion und GroBle wird durch die hier vorgestellte Modellierungsmethode nicht abgebildet.
Es wird aber eine Abbildung zwischen den Modellen der Nutzungsorientierung und dem BIM-
Modell in 5.2 dargestellt. Der Einfluss soll nach Ansicht des Autors verantwortlich durch den
Architekten bewertet und im Entwurf abgebildet werden. Die Modellierungsmethode gibt hierfiir
einen Rahmen vor, der die Gebaudetopologie mit Eigenschaften der Nutzungsorientierung, nicht
aber die vollstindige geometrische und gestalterische Auspriagung, umfasst, wie in 4.2, 5.1.2, 5.2
und 5.3.3 herausgearbeitet wird.

Mit Functional Diagrams wird keine Bewegung modelliert. Bewegung wird aber in diesem Ansatz
als eine Form der Nutzung verstanden und definiert. Die Routing Diagrams reprasentieren Bewe-
gungspfade in der Gebdudegeometrie. In dieser Arbeit wird Bewegung als eine Form der Nutzung
definiert, als Anforderung durch einen Nutzungsfall spezifiziert und reprédsentiert in einem Modell
der Gebdaudenutzung, 5.1.5, zur dynamischen Reprisentation durch die Methode der Simulation,
53.2.

Die Funktion des Gebdudes wird in einigen Ansitzen als Eigenschaft des Gebédudes aufgefasst, in
anderen Ansédtzen als Bediirfnisse dem Nutzer des Gebédudes zugeschrieben. Letzteres ist interessant
fiir den hier vorgestellten Ansatz, der die Nutzungsorientierung am Nutzer formal definiert.
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Callaghan, Palmer und Gilbreth fokussieren in den Bewegungsstudien den Nutzer, wenn auch
priorisiert die geometrischen Anforderungen aus der Bewegung analysiert und hergeleitet werden.
Frederick und Alexander Klein verfassen Beschreibungen zu Abldufen, z. B. im Rahmen der Haus-
bewirtschaftung, die fiir die Ausfiihrung eines Nutzungsprozesses eine optimierte Anordnung von
Objekten — abstrakt kann von Funktionen gesprochen werden — erzielen soll. Pattison orientiert
den Entwurf eines Einfamilienhauses an den Bediirfnissen der Bewohner. Ahnlich zielen die
Studien der US-amerikanischen Housing Division der Public Works Administration und die
Empfehlungen der National Association of Housing Officials auf die Erkundung und
Beriicksichtigung der Anforderungen von Familien. Insgesamt schimmert ein im Entwurf zu
beriicksichtigendes Konzept durch, welches man als Gebdudenutzungsanforderung bezeichnen
kann. Die detaillierte Beschreibung der unterschiedlichen und individuellen Anforderungen ist
erforderlich. In der Informatik wird zur Modellierung solcher Nutzungsanforderungen das Konzept
der Nutzungsfille verwendet [UML 2016]. So wird auch in diesem Ansatz der Nutzungsfall zur
Beschreibung der Gebdudenutzungsanforderung definiert. Der Nutzungsfall spezifiziert die
geforderte Nutzung eines Gebdudes. Die Nutzung wird auch aus den historischen
Zusammenfassungen deutlich: Offensichtlich ist die Nutzung von Funktionen, teilweise wird auch
die Bewegung genannt. Dieser Ansatz definiert Nutzung als Bewegung oder Funktionsnutzung.

Dieser Ansatz stellt daher auch einen Gegenentwurf zu folgender These dar: ,,The key is to
understand that when Taylorism expands beyond the factory, its functional, visual, and institutional
rules can no longer be sustained. There are two quite simple explanations for this. First of all, the
movements involved in most institutional routines, no matter how simplified, cannot be
functionalized in the manner of the factory.“ [Pai 2002], S. 180. Die Behauptung, dass Abldufe in
Verbindung mit der Gebdudenutzung und entsprechenden Bewegung im Gebdude nicht so
»funktionalisiert werden konnen wie in Fabrikgebduden, wird durch den hier vorgestellten Ansatz
widerlegt. Dieser Ansatz definiert Metamodelle fiir die Modellierung des Gebdudes, seiner Nut-
zung, der Nutzungsfille und der Gebdudenutzung. Letztere verbindet ein Gebdude, seine Nutzung
und Nutzungsfille, so dass in einer darauf aufbauenden Simulationsmethode die Gebdudenutzung
dynamisch représentiert, d. h., die in Nutzungsfillen geforderte Bewegung und Funktionsnutzung
des Gebédudes dargestellt werden kann. Die durch das Modell der Gebidudenutzung hergestellte
Verbindung von Gebdude und seiner Nutzung einerseits, die Bewegungsmoglichkeiten und
Funktionsangebote umfasst, und der Nutzungsfall bestehend aus Bewegungs- und Funktionsnut-
zungsanforderung andererseits, kann anstelle der von Pai genannten Metapher als eine Modell
basierende Verbindung zwischen der Sicht von einem funktionalisierten Raum (Beispiel Panopticon
von Bentham) und von einem funktionalisierten Korper (Gilbreth etc.) respektive aufgefasst
werden: ,,It was through this metaphor that one could visualize and talk about the “function of a
building.”* [Pai 2002], S. 197.

Zusammenfassend wird in dieser Arbeit die Nutzungsorientierung durch folgende Begriffe definiert.
Die Nutzung eines Gebdudes beschreibt das Nutzungsangebot in Form von Bewegungs- und
Funktionsnutzungsangebot eines Gebaudes. Eine oder mehrere Funktionen werden je als atomarer
Begriftf einem Raum zugeordnet, z. B. , Essen®, ,,Unterhaltung®, ,,Lesen®, ,,Fernsehen* in einem
Wohn-/Esszimmer, ,,Diagnose®, ,,Behandlung® in einem Zahnarztbehandlungsraum oder ,,Anmel-
dung®, ,, Terminvereinbarung® an einer Rezeption. Von ihrer Struktur und ithrem Umfang wird
abstrahiert, weil dies nicht relevant ist fiir die grundsdtzliche Nutzung einer durch einen Raum
angebotenen Funktion. Die Festlegung der Begrifflichkeiten ist eine ontologische Aufgabe, die
nicht Teil dieser Arbeit ist, weil sie den Ansatz nicht fordert oder verhindert. Die Funktionsnutzung
kann in unterschiedlichen Nutzungsszenarien erfolgen: als einzelne Nutzung einer Funktion oder als
gemeinsame Nutzung mit beliebigen Teilnehmern (z. B. Géste) oder als Szenario aus Nutzern mit
definierten Rollen (z. B. Beteiligte an einer Zahnarztbehandlung). Dabei stehen Bewegung und
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Funktionsnutzung in einem moglichen Ablaufzusammenhang. Das Gebdude wird reduziert auf die
fiir die Beschreibung der Nutzung relevante Topologie aus Raumen und Raumiibergéingen mit Ver-
ankerung von Funktionsangeboten an Rdumen. Der topologische Zusammenhang zwischen Rdumen
und Raumiibergéngen ist Grundlage des Bewegungsangebotes des Gebédudes; hierauf geht 3.3
genauer ein. Die Anforderung der Nutzung wird durch Nutzungsfdlle spezifiziert. Die Anforderung
kann aus Bewegungsanforderungen und Funktionsnutzungsanforderungen bestehen, letzteres in den
oben genannten Auspriagungen einzeln, gemeinsam oder als Nutzungsszenario. Man erwartet, dass
Nutzungsfille zu einem Nutzer gehoren. In dieser Arbeit wird erklirt, dass vom Nutzer abstrahiert
werden kann und nur eine Nutzerrolle einem Nutzungsfall zugeordnet werden muss. Der Nutzungs-
fall reprdsentiert vollstindig die Nutzeranforderung. Die Gebdudenutzung beschreibt die
Verbindung von Bewegungsanforderung und -angebot sowie Funktionsnutzungsanforderung und
Funktionsangebot. Die Modellierungsgegenstinde im Kontext der Nutzungsorientierung werden in
4.2 definiert und in 5.1 in Metamodellen formalisiert.

3.3 Gebaude im Zusammenhang mit dem konzeptuellen Entwurf

Der nutzungsorientierte konzeptuelle Entwurf eines Gebdudes abstrahiert die Sicht auf das Gebdude
auf eine Begriffswelt fiir die Modellierungsgegenstinde dieser Methode. Die Modellierungs-
gegenstinde werden in 4.2 definiert und stiitzen sich auf folgende Begriffe im Kontext eines
Gebédudes. Es wird deutlich, dass die Abstraktion Aspekte bewusst ausldsst und andere Begriffe und
Eigenschaften vorbereitend auf die Definition der Modellierungsgegenstinde heraushebt. Zur
Einordnung dieser Begriffe wird das Standardwerk zur ,,Bauentwurfslehre* verwendet, welches auf
Neufert zuriickgeht [Neufert 2016]. Wie in den vorhergehenden Abschnitten erldutert, wird im
konzeptuellen Entwurf mit Begriffen und nicht mit geometrischen oder gestalterischen Konzepten
modelliert. Eine Abbildung zwischen beiden Sichten ist allerdings mdglich. Ein Ansatz wird in 5.2
gezeigt, der darstellt, wie eine Abbildung zwischen Modellen des hier vorgestellten Ansatzes und
BIM erreicht werden kann. Fiir den konzeptuellen Gebdudeentwurf nach der hier vorgestellten
Methode sind drei Oberbegriffe relevant, nimlich das Gebdude, der Raum und der Raumiibergang.
Diese Begriffe werden im Folgenden in Zusammenhang mit der klassischen, d. h. an Geometrie und
Gestaltung orientierten Bauentwurfslehre gestellt und detailliert erlautert.

Zuvor sei begriindet, warum diese Begriffe als besondere Modellierungsgegenstinde relevant fiir
den Ansatz sind. Das Gebiude ist trivialerweise Gegenstand des Entwurfs. Eine Verwendung der
vorgestellten Methode umfasst Vorgehensweisen zur Unterstiitzung des Entwurfs unter Beriick-
sichtigung der Nutzung des Gebdudes. Hier wird also das Gebédude als abgeschlossene Einheit
vorausgesetzt. Die zweite wesentliche Verwendung zielt auf eine Diagnose der Nutzbarkeit eines
gegebenen Gebdudes hin. Hier gilt dieselbe Voraussetzung. Der Raum ist nicht nur ein Teil des
Gebdudes in geometrischer und gestalterischer Sicht, sondern Trager ihm zugeordneter Funktionen,
wie dies auch in den historischen Anséitzen bereits definiert wurde. Der Raum ist auch Entitét einer
Abbildung zu einem BIM-Modell. Der Raumiibergang ist ein abstrakter Begriff, der im Zusammen-
hang mit der Bewegung im Gebédude als Form der Nutzung verstanden werden soll. In 3.2 wurde
Bewegung als Form der Nutzung definiert. Die Uberpriifung der Nutzung hiingt insbesondere von
der Bewegungsmdglichkeit ab, die wiederum den Rahmenbedingungen des Gebédudes, genauer der
Raumiiberginge wie Tiren, Treppen, etc. unterliegt. Daher ist der abstrahierte Begriff des Raum-
tibergangs relevant. Auch der Raumiibergang ist Entitdt einer Abbildung zu einem BIM-Modell.

Im Folgenden werden diese drei Oberbegriffe detaillierter betrachtet vor dem Hintergrund der in der
»~Bauentwurfslehre* hierzu zu findenden Begriffe. Zur Veranschaulichung werden die Begriffe und
ihre fiir den Ansatz als relevant erachteten Eigenschaften anhand von Abbildung 2 erldutert. Sie
enthilt Grundrisse als Bildzitate, da der Autor die Begriffe seiner Modellierungsmethode und seines
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Realisierungsansatzes anhand von Grundrissen erldutern mochte, die mit [Neufert 2016] einer Quel-
le entstammen, die als Referenzwerk der Bauentwurfslehre geltend anerkannte Grundrissreferenzen
enthélt, die keinen Anlass geben, in ihrer Giite und Stellung als Referenz angezweifelt zu werden.

Der Begriff Gebdude stehe in diesem Ansatz fiir das Gebdude als Ganzes oder ausschnittsweise fiir
einen Gebdudeteil. Fiir den Ansatz relevant ist die Gebdudetopologie. Die Topologie des Gebiudes
besteht aus Riumen und Raumiibergingen sowie Beziehungen zwischen jeweils Raum und
Raumiibergang. Fiir eine Modellierung einer Bewegung ist die Richtung der Beziehung relevant.
Beispielsweise sehen bestimmte Gebdudebereiche eine Bewegungsrichtung vor, die durch entspre-
chende Raumiibergiinge wie Drehkreuze gesteuert wird. Die Beziehungsrichtung gibt die mogliche
Bewegungsrichtung an. Die Topologie kann als Diagramm in Form eines Graphen dargestellt
werden, der aus Knoten und Pfeilen (gerichtete Kanten) besteht. Die Knoten sind Rdume oder
Raumiibergéinge; es gibt also zwei Arten von Knoten, weswegen man von einem bipartiten Graphen
spricht. Ein Pfeil stellt die Beziehungsrichtung zwischen den Knoten und damit die mogliche Bewe-
gungsrichtung zwischen den Rdumen dar. Ein beidseitiger Pfeil kann eine ungerichtete Bewegungs-
richtung darstellen. In der Abbildung 2 werden die Begriffe Gebdude, Raum und Raumiibergang in
die Sichtweise dieses Ansatzes eingeordnet. Zur Veranschaulichung wurde in (i) ein vereinfachter
Gebiudetopologie-Graph eingezeichnet. Anhand des einfachen Grundrisses kann schon gezeigt
werden, dass auf Modellebene die Gebdudetopologie eine Verdnderung erfahrt, wenn die markierte
Wand am Wohnzimmer (Raum ,,Wz*) entfillt. Dann ndmlich kann in der Topologie aus zwei
Riumen mit jeweiligen Kapazititen ein Raum mit zusammengefasster Kapazitit'® erzeugt werden.
Auf methodischer Ebene ist ein Bottom-Up-Ansatz anzuwenden, d. h. aus geometrisch dargestellten
Details wird die Topologie abgeleitet, und eine Verdnderung des geometrischen Diagramms fiihrt zu
einer konsistenten — im Sinne der gewiinschten Reprisentation — Anpassung eines Topologie-Dia-
gramms. Dies wird in 5.3 genauer erldutert.

In der Gebéudetopologie ist der Raum eine der beiden Entititen, die einen Knoten in dem
Topologie-Graphen bilden. Wie in einem geometrischen Grundriss wird auch in einer topologischen
Représentation ein Raum eindeutig bezeichnet, so dass ein eindeutiger Bezug im Modell moglich
wird. Fiir die Nutzungsorientierung werden die Eigenschaften der Kapazitit und der angebotenen
Funktionen definiert. Die Kapazitét hat einen statischen Charakter und steht in Korrespondenz mit
einem geometrischen Modell. Dies wird bei der vorgeschlagenen Abbildung mit einem BIM-Modell
in 5.2 beriicksichtigt. Im Rahmen der diesem Ansatz zugrunde liegenden Zielrichtung einer Unter-
stiitzung des Entwurfs auch durch eine Simulationsmethode ist die Betrachtung der tatsdchlichen
Belegung relevant. Die Belegung hat ihre Grenze durch die Raumkapazitit. Denkbar ist eine
variable Kapazitit, etwa wenn die Nutzung zu mehr oder weniger geplanten Nutzern eines Raums
wihrend eines Nutzungsablaufs fiihrt, z. B. Simulation der Beschrdnkung der Nutzerzahlen
(Raumkapazitit) aufgrund von auftretenden Gefahrensituationen im Verlaufe des Nutzungsablaufs.
Die Zuordnung von Funktionsangeboten zu Raumen ist eine flir die Nutzungsorientierung grundle-
gende Notwendigkeit. Im Grundriss sind Funktionsangebote nur durch Interpretation der Ausstat-
tung erkennbar, wie im Beispiel der Abbildung 2, (ii.i) markiert. Auf die Gebadudetopologie bezogen
soll von einer Zuordnung der Existenz eines Funktionsangebotes gesprochen werden, ohne die
einzelnen Funktionen in der Topologie zu spezifizieren. Ohne auf die weiteren Details der in 5.1.2
und 5.1.3 gefiihrten Metamodellbildung einzugehen, handelt es sich also um eine Entkopplung der
Spezifikation der tatsdchlichen Funktionsangebote, die pro Raum gesondert definiert werden. Dies
bedeutet fiir das Topologie-Diagramm, dass dieses lediglich am Knoten des Raums eine Beziehung
zu einem Knoten trigt, der die Existenz irgendeines Funktionsangebotes fiir diesen Raum représen-
tiert. Dadurch wird eine auf das Minimum reduzierte Anreicherung des Topologie-Diagramms
erreicht und die Spezifikation der Funktionsangebote zu Ridumen in eine separate Darstellung

15 Ob Addition passend ist, entscheidet der Entwerfer.
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verlagert. Durch diese Eigenschaften wird ein Raum definiert. Eine weitere Eigenschaft ist, dass ein
Raum in dieser Arbeit keine innere Bewegung reprédsentiert. Sobald Bewegung zwischen Rdumen
modelliert werden soll, ist ein Raumiibergang zwischen zwei Rdumen zu bilden. So kann ein geo-
metrisch als Einheit verstandener Raum eindeutig auf einen Raum im Begriffssinne dieser Arbeit
abgebildet werden. Es kann aber auch ein solcher Raum aufgrund zu reprisentierender innerer
Bewegung in mehrere Rdume im Begriffssinne dieser Arbeit abgebildet werden. Anschaulich be-
deutete dies, den geometrischen Raum in Raumabschnitte, z. B. ein Wohnzimmer in einen Kamin-
bereich und eine Essecke, aufzugliedern. Umgekehrt kann auch in einer grobgranularen Sicht ein
Geschoss als Raum im Begriffssinne dieser Arbeit reprasentiert werden. Es ist eine Frage der ge-
wiinschten oder fiir die Modellierungsaufgabe erforderlichen Detaillierungstiefe, die durch das
methodische Vorgehen, etwa nach der Top-Down- oder Designfokus-Methode'®, erreicht werden
soll.

Der Raumiibergang ist in der Gebdudetopologie die zweite Entitdt, die einen Knoten in dem
Topologie-Graphen bildet. Der Raumiibergang wird in einem geometrischen Modell durch Bauteil-
darstellungen reprisentiert. Bauteile sind in dem Zusammenhang Tiiren, insbesondere Sondertiiren
wie Drehtiiren, des weiteren Treppen, Fahrtreppen, Fahrsteige und Aufziige. Die geometrischen
Angaben wie z. B. von Tiiren die Aufschlagrichtung, Anschlagsart, Tiirumrahmung oder Tiirblatt-
konstruktion sind irrelevant. Fiir die Bewegung als Nutzung ist aber der Ubergangstyp relevant,
weil er durch einen Begriff den Ubergang definiert. Als Typ wird ein Begriff der oben genannten
Bauteile eingesetzt. Eine Begriffssystematik — etwa eine Hierarchie — dieser Typen wird die
Zuordnung unterstiitzen. So wére definiert, dass eine ,, Tiir Oberbegriff einer ,,Aulentlir” ist. In der
Modellbildung in 5.1.2 wird auf den Zusammenhang zur Nutzung eingegangen. In Abbildung 2, (i),
(ii.ii) und (iii.i) sind Beispiele genannt. Diese zeigen auch die zweite fiir die Modellierung der
Bewegung als Nutzung relevante Barriereangabe. Diese soll den Raumiibergang begriftlich
beschreiben hinsichtlich moglicher Nutzungseinschrinkungen, die mit der geometrischen Charak-
teristik korrespondiert, so dass ohne geometrische Angaben die Nutzungsmdglichkeiten in einem
Modell abgebildet werden konnen. Weitere Beispiele sind Angaben wie ,,uneingeschrinkt®, die spe-
zifiziert, dass der Ubergang eine uneingeschrinkte Bewegung unterstiitzt, d. h., Nutzer ohne Ein-
schrinkungen in ihrer Bewegung den Ubergang nutzen konnen. Eine Angabe ,,Kinderwagen** wiirde
Fahrtreppen nicht zugeordnet werden, da sie nicht fiir die Mitnahme von Kinderwagen zugelassen
sind. Dariiber hinaus ist ein Raumiibergang eindeutig zu bezeichnen, um einen eindeutigen Bezug
im Modell herzustellen.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, dass die Methode zur Modellbildung einer Gebdudetopologie
Entwurfsentscheidungen unterstiitzen muss. So ist, wie in Abbildung 2, (ii.ii) zu einem Aufzug, und
der Gebdudetopologie, die als Raum oder Raumiibergang modelliert werden kénnen. Ein Aufzug ist
aus Sicht der Bewegung zwischen Ridumen ein Raumiibergang, aber aus Sicht der Raumeigen-
schaften ein Raum mit einer Kapazitdt und selbst einem Raumiibergang in Form einer Tiir. Im Zuge
der Definition des Metamodells der Gebdudetopologie in 5.1.2 werden Entscheidungshilfen fiir
einige besondere Objekte der Gebdudetopologie dargestellt (Abbildung 15). Fiir die Modellierung
der Nutzung in Form der Bewegung ist der Modellierungsgegenstand der Berechtigung flir einen
Raumzutritt, also fiir einen Raumiibergang, relevant. Nutzungsfalle in 6ffentlichen oder geschéftlich
genutzten Gebéduden sind abhingig von Einschrankungen dieser Art. Die Berechtigung dient auch
der Modellierung verdnderlicher Gebdudeaufteilungen durch geénderte Zugangsmoglichkeiten
unabhingig von festen Wénden, sondern nur durch bedingte Zutrittsmdglichkeiten durch Tiiren.
Berechtigungen sind in geometrischen Reprasentationen nicht dargestellt und auch nicht Bestandteil
der Topologie. Sie sind aber in einem Metamodell der Nutzung vorzusehen.

16 Die Methoden sind in 4.1 und 5.3.2 beschrieben bzw. in Bezug zu diesem Ansatz gestellt.
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Abbildung 2: Gebdude im Zusammenhang mit dem konzeptuellen Entwurf
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3.4 Aktueller Stand der Unterstitzung des konzeptuellen Gebaudeentwurfs

Im Zuge der Beschreibung des in dieser Arbeit verwendeten Begriffs des konzeptuellen Gebaude-
entwurfs in 3.1 wurden unterstiitzende Modellierungskonzepte aus der Historie genannt. Der
konzeptuelle Gebdudeentwurf wird auch durch weitere Ansédtze — bis hin zu aktuellen und zuneh-
mend durch die Informatik fundierten LOsungen — unterstiitzt. Diese Ansédtze werden im
Folgenden dargestellt und in Bezug zu der in dieser Arbeit verfolgten Modellierungsmethode
gestellt. Eine prézise vergleichende Abgrenzung erfolgt aber erst in 4.5 nach der genaueren
Definition der Modellierungsgegenstinde und der Herleitung der Basis der methodischen
Modellierung des hier vorgestellten Ansatzes. Alle nun vorgestellten Ansitze sind &hnlich beziiglich
der unterstiitzten Phase des Architekturentwurfs und haben @hnliche Bestrebungen wie der in dieser
Arbeit vorgestellte Ansatz, der sich aber wesentlich durch Betonung der methodischen
Modellierung der Nutzungsorientierung im Gebaudeentwurf abgrenzt, wie in 4.5, insbesondere in
Tabelle 12 auf Basis der folgenden Ausfiithrungen dargestellt wird. Alle Bestrebungen der Ansétze
zur Unterstiitzung des konzeptuellen Gebdudeentwurfs haben folgende Motive gemeinsam.

Erstens steht die Beriicksichtigung der Anforderungen an das Gebdude im Vordergrund. Dies sind
Anforderungen an die Funktion und Aufgabe des Gebdudes, die Grundrissgestaltung und weitere
Anforderungen, die hier nicht weiter betrachtet werden wie Konstruktion, Einhaltung von Richt-
linien, Umweltanforderungen etc..

Zweitens ist die Vermeidung von Entwurfsfehlern wichtig, d. h. bereits im Entwurf sollen falsche
Entscheidungen hinsichtlich der Erfiillung der Anforderungen vermieden werden. Insbesondere ist
die Nutzung durch passende Raumaufteilung und Zuordnungen von Funktionsangeboten ein Anfor-
derungsbereich, der moglichst prizise vorausgedacht, beschrieben, analysiert und mit den Beteilig-
ten gemeinsam festgelegt werden soll.

Drittens ist eine Optimierung der Kosten wichtig. Dies gelingt im Kontext des Entwurfs dadurch,
dass Anderungen in spiteren Phasen vermieden werden und der Entwurf so prizise Ergebnisse lie-
fert, dass nicht erst im Laufe der Bauausfiihrung oder wéhrend der Nutzung bzw. Bewirtschaftung
Defizite zu Anderungsaufwinden fiihren. Es ist eine grundsitzliche Erkenntnis wie nachfolgend
auch zitiert, dass die Korrekturkosten mit dem Fortschritt eines Realisierungsprojektes zunehmen.

Die Berticksichtigung der Anforderungen an die Nutzung erfordert nach Joedicke, dass der Archi-
tekt in seinem ,,Vorgehen beim Entwerfen* [Joedicke 1993], S. 34 ff., die Betrachtung der Nutzer
und der Aufgabe und Funktion eines Gebdudes an den Anfang des Entwurfsprozesses stellt: ,,Zu der
eher >>objektiven<< Seite der Voruntersuchungen gehort die Auseinandersetzung mit der Aufgabe,
mit der Funktion eines Gebdudes. Ich selbst habe die Erfahrung gemacht, da es in der
Anfangsphase eines Entwurfs sinnvoll ist, sich eher allgemein mit der Aufgabenstellung
auseinanderzusetzen, also nur mit der grundsétzlichen Ausbildung und Anordnung grofBer
Raumbereiche, und die detaillierte Auseinandersetzung mit dem Raumprogramm erst dann
vorzunehmen, wenn sich erste Vorstellungen abzukldren beginnen.”, S. 35. Diese Sicht unterstiitzt
den Ansatz in dieser Arbeit, die Gebdudetopologie und die Zuordnung von Funktionen zunichst
auch ohne detaillierten Grundriss zu betrachten, um zu einem Verstdndnis der Nutzungsanforderung
zu gelangen. Dies kann den Architekten unterstiitzen, wenn er wie Joedicke es der Rolle eines
Architekten beimisst, die Anforderungen des Nutzers beriicksichtigt und vertritt: ,,Der Bauherr oder
der Auslober eines Wettbewerbes wird im allgemeinen seine Vorstellungen und Wiinsche
formulieren. Er wird dabei, so ist es jedenfalls zu hoffen, auch auf die Wiinsche und Vorstellungen
der Nutzer eingehen, also derjenigen, die das Gebdude benutzen. In Zusammenarbeit mit dem
Bauherren sollte der Architekt seine Rolle stets als Anwalt der Nutzer verstehen ...“, S. 35. Im
Entwurfsprozess formuliert Joedicke ein Vorgehen, dass auch als iterativer und inkrementeller
Prozess des Entwerfens verstanden werden kann: ,,Im Normalfall beginnt ein Architekt mit ersten
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Uberlegungen, versucht sie zu prizisieren, merkt, da Widerspriiche auftreten, vergleicht, {iberpriift
und &ndert. Es kann sein, daB3 Aspekte, die der Architekt libersehen oder gering eingeschétzt hat, im
Verlauf des Entwurfsprozesses eine besondere Bedeutung bekommen. Denn die Probleme beim
Entwerfen sind nicht vorher eindeutig bestimmbar, sie werden dem Architekten erst beim Entwerfen
bewullt und verdndern sich durch neue Erfahrungen beim Entwerfen.”, S. 36. Die hier vorgestellte
Methode verwendet Basismethoden des Architekturentwurfs, die genau dieses Vorgehen unterstiit-
zen. Die genannte Unvollstdndigkeit und Ungenauigkeit in der Erfassung der Problemstellung und
die sich verschiebenden Priorititen wihrend des Entwurfsprozesses konnen Ursache der eingangs
genannten Motive sein, diese Phase zu verbessern. Mit Blick auf die Erfassung der Nutzeranforde-
rungen ist die detaillierte Spezifikation der Anforderungen der Nutzungsfille eine wesentliche
Unterstiitzung der Entwurfstétigkeit des Architekten, diese Problemfelder des Entwerfens zu behan-
deln, indem prézise Nutzungsfille friihzeitig in einem moglichst formalen und dennoch beziiglich
der gestalterischen und konstruktiv-technischen Entwurfsaspekte moglichst wenig einschrinkenden
Gebdudemodell gepriift werden konnen. Diese Arbeit stellt eine Modellierungsmethode mit einem
zugrunde liegenden Metamodell vor, welches diese Unterstiitzung bieten kann, wie in 5.3 erldutert
wird.

In der Vergangenheit wurden in der Architekturforschung verschiedene Methoden und Modelle ent-
wickelt, um den Entwurfsprozess formal zu unterstiitzen. Eine ganze Reihe von Ansdtzen haben die
formale Beschreibung von Gebiuden oder Grundrissen und deren Entwurf bis hin zur angestrebten
Generierung nach Regeln und Mustern zum Gegenstand, darunter die Pattern Language und Shape
Grammars. Moelle gibt in seiner Dissertation einen Uberblick iiber zahlreiche Ansitze fiir
»Rechnergestiitzte Planungsprozesse der Entwurfsphasen des Architekten auf Basis semantischer
Modelle* [Moelle 2006]. Er geht auf die genannten Konzepte ein. In dieser Arbeit soll dies nicht
wiederholt werden, sondern nur die Aspekte betont werden, die die hier vorgestellte Methode
motivieren oder sich deutlich unterscheiden. Moelle nennt auch den viel beachteten Ansatz von
Christopher Alexander, den er in seinem Werk ,,A Pattern Language* [ Alexander 1977] ausgearbei-
tet hat: ,,In seinem Buch A Pattern Language ... (1977) schldgt Alexander Muster (Patterns) vor, in
denen er den ,,Schliissel zum ProzeB der Formfindung® sieht. Er bietet 253 Muster an, beginnend
mit der Region, liber die Stadt, Stadtquartiere, Gebdude, Konstruktion, bis hin zu Ausstattungs-
details wie FuBleisten. Die Muster sind nicht als Regeln, sondern als ,,Strukturen von Argumenten*
zu verstehen. Ein Pattern ist jeweils durch das Problem (den Konflikt), die Losung und die Begriin-
dung beschrieben.” [Moelle 2006], S. 173 f.. Dieser Ansatz verfolgt wie auch spitere Ansitze die
Idee, eine Logik fiir Entwiirfe zu finden und diese in Mustern zu formulieren. Dabei mdchte man
moglichst nur eine Menge an Entwiirfen beschreiben, die definierte gute Eigenschaften haben. Der
Entwurfsprozess kann dann auf Basis dieser Muster zu diesbeziiglich konsistenten Entwiirfen
fiihren.

Flemming entwickelte mit den Shape Grammars eine Formalisierung der Beschreibung von Gebau-
den und architektonischen Formen zur Computerunterstiitzung fiir den Vorentwurf [Flemming
1994]. Die Ableitung des Beschreibungsformalismus der Shape Grammars (Form-Grammatiken)
orientierte sich an mathematischen Grundlagen der Informatik wie der Aussagenlogik und Pradi-
katenlogik erster Ordnung. Flemming stellt eine Grammatik vor, die den Haustyp des Queen-Anne-
Hauses spezifiziert. Die Erkenntnis ist, dass es leicht sei, eine Grammatik zu erstellen, die die
Grundrisse erzeugt, die man erzeugen mochte; aber es sei schwer, zu vermeiden, dass die Grundris-
se erzeugt werden, die nicht zum Typus gehoren, die man also nicht erzeugen mochte [ Flemming
1987a], Kap 3.5 Comments. Zwei praktische Ziele wurden verfolgt: Erstens die Mdglichkeit, aus
dem formalisierten Wissen um geeignete Grundrisse oder Gebdude neue Grundrisse oder Gebédude-
formen zu erzeugen, von denen man dann annehmen konnte, dass sie dhnlich gute Grundrisse oder
Gebdude darstellten, weil sie in den Erzeugnisraum fielen, der durch das Regelwerk guter Grundris-
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se oder Gebaudeformen beschrieben wird. Zweites Ziel war, die Qualitdt eines Gebdudeentwurfs
nach objektiven Kriterien bewerten und die Einhaltung von durch die Grammatik beschriebenen
Entwurfsmustern priifen zu konnen. Kann der Grundriss oder die Gebdudeform durch das Regel-
werk erzeugt werden, galt der Grundriss als objektiv von passender Qualitdt [Flemming 1987b].
Der Ansatz zeigt, wie der graphische Entwurf durch Shape Grammars spezifiziert werden kann.
Flemming beschreibt, dass eine Grammatik iterativ entwickelt werden muss: ,,It is likely that during
this process, the grammar under development will undergo numerous revisions, and it is exactly
these revisions that, I believe, lead to a deeper understanding of the issues at hand than is possible
with traditional, more intuitive approaches.” [Flemming 1987b], S. 251. Beide Ziele unterstiitzt die
hier vorgestellte Modellierungsmethode beziiglich der Gebdudenutzung auf Basis einer formalen
Beschreibung von Gebdudetopologie und Nutzungsfillen. Dabei erfolgt die Generierung einer
Topologie nicht automatisch, wird aber durch ein methodisches Vorgehen auf Basis der
Modellbildung unterstiitzt, wie in 5.3 gezeigt wird.

Mitchell verfolgte die Idee, aus der sprachlichen Beschreibung eines Gebdudes mit Computer-
unterstiitzung einen Entwurf abzuleiten [Mitchell 1990]. Mitchells Ziel war die Unterstiitzung des
Entwurfsprozesses durch Berechenbarkeit. Der Ansatz ist, ein Gebdude mit Worten auf Basis einer
Formelsprache zu beschreiben, die vom Computer verstanden und zu Entwiirfen genutzt werden
kann. Grundlage sind Ideen moderner Logik und Kiinstlicher Intelligenz zur computergestiitzten
Verarbeitung von natiirlicher Textsprache'’. Die Informatik-Forschung der Kiinstlichen Intelligenz
hat im Umfeld der Sprachverarbeitung von Texten und der Aufstellung von Regelwerken, die
menschliches Sprachverstindnis nachahmen oder abbilden, seit den 1960er Jahren immer wieder
interessante Konzepte und Modelle hervorgebracht. In sprachlich gut definierten Doméinen, wie der
Medizin, hat dies auch zunehmend zu guten Konzepten gefiihrt, wie beispielsweise in [Frank 1995]
dargestellt, einer Arbeit, die der Autor wenige Jahre nach den Ansitzen von Mitchell verfasst hat.

Die genannten Konzepte Pattern Language und Shape Grammars und Mitchells Ansatz haben
gemeinsam mit dem hier vorgestellten Ansatz, passende Entwiirfe zu entwickeln oder zu suchen
und zu priifen. Dabei wird ein optimaler Grundriss angestrebt, den man durch Riickgriff auf
bewdhrte Losungen anstrebt zu finden. Der wesentliche Unterschied liegt darin, dass in der hier
vorgestellten Methode Nutzungsanforderungen den Ausgangspunkt darstellen. In den o. g. Ansdtzen
geht man davon aus, dass bewéhrte Losungen bereits Nutzeranforderungen erfiillt haben und daher
durch Verwendung einer Klasse bewéhrter Grundrisse die Nutzungsanforderungen erfiillt werden,
wenn aus den angebotenen Varianten an Grundrissen oder Gebdudeformen anhand der Anforderung
der Passende ausgewéhlt wird. Somit ist der Bewertungsgegenstand der Grundriss oder die
Gebdudeform. Nutzungsfille, die Bewegung und Funktionsnutzung spezifizieren, werden nicht
formal erfasst oder gepriift.

Joeng und Ban stellen einen Ansatz vor, der auf der Theorie der Space Syntax [Hillier Hanson
2005] basiert und den Architekten beim Entwurf unter Nutzung von CAAD darin unterstiitzen soll,
den Grundriss nach sozialen Anforderungen zu gestalten: ,, Thus, this study demonstrates the
possibility of determining the social properties and accessibility of spaces during the process of
computer-aided architectural designing to meet client requirements by extracting topological
information from building information model and performing Space Syntax analysis for evaluating
alternatives using the information.* [Joeng Ban 2011], Astract. Sie stellen einen Algorithmus vor,
der topologische Informationen aus dem Modell des Gebdudes extrahiert, indem diese aus den
rdaumlichen Informationen des im IFC-Standard gespeicherten Gebdudemodells abgeleitet werden.
Aus dieser Information wird ein Graph aufgebaut, der mit Bezug auf einen Startpunkt des
Grundrisses die Erreichbarkeit der Raume reprisentiert, insbesondere die Zahl an Raumen, die

17 Siehe auch [Moelle 2006], S. 180 ff..
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passiert werden bis alle Rdume erreicht sind. Hieraus ldsst sich ablesen, ob ein Raum abseits
angeordnet ist, also wenig Bewegungsnutzung ausgesetzt ist, oder sehr stark frequentiert wird. Der
Graph représentiert durch seine Tiefe diese Intensitit der Bewegungsnutzung des Raums. Zur
Bewertung stellen Joeng und Ban KenngroBen auf, die aus der Tiefe des Graphen und der
Knotenzahl errechnet werden. Darunter ist der Integration Value ein Indikator fiir den
Offentlichkeitsgrad eines Raums: Wenn er hoch ist, indiziert er, dass der Raum dazu tendiert, das
Gesamtsystem an Rdumen zu integrieren und 6ffentlicher zu sein. Insbesondere diese Kenngrof3e ist
Grundlage zur Bewertung und zum Vergleich mdglicher Grundrisse, die im Entwurfsprozess
entwickelt und abgewogen werden.

Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Ansatz hat der Ansatz von Joeng und Ban das Bestreben
gemeinsam, Nutzeranforderungen in den Grundrissentwurf durch ein formales Modell einzubezie-
hen. Der Integration Value wird bei der Anordnung der Riume oder Ausprdgung von Raumiiber-
gingen im CAAD Entwurf direkt einbezogen. Der wesentliche Unterschied liegt darin, dass die
Optimierung nur anhand des Grundrisses bzw. Gebéudes erfolgt. Die Nutzung in Form von spezi-
fizierter Bewegung oder Nutzung von Riumen zugeordneten Funktionsangeboten wird nicht
beriicksichtigt.

Die Arbeit von [Steinmann 1997] ,,Modellbildung und computergestiitztes Modellieren in frithen
Phasen des architektonischen Entwurfs® verfolgt die Unterstiitzung des Vorentwurfs durch Modell-
bildung zum funktionalen Entwurf und der Uberleitung zu einem geometrischen Bauwerksmodell.
Der Modellansatz hat eine groBe Ahnlichkeit in der Zielsetzung zu dem Ansatz dieser Arbeit, aber
unterscheidet sich ganz wesentlich dadurch, dass die hier vorgestellte Modellierungsmethode die
Modellbildung iiber Funktionspldne hinaus um die formale Modellierung von Nutzungsfillen und
die Gebdudenutzung sowie die Methode der Simulation zur Priifung und Bewertung eines Entwurfs
hinsichtlich der Nutzung erweitert. Die Gemeinsamkeiten liegen in der Vorstellung eines metho-
dischen Ansatzes zur Modellbildung. Der Ansatz in jener Arbeit basiert auf objektorientierter
Modellierung. Die Motivation liegt in der Erkenntnis der Bedeutsamkeit der friithen Entwurfsphase
und dort getroffener Entscheidungen: ,,Obwohl technisch schlecht unterstiitzt, sind gerade die
frithen Phasen des Entwurfs priagend fiir die Qualitidt und den Preis des Bauwerks sowie fiir die
spiteren Kosten fiir Betrieb, Modernisierung bis hin zur Entsorgung. Die Entscheidungen der
frithen Planung determinieren zu ca. 90% die Gesamtbaukosten und dies zu einem Zeitpunkt, wo
erst ca. 2% der Herstellungskosten durch die entsprechenden Planungskosten entstanden sind, ...,
S. 5. Die Modellierung der Funktionen eines Gebdudes werden auch in Steinmanns Arbeit
priorisiert. Dabei wird der Charakter des zu unterstiitzenden funktionalen Entwurfs in Kapitel 3.1
deutlich: ,,Damit wird eine Topologie beschrieben, die i.allg. zwischen Raumgruppen, Raumen oder
Raumzonen realisiert werden soll. Die ‘bubble diagrams’ enthalten neben rein topologischen auch
(wenige) geometrische Informationen, wie Flidche und Proportion der Nutzungselemente
(dargestellt durch GroBe und Form der Graphknoten) sowie deren Orientierung im Grundrif3 (Lage
der Knoten). Die Beschreibung der Nutzungseinheiten erfolgt in textuellen, symbolischen und
numerischen Daten. Fiir Funktionsmodelle liegt ein sehr hoher Abstraktionsgrad vor.”, S. 28. Die
Topologie des Gebiudes ist in dem Ansatz Basis der Modellierung funktionaler Eigenschaften und
Abldufe zur Nutzung der Funktionen. Sie wird reprisentiert durch einen sogenannten Funktions-
plangraphen, der aus den Bubble Diagrams abgeleitet wird: ,,Als funktionale Spezifikation von
Bauwerken kann ein Graph (‘bubble diagrams’) verstanden werden, dessen Knoten rdumlich-
strukturellen Einheiten entsprechen. Die Kanten dieses Graphen beschreiben Relationen zwischen
Modellobjekten, die gelten bzw. gelten sollen. Knoten und Kanten werden in der planerischen
Praxis ndher durch textuelle oder grafischen Annotationen beschrieben. Im folgenden wird eine
derartige explizite Darstellung fiir funktionale Spezifikationen zugrunde gelegt. Der Prototyp von
FUNPLAN sollte Aufbau und Strukturierung solcher Graphen gemill des objektorientierten
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Modellierparadigmas gestatten.”, S. 110. Das Modell der funktionalen Spezifikation in Form eines
Funktionsplangraphen ist Basis fiir die Uberleitung in die geometrische Formfindung, die nicht
automatisch stattfindet. Ein Werkzeug aus zwei Modulen unterstiitzt die Modellierung des
Funktionsplangraphen und die graphische Aufbereitung zur Uberleitung: ,,Durch die grafische
Arbeitsweise verfiigen in FUNPLAN Funktionsobjekte bereits iiber eine Position auf der
Zeichenfliche. Diese Positionen sind durch NETGEN unter Mafigabe von Zielfunktionen zu
variieren. NETGEN gehort damit in die Klasse der modellvariierenden Entwurfsautomaten (siche
Kapitel 2). Auch wenn hier in einfacher Weise Aspekte der Formfindung beriihrt werden, erfolgt
bestenfalls eine Aufarbeitung des Graphen in einer Art, die den Formfindungsprozef3 unterstiitzt. Es
wird einerseits eine plausible Anfangslosung fiir den abduktiven SuchprozeB gebildet wird.
Andererseits wird die Evaluierung einer Kubatur durch die {tbersichtliche Darstellung des
Funktionsgraphen erleichtert.”, S. 132. Der Vollstdndigkeit halber sei hier der Funktionsumfang der
Module zitiert: ,,Die gewiinschte Funktionalitit wurde in Form von zwei Programmodulen
realisiert... : // FUNPLAN-Wissen *Klasseneditor zum Aufbau einer taxonomischen Wissensbasis
*Gewdhrleisten der Plausibilitét, wie sie aus der mengentheoretischen Betrachtung fiir hierarchische
Klassensysteme folgt // FUNPLAN-Projekte eInstanzeditoren fiir Planungsobjekte und
Plausibilititstest (formalisierte und informale Attribute und Relationen) *Grafischer Editor fiir
Funktionsplangraphen (Topologie und relevante geometr. Eigenschaften) *Navigation in komplex
aufgebauten Funktionsgraphen <Einfache numerische Auswertungen iiber komplexe aufgebaute
Planungsobjekte®, tabellarischer Text von S. 111. In dem Zusammenhang hat das System die
Aufgabe der Integration von Werkzeugen: ,,PREPLAN ist ein Konzept zur Strukturierung eines Sets
von Tools zur Unterstiitzung des architektonischen Entwurfs insbesondere in frithen Phasen. ... Das
System will den Nutzer bei der systematischen Erfassung seiner Entwurfsidee in einem Modell
unterstiitzen sowie dieses Modell soweit als mdglich plausibel halten., S. 105. Diese Anforderung
wird auch an BIM-Werkzeuge gestellt, wobei in Steinmanns System die frithe Entwurfsphase
unterstiitzt wird. Im Fazit geht Steinmann auch auf eine Grenze seines Modellierungsansatzes ein:
,Eine algorithmische und damit durch Computer unterstiitzbare Evaluierung bzw. Generierung von
Bauwerksmodellen ist in den in der Arbeit behandelten friihen Phasen nur in reduziertem Umfang
moglich. In diesem ProzeB riickt die Strukturierung und Verwahrung von Informationen sowie
deren gezieltes Retrieval in den Mittelpunkt des Interesses.*, S. 173.

Diese Grenze versucht die hier vorgestellte Modellierungsmethode zu iiberschreiten. Dazu wird ein
Metamodell vorgestellt, welches auch die Modellbildung der Gebdudetopologie mit Funktions-
angeboten erlaubt. Dariiber hinaus wird die Modellbildung der Gebdudenutzung auf Basis von
Nutzungsfillen durch ein formales Metamodell unterstiitzt und das methodische Vorgehen auf
Grundlage von Basismethoden des Architekturentwurfs gegriindet. Die inkludierte Methode der
Simulation unterstiitzt die Uberpriifung des Gebdudemodells hinsichtlich der spezifizierten Nut-
zungsanforderungen.

Die Arbeit ,,Semantische Unterstiitzung des konzeptuellen Gebaudeentwurfs® von [Kraft 2007]
stellt ein Modell und eine Werkzeugbasis zur Unterstiitzung des funktionsorientierten konzeptuellen
Gebdudeentwurfs vor. Kraft ordnet seine Arbeit folgendermallen ein: ,,Hierbei wird der
Gebdudeentwurf vorwiegend unter dem Aspekt seiner zukiinftigen Nutzung betrachtet. Die zu
beschreibenden Elemente sind damit, die im Gebdude vorkommenden funktionalen Einheiten, z. B.
Réume, Bereiche und Etagen, sowie deren Zusammenhang. Eine Unterstiitzung des Architekten
erfolgt nicht nur durch die werkzeugbasierte Erstellung funktionsorientierter konzeptueller
Entwurfspléne sondern zudem durch Priifung des Entwurfsplans gegen formalisiertes Fachwissen.*,
S. 256. Die Arbeit erortert und entwickelt zum einen eine Repriasentation der Entwurfselemente und
zum anderen des Fachwissens. Die Reprasentation der Elemente abstrahiert von der konstruktions-
orientierten Darstellung dieser und des Entwurfsplans, und Kraft mochte mit seiner Arbeit eine
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»semantische Betrachtung eines Entwurfsplans® realisieren, S. 8. Die Elemente bezeichnet er als
»semantische Objekte®, die wie ,,Raumtypen, z. B. Flure, Toiletten, Bader, und die umschlieenden
Bereichstypen, z. B. Verkehrswege oder Nutzfliche®, S. 8, passend zur Gebdudeklasse dem
Architekten flir die friilhe Phase des konzeptuellen Entwurfs bereitgestellt werden. Es werden
Beziehungen angeboten, um den Zusammenhang zwischen den Objekten zu repriasentieren, z. B.
Enthalten sein, Zugang, Nihe oder Sicht. Hierbei sind noch keine fiir die Konstruktion relevanten
Angaben erforderlich und gewiinscht. Neben den Elementen des Entwurfsplans wird auch Fach-
wissen iiber Architektur und Bauen représentiert. Als Beispiele fiihrt Kraft Gesetze, Verordnungen,
Normen, Handbiicher aber auch Erfahrungswissen auf. Anforderungen oder Restriktionen (z. B. aus
Richtlinien) werden in einer formalen graphischen Sprache in Regeln représentiert und auf Basis
von fiir die Wissensreprasentation relevanten Doménenwissen und entsprechenden Begriffen
formuliert. Basis ist die definierte Fachontologie der Begriffe und die Objekt-Reprisentation der
Elemente. Dabei wird dieses Wissen nach Gebdudeklassen differenziert. Es entstehen also zwei
Représentationen, die Grundlage einer Konsistenzpriifung sind: ,,Das Ergebnis der konzeptuellen
Entwurfsunterstiitzung ist ein formaler, d. h. durch Software-Werkzeuge automatisiert zu
verarbeitender konzeptueller Entwurfsplan. Das Resultat der Wissensformalisierung umfasst das fiir
eine Gebdudeklasse und fiir die konzeptuelle Entwurfsphase relevante Fachwissen, ebenfalls in
formaler Darstellung.”, S. 11. Die Konsistenzpriifung ermittelt Abweichungen des Entwurfs von
den Regeln, die Anforderungen und Restriktionen beschreiben. Das Modell dieses Ansatzes basiert
auf Graphgrammatiken und ist mittels Progress implementiert. Der Entwurfsplan, der in diesem
graphbasierten Modell reprasentiert wird, umfasst die Struktur des Gebédudes, die aus Graphknoten
zur Abbildung von Elementen (Rdume, Bereiche etc.) und Kanten zwischen den Knoten zur Dar-
stellung der Beziehungen zwischen diesen Elementen besteht. Das vorgestellte Werkzeug ist mit
ArchiCAD integriert worden, um das konzeptuelle Modell in graphbasierter Reprédsentation zu
einem geometrischen Modell auszuarbeiten.

Der von Kraft vorgestellte Ansatz umfasst nicht die Modellierung einer Nutzungsanforderung in
Form eines Nutzungsablaufes aus Bewegung und Funktionsnutzung. Er umfasst nicht die Unterstiit-
zung bei der Uberpriifung, ob diese Nutzungsanforderung durch eine Gebiudetopologie erfiillt
wird. Auch wenn Gebédudeentititen wie Rdume oder Bereiche sowie Beziehungen zwischen diesen
reprasentiert werden, so ist es keine Reprisentation von Raumiibergdngen und Funktionsangeboten,
die als aktive Elemente in der Nutzungsreprisentation Basis des in der vorliegenden Arbeit vor-
gestellten Modells der Gebdudenutzung sind. Daher ist auch keine Simulation der Gebdudenutzung
Bestandteil jenes Ansatzes wie in der hier vorgestellten Modellierungsmethode, die den Fokus auf
die Nutzungsorientierung legt. In der Ontologie werden in Krafts Modellierungsansatz Gebdude-
konzepte nachgebildet, die die IFC bereits dhnlich definiert, etwa Building-Site, Building, Storey,
Area, Room, Section, vergleiche [Kraft 2007], S. 97. Die Verwendung der IFC wird nicht diskutiert,
und der Ansatz stellt keine Beziehung zum BIM-Standard IFC her.

Die Uberpriifung eines Gebiudemodells auf Erfiillung bestimmter Anforderungen wird in der Dis-
ziplin des computergestiitzten Entwerfens und BIM unter dem Terminus Model Checking zusam-
mengefasst. Grundsétzlich wird der Problemkreis erforscht, ein Gebdudemodell so zu spezifizieren,
dass die Erfiillung interessierender Eigenschaften durch dass Modell iiberpriift werden kann. Als
praktisch relevant wird die Uberpriifung eines Gebdudemodells hinsichtlich der Einhaltung von
Normen und Richtlinien gesehen, insbesondere im geometrisch-topologischen Bereich, z. B. zur
Barrierefreiheit, Brandschutz bzw. Fluchtweganalyse [BIM 2015], Kap. 20, S. 326, 329. Voraus-
setzung ist die Abbildung der fiir die Fragestellung und Analyse relevanten Aspekte des Gebdudes
in eine mit dem Computer verarbeitbare Reprisentation und die Verfiigbarkeit von Priifungsverfah-
ren, deren Algorithmen auf Basis dieser Repridsentation die ebenso geeignet formal reprisentierten
Anforderungen abarbeiten konnen. Gegenstand dieses Forschungsbereiches ist also die Entwicklung
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geeigneter Metamodelle und Methoden zur Priifung von Modellen hinsichtlich spezifischer Frage-
stellungen bzw. Anforderungen. In der Vergangenheit wurden spezifische Losungen entwickelt, die
auf Pradikatenlogik oder speziellen Représentationsformen und Algorithmen zur automatischen
Schlussfolgerung basierten, um spezielle Erfiillbarkeitsfragestellungen automatisch beantworten zu
konnen, wie oben genannt, wihrend neuere Ansétze den IFC-Standard als Gebdudemodellreprasen-
tationsformalismus zugrunde legen. Die Arbeit von [Eastman et al. 2009] untersucht ,,rule checking
systems that assess building designs according to various criteria.“, die Untersuchung von fiinf
Systemen wurde aus folgender Motivation durchgefiihrt: ,,The development of rule checking
systems for building is very young and only limited user experience is presented. The survey lays
out a framework for considering research needed for this area to mature.”, S. 1011. Fiir die
Bewertung der betrachteten Systeme wurde die grundsétzliche Struktur fiir ein ,,functionally
complete rule checking and reporting system®, S. 1013, aus der Untersuchung solcher Systeme der
Vergangenheit und Gegenwart abgeleitet und zugrunde gelegt. Diese besteht aus vier Schritten: ,,(1)
rule interpretation and logical structuring of rules for their application; (2) building model
preparation, where the necessary information required for checking is prepared; (3) the rule
execution phase, which carries out the checking, and (4) the reporting of the checking results.*, S.
1013. Neben den Bewertungen der fiinf Systeme ist diese Struktur an erster Stelle interessant fiir die
Einordnung und Abgrenzung der hier vorgestellten Methode. Es wird aufgefiihrt, dass zur ,,Rule
Interpretation” Logik-basierende Représentationen (Pradikatenlogik erster Ordnung), eine Onto-
logie der Namen und Eigenschaften (Omniclass, ,,It is providing the space, process, actors, building
objects and other general classes of information.”, S. 1014), oder Implementationsmethoden auf
Basis in der verwendeten Programmiersprache codierter Regeln oder Parametertabellen, genutzt
werden. Die Programmiersprache sei durch ihre Ausdruckskraft getrieben, und in erster Linie an der
Priadikatenlogik oder der Doméne orientiert. Eine spezielle Sprache fiir Model Checking ist den
Autoren nicht bekannt. Die ,,Building model preparation®, S. 1014, im zweiten Schritt erfordert die
Extraktion und spezielle Darstellung von fiir die Priifung relevanten Informationen des Gebéude-
modells, also die Bildung geeigneter ,,Model views®, S. 1014, oder die Erzeugung neuer spezifi-
scher Modelle, z. B. ein Graph fiir Pfade im Gebédude, um Barrierefreiheit bzw. Erreichbarkeiten zu
priifen. Es werden weitere Vorbereitungsmoglichkeiten aufgezéhlt, die aber Themenbereiche wie
Leistungswerte (Energieeftizienz) oder geometrische Aspekte betreffen und in dem hier vorgestell-
ten Ansatz nicht betrachtet werden. Der dritte Schritt der ,,Rule execution®, S. 1015, besteht aus der
syntaktischen Vorpriifung des Modells im Zusammenhang mit den zu priifenden Regeln, d. h., ob z.
B. die verwendeten Begriffe auf einem gemeinsamen Vokabular oder einer Ontologie basieren.
Weiter wird die Abarbeitung der Regeln koordiniert, und insbesondere wird die Vollstindigkeit und
die Konsistenz der Modellversionen beachtet. Da dies in einem iterativen Entwurfsprozess des
Gebdudes erfolgt, stelle gerade dies eine besondere Herausforderung dar, so dass die Autoren zu
folgender Einschiatzung kommen: ,,Because of incremental implementation and rollout, it is
anticipated that code reviews will be a mixture of automated and manual checking for many years.*,
S. 1015. Der letzte Schritt beschreibt das ,,Rule check reporting®, S. 1015. Fiir die Analyse einer
Regelverletzung ist es sehr hilfreich, wenn auf die Regel und die geometrische Position im Ge-
baudemodell verwiesen wird. Eine reine Benennung des Gebdudeelements oder Raums kann dann
nicht prizise genug sein, wenn — wie die Autoren es als Beispiel anfiihren — ,the framing
conditions on some corner in the middle of the building may not satisfy some rule.”, S. 1015, also
der Objektname geometrisch nicht hinreichend ist, unmittelbar die Problemsituation zu erfassen,
was der graphisch gepriagten Arbeitsweise des Architekten entgegenkommt. Aus den bewerteten
fiinf Systemen haben folgende Aspekte eine Ahnlichkeit zu der hier vorgestellten Modellierungs-
methode. Das Projekt ,,Design check by cooperative research centre for construction innovation in
the Australia®, S. 1023 f., '® verwendet eine Graphenreprisentation als Sicht auf das Gebdudemodell

18 Implementation des ABCB Systems durch Australian Building Codes Board (ABCB).
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zur Priifung von Erreichbarkeitsregeln: ,,A graph was developed for inferring adjacent accessible
spaces for accessibility checking.“, S. 1024. Das Projekt ,,General services administration design
rule checking®, S. 1027 ff., der General Services Administration, United States, verwendet im
System Design Assessment Tool (DAT) einen Graphen zur Reprisentation der Topologie des
Gebdudes, also der Verbindungen zwischen Rdumen, und einen metrischen Graphen zur
Représentation von Distanzen. Der Topologie-Graph ist die spezielle Sicht auf das Gebdudemodell,
um Durchlaufpfade bei der Auswertung von Umlaufregeln zu priifen. Der Metrik-Graph wird
genutzt, um Wegldngen im Gebdude zu priifen und darzustellen: ,, Two types of graph are defined:
(1) a topological graph represents connections between spatial elements ... . This graph was used to
check routing paths defined in parameterized circulation rules. (2) The metric graph represents
distances reflecting human movement paths within a space ... . This graph is used to check moving
distance between two spaces and to visualize circulation analysis results*, S. 1028.

Diese Beispiele und auch der oben vorgestellte Ansatz von [Kraft 2007] zeigen, dass die Verwen-
dung von Graphen eine geeignete Représentation fiir interessierende Sichten auf ein Gebdude-
modell sind. Insbesondere die Sicht auf die Topologie des Gebdudes wird auch in dem hier
vorgestellten Metamodell zugrunde gelegt. In [Eastman et al. 2009] und [BIM 2015] wird die Sicht
vertreten, dass Model Checking eine zunehmend wichtige Rolle im Entwurfsprozess einnehmen
wird und die Entwicklung der Modelle und Verfahren noch einige Fortschritte erfordert: ,,So sind
schon heute bereits grundlegende automatisierte Uberpriifungen vorwiegend im geometrisch-
topologischen Bereich wie beispielsweise dem Brandschutz und der Fluchtweganalyse mdglich.
Aus diesem Grund handelt es sich um ein duBlerst aktuelles Forschungsthema, in welchem es noch
viele Fragestellungen zu l6sen gilt. Aktuelle Forschungsansdtze konzentrieren sich vermehrt auf
einen ganzheitlichen Losungsansatz, der vor allem die Beteiligung des Anwenders bei dem
Ubersetzungsprozess und der Durchfiihrung des Prozesses vermehrt in den Fokus riickt.“ [BIM
2015], S. 329. Die in dieser Arbeit vorgestellte Modellierungsmethode kann Model Checking
zugerechnet werden. Gegenstand ist die Modellierung nicht eines speziellen Themas wie
Fluchtweganalyse, sondern die Mdglichkeit der Modellierung von Nutzungsfillen im Allgemeinen
und die Uberpriifung der Gebéudetopologie hinsichtlich der Nutzbarkeit entsprechend der
spezifizierten Nutzungsfille.

Das gegenwirtige Projekt METIS mit dem Titel ,,Knowledge-based search and query methods for
the development of semantic information models for use in early design phases* [METIS-DFKI
2017] bzw. ,,Wissensbasierte Such- und Abfragemethoden fiir die ErschlieBung von Informationen
in semantischen Modellen (BIM) fiir die Recherche in frithen Entwurfsphasen* [METIS-TUM
2017] des DFKI"” und der TUM? zielt auf die Unterstiitzung der Entwurfstitigkeit in der Konzept-
phase, und hier bei der Herstellung der Zugénglichkeit zu bereits Gebautem oder anderen geplanten
oder modellierten Gebduden. Unterstiitzt werden soll insbesondere die Methode des Fall-basierten
Schlieens, die in 4.1 auf Basis [Schmitt 1993] auch fiir die hier vorliegende Methode betrachtet
wird. Im Vorgriff auf die dort beschriebene Methode und Einordnung des in dieser Arbeit vorge-
stellten Ansatzes in 5.3.2 hat das METIS-Projekt den abweichenden Schwerpunkt in der Schaffung
einer Reprisentationsform von Gebdudemodellen, die eine Recherche fiir den Zugriff auf eine
Wissensbasis aus Gebdaudemodellen erlaubt. Dabei interessieren Referenzen, um den eigenen
Entwurf anzuregen. Zur Losung werden u. a. ,,Methoden und Modelle zum Auffinden formaler
Strukturen” und eine ,,Beschreibungs- und Anfragesprache fiir rdumliche Konfigurationen®
[METIS-DFKI 2017] erarbeitet. Die hier vorgestellte Methode verfolgt nicht primér einen Lésungs-
beitrag zu den Problemfeldern ,,Riickgriff auf bewihrte Losungen" oder ,,Uberpriifung wiederver-
wendbarer Losungen" des Fall-basierten SchlieBens nach Schmitt.

19 Deutsches Forschungszentrum fiir Kiinstliche Intelligenz, https://www.dfki.de/web/forschung/sds
20 Technische Universitdt Miinchen, Lehrstuhl fiir Architekturinformatik, https://www.ar.tum.de
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Abschlielend sei in Bezug auf Werkzeuge fiir BIM aus [BIM 2015] zum Thema BIM-Werkzeuge in
frithen Entwurfsphasen zitiert, dass ,,gerade fiir die Vorentwurfs- und Entwurfsphasen noch nicht
ausreichend intuitive BIM-basierte Werkzeuge zur Verfiigung stehen.", S. 267. Die dort genannte
Definition ,,Unter BIM-Werkzeugen sind parametrische, raum- und bauteilorientierte
Softwarewerkzeuge zu verstehen sowie vielfdltige Auswertungs- und Simulationswerkzeuge, die
auf einem semantischen Bauwerksmodell operieren.* erlaubt die Einordnung der hier vorgestellten
Modellierungsmethode mit ihrem Realisierungsansatz als Grundlage eines BIM-Werkzeugs.

3.5 Zusammenfassung und Uberleitung zur Modellierungsmethode

In 3 werden zunichst die Begriffe des konzeptuellen Gebdudeentwurfs und der Nutzungs-
orientierung auf der Basis einer historischen Einordnung in 3.1 anhand folgender Fragen eingefiihrt:

1. Worauf fokussiert die Modellierungsmethode den Entwurf?
2. Was bedeutet Konzept im Zusammenhang mit dem Entwurf in dieser Arbeit?

Zusammenfassend richtet die Modellierungsmethode den Gebaudeentwurf auf die Gebdudenutzung
und damit zusammenhidngende Modellierungsgegenstinde. Diese werden im Folgenden in 4.2
herausgearbeitet. Es handelt sich um Konzepte, die nicht den konstruktiven und gestalterischen
Entwurf im Kern betreffen. Zwar gibt es Ankniipfungspunkte, die die Nutzung tangieren, etwa
Raumgrofen oder Raumiiberginge, und Abbildungsfragen zu BIM, die in der weiteren Arbeit
behandelt werden. Die zweite Fragestellung ldsst sich ebenso beantworten durch Bezug auf Kon-
zepte einzelner Etappen der dargestellten Historie. Jene Konzepte haben mehr oder weniger
begriffliche Néhe zu den in dieser Arbeit eingefiihrten Begriffen, die den Gesamtbegriff des
nutzungsorientierten konzeptuellen Gebdudeentwurfs bestimmen. Dies sind die Modellierungs-
gegenstinde und die in 4.4 begriindet hergeleitete Reprdsentationsform, die als graphische Form,
dhnlich wie Bubble Diagrams und Functional Diagrams, den Zusammenhang zwischen Raum und
Funktion darstellt. Der Gedanke der Spezifikation von Bewegungsabldaufen findet sich wieder in
den hier vorgestellten Begriffen des Nutzungsfalls und der Gebdudenutzung als Basis der Methode
der Simulation. Und dies sind schlieBlich Konzepte, die die Methode, das Vorgehen und die Verwen-
dung betreffen. Diese Konzepte unterstiitzen den konzeptuellen Gebaudeentwurf. Thre Auspragung
wird in 5.3 hergeleitet. Es handelt sich simtlich um Konzepte, welche die Mittel des Entwurfs sind;
keine Konstruktionslehre und keine kiinstlerisch-gestalterischen Mittel, auf denen diese Methode
zum Entwurf basiert. Daher wird von konzeptuellem Entwurf gesprochen.

Des Weiteren wird in dieser Arbeit die Nutzungsorientierung in 3.2 definiert. Die Nutzung eines
Gebdudes beschreibt das Nutzungsangebot in Form von Bewegungs- und Funktionsnutzungs-
angebot eines Gebidudes. Die Funktionsnutzung kann in unterschiedlichen Nutzungsszenarien
erfolgen. Das Gebédude wird reduziert auf die flir die Beschreibung der Nutzung relevante Topologie
aus Rdumen und Raumiibergéingen mit Verankerung von Funktionsangeboten an der abstrahierten
Entitdt Raum. Der topologische Zusammenhang zwischen Riumen und Raumiibergingen ist
Grundlage des Bewegungsangebotes des Gebdudes. Auf den Zusammenhang zwischen dieser kon-
zeptuellen Sicht und Begriffen aus der Bauentwurfslehre geht 3.3 genauer ein. Die Anforderung der
Nutzung wird durch Nutzungsfille spezifiziert. Die Gebdudenutzung beschreibt die Verbindung von
Bewegungsanforderung und -angebot sowie Funktionsnutzungsanforderung und Funktionsangebot.
Auch die Modellierungsgegenstinde im Kontext der Nutzungsorientierung werden in 4.2 definiert.

Die Beschreibung des aktuellen Stands der Unterstiitzung des konzeptuellen Gebdudeentwurfs dient
als Referenz des Status quo im Hinblick auf die Beschreibung der Neuartigkeit und Abgrenzung des
hier vorgestellten Ansatzes in 4.5.
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4 Modellierungsmethode

., His statement — “the shapes of mathematics are abstract, of
course, and the shapes of architecture concrete and human. But
that difference is inessential ™’ — turns out to be erroneous. The
diagram as an instrument of design thinking structures problems
and generates strategies for their solution, and not for the
physical expression — that is, the architectural form — of the
solution. “*!

Die hier vorgestellte Modellierungsmethode zur Unterstiitzung des nutzungsorientierten konzep-
tuellen Gebdudeentwurfs kann auf unterschiedliche Weisen entwickelt werden. An dieser Stelle
wird keine erkenntnistheoretische Erdrterung vorgenommen, weil diese nicht zielfiihrend fiir das
Ergebnis dieser Arbeit wire. Es wird aber zumindest das Bewusstsein dafiir dokumentiert, dass fiir
das hier gewéhlte Vorgehen Vorteile bestehen und Nachteile durch besondere Schritte reduziert
werden sollen. Diese Schritte schlagen sich in der Struktur dieses Kapitels nieder, wie im Folgenden
erldutert. Es gibt einerseits die Mdglichkeit, eine Methode vollstindig neu zu entwerfen und aus-
zugestalten. Andererseits ist es im Sinne bereits gewonnen Wissens sinnvoll, vorhandene Methoden
auf ihre mogliche Verwendung durch Anwendung, Adaption oder Erweiterung zu priifen.

Hier wird letzteres Vorgehen verfolgt, weil folgende Vorteile gesehen werden: Der Riickgriff auf
eine vorhandene methodische Basis partizipiert an den gewonnen Erkenntnissen aus der Nutzung
und den Moglichkeiten der Methode. Der Riickgriff unterstiitzt die weitere Verbreitung einer be-
wihrten Methode und stdrkt damit ihre Nutzung und Weiterentwicklung. Durch einen Riickgriff
werden bereits getdtigte Investitionen in Zeit und andere Aufwédnde genutzt und aufgewertet.
Gleichzeitig entfallen Aufwinde in Grundlagenforschung und Entwicklung, die dem eigentlichen
Ziel der Arbeit zugute kommen. Es entsteht zudem eine Zeitersparnis.

Folgende Nachteile werden ebenso gesehen und durch Mafinahmen reduziert: Die Wiederverwen-
dung erfordert ein sehr griindliches Herausarbeiten der Problemstellung und insbesondere einen so
hohen Grad der Abstraktion, dass es moglich wird, anwendungsferne methodische Ansétze,
Verfahren oder Modellierungsanséitze zu erkennen, Ankniipfungspunkte zu finden und ggf.
Adaptionsmoglichkeiten auszuschopfen. Der Riickgriff setzt die Bereitschaft und Féhigkeit voraus,
auBerhalb der urspriinglichen Forschungsdisziplin — hier der Architektur — Ansétze zu suchen und
zu verstehen.

Die Verwendung — also Anwendung, Adaption oder Erweiterung — eines bestehenden Ansatzes
erfordert interdisziplindre Kreativitit, um den vorhandenen Ansatz fiir die Problemstellung und ihre
Anforderungen verwenden zu konnen.

21 [Stapenhorst 2016], S. 121-123. Das Zitat steht im Zusammenhang mit den Ausfithrungen von C. Stapenhorst zu der
Bedeutung des Diagramms fiir die Organisation von Information und die Vermittlung von Ideen im Entwurf. Zu *:
C. Stapenhorst zitiert: C. Alexander, Notes on the Synthesis of Form, 134. Die im Folgenden betrachteten
Modellierungskonzepte und auch die schlieflich gewdhlte Modellierungsbasis fuBlen auf Diagrammen mit
Grundlagen in der Informatik und somit Mathematik. Die Auswahl orientiert sich hierbei an der Féhigkeit auch der
Diagramme, die Modellierungsgegenstinde des nutzungsorientierten Gebaudeentwurfs reprasentieren zu konnen.
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Das hier gewdhlte Vorgehen eines Riickgriffs auf mogliche etablierte Modellierungsansétze oder
-methoden wird daher durch folgende Schritte zielfithrend unterstiitzt:

1. Ableitung der Anforderungen aus der Problemstellung in 4.3.1

2. Methodischer Bezug als Grundlage der Methode in 4.1 und beriicksichtigt in der
Anforderungsanalyse in 4.3.1

3. Vorauswahl an Ansdtzen und Bewertung in 4.3.2
4. Auswahl und Vertiefung der Verwendungsmoglichkeit in 4.3.3

Entwicklung der Modellierungsmethode auf dieser Basis in Kapitel 5.

4.1 Einordnung in Basismethoden des Architekturentwurfs

Der Entwurf dieser Modellierungsmethode fuflit auf der Verwendung einer vorhandenen methodi-
schen Basis. Neben Anforderungen aus der Problemstellung ist der methodische Bezug zur Domine
des Gebidudeentwurfs eine notwendige Voraussetzung fiir die Auswahl der methodischen Basis und
der aufbauenden Ausarbeitung. Fiir den nutzungsorientierten konzeptuellen Gebaudeentwurf wer-
den Basismethoden ausgewdhlt, auf die in den Schritten der Ausarbeitung der Modellierungs-
methode Bezug genommen wird. Das Werk von [Schmitt 1993] dient als Referenz der Auswahl.

Basis der Modellierungsmethode fiir den nutzungsorientierten konzeptuellen Gebdaudeentwurf sind
Mittel der Modellbildung und Reprisentation, die den Entwerfer in seiner Modellierungsaufgabe
unterstiitzen. Hierzu fiihrt Schmitt aus, dass die Représentation von Architektur und ihren interes-
sierenden Aspekten durch geeignete Repréisentationsformen grundlegend ist, S. 32: ,,Repridsentation
ist die vereinfachte, doch wesentliche Eigenschaften umfassende Darstellung eines Objektes oder
Zustandes zum Zweck der Ubermittlung und Weiterverarbeitung. Datenreprisentation ermdglicht
die Beschreibung von Problemen und Teilproblemen als Objekte sowie deren Beziehungen
untereinander im Computer.*

Bei der Gestaltung der Représentation besteht eine hohe Prioritdt darin, eine Balance zu finden
zwischen der hinreichenden Verarbeitbarkeit durch den Computer und der Verstindlichkeit und
Akzeptanz der Darstellung durch den Menschen: ,,Es besteht das Dilemma, dass die meisten heute
bekannten Reprisentationen fiir menschliche Problemldsungen optimiert sind. Fiir den Einsatz in
der Maschine sind sie also wegen der verschiedenen Strukturen der Wissensverarbeitung denkbar
ungeeignet. ... Vielmehr sind die Besonderheiten der im Computer mdglichen Représentationen
auszunutzen, um Ldsungsvorschlige wesentlich schneller und akkurater als der Mensch zu
generieren und zu evaluieren. Daneben erlauben es die abstrakten Reprédsentationen natiirlicher
Phinomene, bisher unsichtbare Dinge sichtbar zu machen. Computer gewinnen dadurch die
Féhigkeit, dem Menschen neue sinnliche Erlebnisse zu erschlieen.*, S. 35 f..

Die folgenden Basismethoden fiir den computergestiitzten Architekturentwurf nach [Schmitt 1993]
werden als methodische Bezugsgrofle dieser Arbeit zugrunde gelegt.

Die Methode Abstraktion und Modellbildung basiert auf der Reprasentationsform. Grundlage der
Unterstlitzung der Entwurfsaufgabe mit Hilfe des Computers ist die Modellbildung, die auf einer
geeigneten Reprédsentationsform basieren muss. Modelle konnen fiir unterschiedliche, interessieren-
de Aspekte der Entwurfsaufgabe spezialisiert sein: ,,Modelle sind Strukturen, die Abstraktionen und
Operanden zu einer fiir Analyse und Manipulation einsetzbaren Einheit zusammenfassen. Durch
Modelle konnen wir Verhalten, Aussehen und verschiedenste Funktionen eines neuen Gebiudes
vereinfacht darstellen und manipulieren ...“ [Schmitt 1993], S. 38. Der betrachtete Aspekt grenzt
Reprisentationsformen und Modellierungsmittel ein. Weiteres bestimmendes Kriterium ist die
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beabsichtigte Nutzung des Modells und die Zielgruppe der Nutzer, die durch das Modell in ihren
Uberlegungen und Handlungen unterstiitzt werden wollen, wie Schmitt ausfiihrt: ,.... und sie
Betrachterinnen und Betrachtern vermitteln.* [Schmitt 1993], S. 38. Der auch fiir diese Arbeit wich-
tige Schritt ist die Abstraktion als Basis eines geeigneten Modells: ,,Voraussetzung fiir das Entstehen
eines Modells ist das Vorhandensein einer entsprechenden Abstraktion. In Wissenschaft und
Architektur ist Modellbildung notwendig, um mit Abstraktionen umgehen zu koénnen.” [Schmitt
1993], S. 38. Die Abstraktion fokussiert in dieser Arbeit die Nutzung eines Gebdudes. Dies wird in
den folgenden Abschnitten dieses Kapitels hergeleitet. Zur Verwendung der in dieser Arbeit ent-
wickelten Methode und insbesondere ihrer Modellierungsmittel werden auch einige Konventionen
festgelegt. Grundsitzlich folgt diese Arbeit dem folgenden Grundsatz von Schmitt: ,,Jedes Modell
erfordert eine Reihe von Ubereinkiinften oder Konventionen, um effektiv damit arbeiten zu konnen.
Je hoher der Abstraktionsgrad, desto mehr Konventionen sind einzuhalten.” [Schmitt 1993], S. 38.
Das in 5 beschriebene Metamodell der hier vorgestellten Methode definiert den Entwurf der Model-
lierungsgegenstinde durch formale Konventionen der Modellierungsbasis. Daher sind weniger in-
formelle Konventionen erforderlich.

Die Methode Simulation ist aufgrund der Anforderung der Nutzung wichtig, da die dynamischen
Ablédufe entsprechend repréasentiert und untersucht werden sollen. Die Nutzung eines Gebdudes, ge-
nauer die Nutzung von Funktionen, die Rdume des Gebdudes anbieten, ist verbunden mit der Bewe-
gung des Gebdudenutzers im Gebdude hin zu den Orten der Funktionsangebote. Das impliziert eine
Dynamik, die Teil der Nutzung ist. Eine Methode, welche die Nutzung modellhaft reprisentieren
und verstdndlich machen soll, muss diese Dynamik inkludieren. Die hier vorgestellte Modellie-
rungsmethode umfasst daher die Methode der Simulation, die — wie auch Schmitt herausstellt —
einerseits die interessierenden Aspekte wirklichkeitsnah darstellen kann, andererseits dem Entwer-
fer hilft, moglichst frithzeitig Klarheit {iber die Eignung des Entwurfs zu erzielen, um Entwurfs-
fehler zu reduzieren, die im Falle einer spdteren Erkenntnis zu hoheren Korrekturkosten fiihrten:
»Die Simulation ist zum einen ein Mittel, ein real bestehendes Objekt oder einen real bestehenden
Zustand in seinen interessanten Aspekten moglichst wirklichkeitsnah darzustellen. Sie ist zum
anderen eine Methode, ein angestrebtes Objekt oder einen angestrebten Zustand in seinen
interessanten Aspekten moglichst so darzustellen, daB er mit dem auszufiihrenden Projekt
tibereinstimmt. Deshalb muf3 das Modell moglichst vollstidndig sein. Mit Simulationen lassen sich
unliebsame Uberraschungen vermeiden. Es ist bekannt, dass Fehler in der Planungs-,
Konstruktions- und Nutzungsphase mit drastisch unterschiedlichen Korrekturkosten verbunden
sind. Die Angaben reichen von Verhiltnissen von 1:10:100 bis zu 1:100:1000 (Kosten der
Fehlerbehebung in der Planungsphase im Verhiltnis zu den Kosten der Fehlerbehebung in der
Konstruktionsphase im Verhiltnis zu den Kosten der Fehlerbehebung in der Nutzungsphase). Somit
liegt der beste Zeitpunkt fiir die Simulation mdglicher Fehler in der Planungsphase.® [Schmitt
1993], S. 40. In 5 wird die Methode inklusive eines Metamodells fiir alle im Zusammenhang mit
der Gebdudenutzung stehenden Aspekte erldutert und verdeutlicht, dass das Metamodell erlaubt,
Gebdudemodelle zu erstellen, die die Aspekte der Gebaudenutzung repréisentieren. Die vorgestellte
Methode soll die fiir den Entwerfer wichtige Herangehensweise der Anndherung an den das Pro-
blem l6senden Entwurf unterstiitzen: ,,Simulationen dienen auch zur interaktiven Anniherung an
einen erwiinschten Zustand, ...*“ [Schmitt 1993], S. 40. Daher wird es fiir diese Modellierungs-
methode als notwendig erachtet, dass eine Simulation von Nutzungsabldufen in Einzelschritten
stattfinden kann.

Die Methode Top-Down erscheint fiir die Nutzungsorientierung wichtig, weil auch die Nutzung
zunéchst abstrakt formuliert und immer weiter verfeinert wird, bis feinste Nutzungsabldufe in einem
Gebdude wichtig werden, weil Abhéngigkeiten etwa durch Kombination aus Kooperation und Ge-
baudetopologie die Nutzungsablidufe entscheidend beeinflussen. Anschauliche Beispiele sind in 2.2
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und 6 genannt. Die Vorgehensweise beim Entwurf eines Gebdudemodells erfolgt bei der Top-Down-
Methode durch Bildung eines Modells fiir einen umfassenderen Teil des Gebdudes hinsichtlich der
interessierenden Aspekte einer Entwurfsaufgabenstellung, welches dann so zerlegt wird, dass Mo-
delle fiir Teile des Gebédudes hinsichtlich der Aspekte erstellt werden. Die Zerlegung hat hierarchi-
schen Charakter und endet auf der Detaillierungsebene, die ausreicht, um ein Verstidndnis fiir die
vollstindige Losung der Entwurfsaufgabenstellung zu erreichen. Schmitt gibt zwei wichtige Hin-
weise zur Akzeptanz einer Top-Down-Methode, die auch die hier vorgestellte Modellierungs-
methode verfolgt; erstens folgender Hinweis zur Vereinfachung der Anwendung der Methode:
,Eine Vereinfachung erreicht man, wenn der gesamte ProzeB in eine vorkompilierte Struktur
standardisierter Elemente paft, fiir die dann lediglich die entsprechenden Parameter zu bestimmen
sind.” [Schmitt 1993], S. 42. Zweitens teilt er die Erfahrung, dass erfahrene Architekten mit der
Top-Down-Methode arbeiten: ,,Sie beginnen mit einer schematischen Skizze des Gesamtprojektes
und verfeinern diese dann schrittweise, bis der verlangte Grad an Detaillierung und Vollstandigkeit
erreicht ist.“ [Schmitt 1993], S. 42. Auch fiir die Abstraktionsebene dieser Modellierungsmethode
mit Modellierungsgegenstinden der Nutzung und Gebdudetopologie ldsst sich die Top-Down-
Methode anwenden.

Die Methode Bottom-Up hat ihre Bedeutung u. a. fiir die Gestaltung von Nutzungsfillen und Ablei-
tung einzelner Teile einer Gebdudetopologie aus diesen. Gemdf der Bottom-Up-Methode erfolgt die
Modellbildung ausgehend von Teilen der Aufgabenstellung. Der Entwerfer kreiert Teilmodelle, die
hinreichend genau die Losung fiir interessierende Aspekte der zugehorigen Teile der Aufgaben-
stellung beschreiben. Die Teilmodelle werden zusammengefiigt bis sie ein hinreichendes Modell
einer Gesamtlosung fiir die gesamte Aufgabenstellung bilden. Schmitt weist darauf hin, dass diese
Methode nur dann einsetzbar ist, ,,wenn das Entwurfsproblem durch rationale Entscheidungen
geldst werden kann.” [Schmitt 1993], S. 44. Die Modellierungsmethode wird diesen Aspekt verfol-
gen. Die Bottom-Up-Methode bietet nach Schmitts Einschiatzung die Mdglichkeit, die Erkundung
einer Losung besser zu unterstiitzen. Thren Einsatzschwerpunkt charakterisiert er folgendermal3en:
»Damit ist sie pradestiniert fiir die Exploration neuer Entwurfsideen, fiir Experimente formaler und
inhaltlicher Art.“ [Schmitt 1993], S. 44.

Die Methode Fallbasiertes Schlieffen ist laut Schmitt eine bewdhrte Methode, auf Erfahrung im
Entwurfsprozess zuriickzugreifen. Es werden zu einer Aufgabenstellung Referenzen, d. h. dhnliche
Aufgabenstellungen mit ihren Losungen gesucht, die Unterschiede herausgearbeitet und die
bewdhrten Losungen um dieses Delta angepasst. Schmitt sieht, dass die Anwendung der Methode in
einigen Punkten zu unterstiitzen sei: ,,.Die Hauptprobleme sind: die Vollstandigkeit der Fall-
Datenbank, Methoden der Auffindung korrekter Félle und die Anpassung an die neuen
Anforderungen sowohl in geometrischer als auch in topologischer Hinsicht.* [Schmitt 1993], S. 48.
Die Suche einer passenden bewéhrten Losung ist begleitet von einer Priifung, ,,ob die Wahl und die
Anpassung des ausgewéhlten Falles das gewiinschte Resultat erbringen.* [Schmitt 1993], S. 48. Die
Referenzen, auf die zuriickgegriffen wird, wirken als Vorlage oder Richtlinie fiir Anregungen und
Entscheidungsunterstiitzung im Entwurf, wie Stapenhorst formuliert: ,,With respect to the use of
architectural references as conceptual instruments, it is crucial to underline that they are generators.
... In this respect, architectural references as conceptual instrument generate and communicate
criteria and guidelines, which structure and control the decision-making of the design process. They
do not function as models ... that are directly transferred — in their entirety or partially in form of
citations — into a project. They are not directly applied as architectural forms, but condition the
form's production.* [Stapenhorst 2016], S. 190-191. Die hier vorgestellte Modellierungsmethode
hat nicht in erster Prioritdt den Anspruch, die zwei Hauptprobleme des Riickgriffs auf bewéhrte
Losungen oder der Uberpriifung wiederverwendbarer Losungen zu 16sen. Wie in 5.3.2 dargestellt,
bietet die Methode Losungsansitze und Unterstiitzung des Entwerfers.
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Das von Schmitt so bezeichnete Instrument Designfokus oder Logical Zoom [Schmitt 1993] wird
hier unter Methoden eingeordnet. Es beschreibt ein Vorgehen, das der Top-Down-Methode ent-
spricht und zwei Aspekte neben der schrittweisen Verfeinerung der Top-Down-Methode erginzt:
Zum einen die schrittweise Weiterentwicklung des Modells und zum anderen die Betrachtung des
Modells hinsichtlich interessierender Aspekte und Eigenschaften des zu entwerfenden Gebaudes mit
Blick auf die Aufgabenstellung: ,,Das Bediirfnis, das Modell eines Gebédudes unter verschiedenen
Gesichtspunkten zu betrachten und die Eigenschaften des Objektes nacheinander oder parallel zu
studieren, ist ein wichtiges Anliegen fiir Analyse und Entwurf.“ [Schmitt 1993], S. 78. Auch diese
Anforderung aus der Praxis des Entwerfens beeinflusst die Ausgestaltung der vorgestellten
Modellierungsmethode.

Zusammenfassend werden folgende Aspekte der genannten Basismethoden in der hier vorgestellten
Modellierungsmethode beriicksichtigt. Der Bezug der in dieser Arbeit entworfenen Modellierungs-
methode zu den genannten Basismethoden wird in den Schritten Anforderungen an die
Modellierungsbasis in 4.3.1 und Bewertung ausgewdhlter Modellierungskonzepte in 4.3.3
hergestellt und abschlieBend in Methode: Einordnung in Basismethoden des Architekturentwurfs in
5.3.2 bewertet.

Methode Aspekt

Modellbildung * Abstraktion und vereinfachte Darstellung fiir Entwerfer
» Konvention

Simulation * Darstellung der interessierenden Aspekte
* Risiko- und Kostenminimierung

Top-Down * Vereinfachung durch vorkompilierte Struktur
* Akzeptanz der Modellierungsmethode

Bottom-Up * Exploration, unterstiitzt durch formalen Rahmen

Fallbasiertes SchlieBen « Uberpriifung wiederverwendbarer Losung
* Riickgriff auf bewéhrte Losungen

Designfokus / Logical Zoom * Schrittweise Entwicklung eines Entwurfsansatzes hinsichtlich eines
interessierenden Gesichtspunkts
* Betrachtung der Eigenschaften des Gebdudemodells

Tabelle 3: Grundlage fiir die Einordnung der Modellierungsmethode in Basismethoden des Architekturentwurfs

4.2 Modellierungsgegenstand — Definition

Die Modellbildung beginnt mit der Definition der Gegenstinde, die im Zusammenhang mit der
Nutzungsorientierung im Gebdudeentwurf stehen. Sie sind die Objekte, die in diesem Ansatz die
Doméne des nutzungsorientierten konzeptuellen Gebdudeentwurfs beschreiben und in einem
Modell abgebildet werden.

4.2.1 Zusammenhang

Die Modellierungsmethode setzt die Definition aller relevanten Modellierungsgegenstinde voraus.
Diese basieren auf der in 2 beschriebenen Problemstellung und den in 3.1 und 3.2 erlduterten
Begriffen des konzeptuellen Gebdudeentwurfs und der Nutzungsorientierung.
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Die Modellierungsgegenstinde sind Bestandteile von Modellen, die durch Anwendung der hier
vorgestellten Modellierungsmethode vom Entwerfer kreiert werden. Sie gliedern sich um das
Kernthema des nutzungsorientierten konzeptuellen Gebdaudeentwurfs.

Folgende Begriffe werden definiert:
* Gebdudetopologie
* Nutzung, Nutzer
*  Nutzungsfall

* Gebidudenutzung.

4.2.2 Gebaudetopologie

Der Modellierungsgegenstand der Gebdudetopologie ist definiert als bipartiter Graph aus Raumen,
Raumiibergiingen und Beziehungen zwischen je einem Raum und einem Raumiibergang. Ein bi-
partiter Graph ist ein Graph, der aus zwei Knotenarten besteht, wobei Beziehungen nur zwischen
jeweils zwei Knoten unterschiedlicher Art bestehen. Die Beziehung ist gerichtet, d. h., es wird
unterschieden zwischen einer Beziehung ,Raum zu Raumiibergang“ und ,,Raumiibergang zu
Raum®.

Die Gebdudetopologie wird ergéinzt um folgende Modellierungsgegenstinde: Ein Raum ist charak-
terisiert durch die Attribute Raumbezeichnung, Raumtypisierung, Raumkapazitit und -belegungs-
zahl. Einem Raum konnen eine oder mehrere Raumbezeichnungen und eine oder mehrere Raum-
typisierungen zugeordnet werden. Hierbei handelt es sich um einen Kurztext, i. d. R. ein Wort oder
eine Wortgruppe wie ,,Raum 1.02%, , Flur A*, ,,Medical Room*, ,,Room®. Eine Unterscheidung zwi-
schen Raumbezeichnung und -typisierung ist fiir die Modellierung nicht relevant. Es wird allerdings
eine eindeutige Identifikation verwendet, die fiir die Definition der Modellierungsgegenstinde ir-
relevant ist. Ein Raum hat eine Raumkapazitdt, die durch eine natiirliche Zahl festgelegt wird. Eine
Raumbelegungszahl, die eine nicht negative ganze Zahl sein kann, ist ebenso einem Raum zugeord-
net und wird 1. d. R. nur durch die Gebidudenutzung veridndert, kann aber auch vorbelegt werden.

Ein Raumiibergang, auch als Transition bezeichnet, ist der Modellierungsgegenstand, der die Ver-
bindung von zwei Riumen reprisentiert. Der Raumiibergang hat die Attribute Ubergangstyp und
Barriereangabe. Einem Raumiibergang konnen ein oder mehrere Ubergangstypen zugeordnet wer-
den. Der Ubergangstyp spezifiziert, welche Bauteiltypen der Ubergang reprisentiert. Ein Typ wird
dann zusammen mit allen Obertypen einer Begriffshierarchie angegeben. Ein Ubergangstyp ist be-
schrieben durch einen Kurztext, i. d. R. ein Wort oder eine Wortgruppe wie ,, Tiir DIN 18101 Breite
860mm*, ,, Tiir“, ,,Rolltreppe*. Wird also ein Typ ,,Haustlir spezifiziert, dann wird auch ,,Au3entiir*
und ,, Tiir" zugeordnet. Dies ist notwendig, weil die Nutzung eines Raumiibergangs in Form einer
Tiir durchaus auch eine genauer spezifizierte Auspragung des Begriffs Tiir einschlieen soll, z. B.
soll einem Nutzer, der durch eine ,, Tiir* ein Haus betreten mochte, dies auch dann moglich sein,
wenn er nicht in seinem Nutzungswunsch prizise die ,,Haustiir benennt. Ein Raumiibergang kann
ein oder mehrere Barriereangaben haben. Die Barriereangabe spezifiziert, welche Barriereein-
schrankungen durch den Raumiibergang unterstiitzt werden. Eine Bezeichnung ,,uneingeschriankt®
besagt z. B., dass der Ubergang eine uneingeschrinkte Bewegung unterstiitzt, d. h., Nutzer ohne
Einschrinkungen in ihrer Bewegung den Ubergang nutzen konnen. Einem Raumiibergang, der eine
Bewegung fiir Rollstuhlfahrer erlaubt, muss entsprechend eine Bezeichnung wie ,,Rollstuhl-
geeignet™ zugeordnet werden.

Im Vorgriff auf den Modellierungsgegenstand Nutzung sei hier erwédhnt, dass Rdumen Funktions-
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angebote zugeordnet werden konnen. Da diese keine topologische Einheit darstellen, werden sie
unter Nutzung in 4.2.3 definiert.

4.2.3 Nutzung, Nutzer

Der Modellierungsgegenstand der Nutzung ist definiert als Kombination aus Bewegung zwischen
Réumen und Funktionsnutzung.

Der Modellierungsgegenstand Bewegung zwischen Rdumen beschreibt einen Ortswechsel von
einem Raum iiber einen Raumiibergang zu einem anderen Raum. Fiir die Modellierungsmethode
wird festgelegt, dass die Bewegung folgende Rahmenbedingungen einhélt:

* Eine Bewegung erfolgt ausschlielich von einem Herkunftsraum zu einem Zielraum.
* Die Bewegung geschieht immer iiber einen Raumiibergang.

* Die Bewegung erfolgt in der Richtung entlang der gerichteten Beziehung ,,Herkunftsraum
zu Raumiibergang zu Zielraum®.

* Eine Bewegung iiber einen Raumiibergang kann nur erfolgen, wenn der zugeordnete Uber-
gangstyp und die Barriereangaben eine Bewegung zulassen. Die Zulassung wird ermittelt
aus der Bewegungsanforderung, die in einem Nutzungsfall spezifiziert ist, und den Uber-
gangstypen bzw. den Barriereangaben des Raumiibergangs der Gebdudetopologie.”

* FEine Bewegung kann nur dann erfolgen, wenn eine Berechtigung positiv gepriift ist. Dieser
Modellierungsgegenstand wird im Folgenden erldutert.

* Eine Bewegung innerhalb eines Raumes ist kein Modellierungsgegenstand. Soll dies
modelliert werden, ist die Gebdudetopologie entsprechend zu verfeinern, so dass der Raum
differenziert wird.

Im Zusammenhang mit dem Raumiibergang steht der Modellierungsgegenstand Berechtigung. Die
Modellierung der Priifung einer Berechtigung der Nutzung eines Raums kann zuriickgefiihrt werden
auf die Priifung der Berechtigung des Zugangs zu diesem Raum. Diese wiederum kann im Modell
des Raumiibergangs festgelegt werden. Eine Berechtigung kann einzelnen Nutzungsfillen oder
Nutzerrollen® zugestanden oder entzogen werden, beides sowohl im Rahmen der Gebdudenutzung
als auch initial. Eine Berechtigung eines Nutzungsfalls oder einer Rolle gilt als positiv gepriift,
wenn der Nutzungsfall bzw. die Rolle als berechtigt fiir den Raumiibergang vermerkt ist.

Der Modellierungsgegenstand Funktionsnutzung umfasst die Gebdude- bzw. Raumfunktionsnutzung
mit verschiedenen Nutzungsarten. Unterschieden werden drei Nutzungsarten.** Erste Art und Basis
ist der Modellierungsgegenstand Funktion eines Raums. Einem Raum der Gebaudetopologie
konnen mehrere Funktionen zugeordnet werden. Eine Funktion wird als Kurztext zu einem Raum
spezifiziert. Hiermit wird ein Funktionsangebot eines Raums definiert, Beispiele: ,,Schlafen® in
einem Schlafzimmer, ,,Korperpflege® in einem Badezimmer, ,,Untersuchung®, ,,Behandlung® in
einem Zahnarztbehandlungsraum. Die Nutzung einer Funktion hingegen wird in einem
Nutzungsfall angefordert. Die zweite und dritte Nutzungsart modellieren die gemeinsame Nutzung
definierter Funktionsangebote. Beide Nutzungsarten haben gemeinsam, dass die gemeinsame
Nutzung einer Funktion eines Raums modelliert wird und der Nutzung eine Phase des Eintreffens
im Raum vorausgeht. Die zweite Nutzungsart ist der Modellierungsgegenstand gemeinsame

22 Zum Nutzungsfall und der erwéhnten Zulassungspriifung erfolgen in 4.2.4 weitere Definitionen.

23 Die Definition der Nutzerrolle im Zusammenhang mit dem Nutzer erfolgt gleich.

24 Fiir die hier vorgestellte Modellierungsmethode wurden drei abgrenzbare Arten herausgearbeitet. Die Methode hat
keine vordefinierte Beschriankung, so dass das ihr zugrunde liegende Rahmenwerk erweiterbar ist.
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Nutzung ("joined Use") und wird als Kombination aus Raum, Funktion und Nutzeranzahl im
Nutzungsfall in der Gebdudenutzung definiert, Beispiele: ,,Besprechung™ in einem Biiroraum,
,Gemeinsames Essen® in einem Wohnraum. Die dritte Nutzungsart, der Modellierungsgegenstand
gemeinsames Nutzungsszenario ("joined Team Use") wird initial in der Gebaudenutzung definiert
und legt fiir jede gewiinschte Kombination aus Raum, Funktion und Nutzerrolle Nutzungsszenarien
fest, Beispiel: ,,Behandlung” in einem Zahnarztbehandlungsraum. Im Nutzungsfall wird die
gemeinsame Nutzung zweistufig modelliert: Erstens Eintreffen der Szenarioteilnehmer und
zweitens gemeinsame Nutzung.

Der Nutzer des Gebdudes bzw. von Raumen und Funktionen, und derjenige, der sich im Gebaude
bewegt, ist kein Modellierungsgegenstand dieser Methode, da keine einer Person immanenten
Eigenschaften fiir die Modellierung relevant sind. Nur die Nutzerrolle ist fir die Auswertung von
Berechtigung zum Raumiibergang und fiir die gemeinsamen Nutzungsszenarien notwendig. Die
Nutzerrolle wird als Wort oder Kurztext bezeichnet und sollte in eine sinnvolle Systematik passen,
z. B. die Rollen einer Organisation oder Nutzerkreise eines Gebaudes.

4.2.4 Nutzungsfall

Der Modellierungsgegenstand Nutzungsfall beschreibt als Anforderung den Prozess der Nutzung
eines Gebdudes. In der realen Welt existiert ein Nutzer als Akteur der Nutzung, wobei fiir die
Modellbildung der Nutzer als unpersonlicher Repridsentant zu verstehen ist. Somit kann ein
Nutzungsfall real aufgefasst werden als Anforderung eines Nutzers. Wie zuvor begriindet, ist aber
der Nutzer als Bestandteil der Modellbildung dieser Methode nicht erforderlich. Daher wird fiir
diese Methode der Nutzungsfall — und nicht der Nutzer — als relevanter Modellierungsgegenstand
verwendet. Ein Nutzungsfall als Anforderung an die Nutzung eines Gebdudes hat zwei Prozess-
elemente. Erstens kann die Bewegung zwischen Réumen und zweitens die Nutzung der
angebotenen Funktionen eines Raums als Anforderung spezifiziert werden. Die Spezifikation einer
Bewegung umfasst einen Herkunfts- und einen Zielraum sowie optional eine Angabe zum
zuléissigen Ubergangstyp, z. B. ,,Tiir oder ,,Treppe* und der erforderlichen Barriereangabe, z. B.
,Rollstuhl-geeignet* oder ,,uneingeschriankt. Weitere Auspragungen dieser beiden Angaben sind in
einer Begriffssystematik zu erarbeiten, die nicht Bestandteil der Arbeit ist, weil sie den Ansatz
weder fordert noch einschrankt. Der Nutzungsfall hat eine Nutzungsausprdigung. Diese kann die
Bewegung oder die Funktionsnutzung priorisieren oder beide gleich gewichten. Ein Nutzungsfall ist
demnach bewegungsorientiert oder funktionsorientiert oder diesbeziiglich neutral.

Ein Nutzungsfall ist im Modell Subjekt der Gebdudenutzung und nimmt in dem Sinne die Position
des Nutzers mit seinen Anforderungen ein. Daher ist er auch Objekt von Berechtigungspriifungen
fiir Raumiibergénge oder von Teilnahmen an gemeinsamer Nutzung. Zur eindeutigen Behandlung
des Nutzungsfalls in diesen Zusammenhdngen erhélt ein Nutzungsfall eine Nutzungsfall-
identifikation.

4.2.5 Gebaudenutzung

Ein fiir diese Methode wichtiger Modellierungsgegenstand ist die Gebdudenutzung, basierend auf
dem Zusammenhang von Nutzungsfall und Gebdudetopologie. Der Modellierungsgegenstand wird
festgelegt als die Verbindung von der Bewegung zwischen Rdumen und dem Raumiibergang sowie
von Raumfunktionsnutzungsanforderung und Raumfunktionsangebot. Dieser Zusammenhang kann
durch zwei Aspekte der Gebdudenutzung modelliert werden: Durch eine angleichende Verbindung
von Bewegung zwischen zwei Rdumen iiber die im Nutzungsfall spezifizierte Raumiibergangs-
anforderung und dem in der Gebdudetopologie definierten Raumiibergang ist der erste Aspekt
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modellierbar, durch eine Verbindung einer Anforderung der Nutzung einer Raumfunktion aus einem
Nutzungsfall und eines Angebots von Raumfunktionen der Gebaudetopologie der zweite Aspekt.

4.3 Bestimmung der methodischen Modellierungsbasis

Der wichtigste grundsatzliche Schritt dieser Arbeit ist die Findung einer Basis der Modellierungs-
methode — das Fundament des gesamten methodischen Gebédudes. Gemeint ist hier die Basis der
Modellbildung oder — synonym verwendet — Modellierung, wobei ein Modell das Objekt und
Ergebnis einer methodisch basierten Modellierung ist. Die diesbeziigliche methodische Basis wird
in 4.1 begriindet.

Die Bestimmung dieser Basis der Modellierung geht von einer Anforderungsanalyse aus, bewertet
eine Auswahl an Modellierungskonzepten, untersucht die Anwendbarkeit einer als passend bewer-
teten Modellierungsbasis ndher, um diese als Basis der in Kapitel 5 vorgestellten Modellierung und
Ausarbeitung der Methode anzuwenden.

4.3.1 Anforderungen an die Modellierungsbasis

Die in dieser Arbeit entworfene Modellierungsmethode ist ausgerichtet an einer Reihe von Anforde-
rungen aus Sicht des Gebdudeentwurfs, aus methodischer Sicht und hinsichtlich der zuvor
eingefiihrten Modellierungsgegenstinde.

Naheliegender Weise sollen Anforderungen zur Unterstiitzung des Gebdudeentwurfs erfiillt werden.
Die in 2.3 im Zusammenhang mit der Zielformulierung aufgestellten allgemeinen Anforderungen
sollen an dieser Stelle nicht repetiert werden und gehen in die nachfolgende detaillierte Anforde-
rungsliste ein. Die Anforderungen dienen der Gestaltung einer Methode, und daher ist ein fundierter
methodischer Bezug wichtig. Alle abgeleiteten Anforderungen werden den in 4.1 ausgewahlten
Basismethoden des Architekturentwurfs zugeordnet. Dies hilft, die Modellierungsmethode hinsicht-
lich etablierter und bewdhrter Methoden auszupragen und so den Gedanken der Wiederverwendung
bewihrten methodischen Wissens zu bewahren. Die in 4.2 definierten Modellierungsgegenstdnde
bestimmen den konkreten Inhalt der Anforderungen, die zur konkreten Ausgestaltung der
Modellierungsbasis und insbesondere ihrer Modellierungssprache bzw. -mittel fithren.

Die Anforderungen werden im Zusammenhang gesehen und beriicksichtigt. Am Beispiel des
Modellierungsgegenstandes des Nutzungsfalls aus 4.2 sei dies hier kurz dargestellt. Eine allgemeine
Anforderung aus 2.3 ist die Orientierung an der graphisch gepragten Arbeitsweise des Architekten.
Die Modellierung eines Gebdudes anhand eines Nutzungsfalls mit dem Ziel, dass dieser in dem
Gebdude moglich ist, wird nach den in 4.1 fiir relevant erkldrten Basismethoden Designfokus und
Simulation erfolgen. Ergebnis der Anforderungsanalyse ist die Forderung nach einer graphischen
Représentation von Nutzungsfillen &hnlich Workflow-Diagrammen, weil diese allen genannten
Sichtweisen gerecht wird.

Die folgende Darstellung der Anforderungen ist strukturiert nach dem Modellierungsgegenstand,
der Auflistung zugehoriger Anforderungen und in Bezug gesetzt zu relevanten Basismethoden. Im
Detail werden in folgender Tabelle 4 die Anforderungen an die Modellierungsbasis der in dieser Ar-
beit entwickelten Methode aus den drei genannten Sichtweisen formuliert. Alle Anforderung zielen
darauf, dass neben der Modellbildung Aspekte der Bottom-Up- und Top-Down-Methoden aus 4.1
einbezogen werden, ndmlich, dass diese Methode einerseits durch eine vorkompilierte Struktur eine
Vereinfachung bei der Modellbildung bietet und andererseits bottom-up die Exploration durch einen
formalen Rahmen unterstiitzt. Die weiteren Basismethoden werden spezifisch durch die jeweiligen
Anforderungen unterstiitzt.
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Modellierungsgegenstand Anforderung Methodischer Bezug
GEBAUDETOPOLOGTIE
Gebaudetopologie * Die Gebiudetopologie soll als Lagebeziehung der Rdume und | Designfokus,

Raumiibergénge beschrieben werden konnen.
* Ein Raumiibergang verbindet dabei zwei Rdume.

Fallbasiertes Schlieflen

Raumbezeichnungen und
Raumtypisierung

¢ Jeder Raum soll im Modell eindeutig bezeichnet werden
konnen (Raumidentifikation).

* Zu jedem Raum sollen eine Bezeichnung und ggf.
Oberbegriffe oder Synonyme im Modell angegeben werden
konnen.

Fallbasiertes Schlieflen

Raumkapazitét und Zu jedem Raum soll die Zuordnung Designfokus,
-belegungszahl * einer verinderlichen Kapazitit und Simulation

« einer verdnderlichen Belegung

modelliert werden kdnnen.
Raumiibergéinge Raumiibergénge (Transitionen) sollen in folgenden Aspekten | Designfokus,

(Transitionen) und damit
Verbindung von Raumen

modellierbar sein:

« Jeder Ubergang soll genau zwei Ridume verbinden.

« Jeder Ubergang soll eindeutig bezeichnet werden kénnen
(Transitionsidentifikation).

* Die Nutzung eines Raumiibergangs héngt von einer
Berechtigung ab.

* Eine graphische Représentation soll moglich sein: Rdume und
Raumiibergénge sollen verbunden werden durch gerichtete
Kanten. Eine solche Relation modelliert die Richtung des
Ubergangs in erster Linie als Vorgabe fiir eine Bewegungs-
richtung von einem Raum zu einem anderen via des
Ubergangs.

Fallbasiertes Schliefen,
Simulation

« Ubergangstypen Zu jedem Ubergang soll eine Typisierung modelliert werden Designfokus,
konnen. Simulation
* Barriereangaben Die Zuordnung einer Barrierebezeichnung soll modellierbar Designfokus,
sein. Simulation
NuTrtTzuNG
Bewegung zwischen Die Nutzung von Rdumen ist verbunden mit der Moglichkeit | Designfokus,

Réumen

der Bewegung zwischen diesen. Eine Bewegung zwischen
jeweils genau zwei Rdumen soll modelliert werden konnen.

Fallbasiertes Schlief3en,
Simulation

Gebiude- bzw.
Raumfunktionsnutzung
mit verschiedenen
Nutzungsarten

* Die Nutzung des Gebdudes bzw. der Réume soll modellierbar
sein als Nutzung einer vom Raum angebotenen Funktion.

* Jede Funktion soll eine Bezeichnung haben. Es ist moglich,
dass verschiedene Rédume gleich bezeichnete Funktionen
haben.

* Einem Raum diirfen mehrere Funktionen zugeordnet sein.

* Es soll die Nutzung durch einen oder mehrere Teilnehmer
modelliert werden kdnnen.

* Im Falle mehrerer Teilnehmer sollen zwei Arten modelliert
werden konnen: Gemeinsame Nutzung und gemeinsame
Nutzungsszenarien.

Designfokus,
Fallbasiertes Schlieflen,
Simulation

Zugangsberechtigungen

* Fiir die Nutzung eines Raums bzw. seiner angebotenen
Funktionen soll die Berechtigung hierzu modelliert werden
konnen.

* Die Priifung einer Berechtigung der Nutzung eines Raums

Designfokus,
Simulation
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Modellierungsgegenstand

Anforderung

Methodischer Bezug

soll auf die Priifung der Berechtigung der Bewegung entlang
eines Raumiibergangs zuriickgefiihrt werden.

* Dies soll durch die Modellierung der Berechtigung zu einem
zugehdrigen Raumiibergang erfolgen.

NuTzZER

Nutzerrollen

* Der Nutzer tritt im Modell nur partiell auf. Er ist reduziert auf
die notwendigen Aspekte wie unter 4.2.3 erklért.

* Im Zusammenhang mit der Modellierung der Zugangsberech-
tigung zu Raumen sollen Nutzerrollen durch Bezeichnungen
modelliert werden konnen.

Designfokus

NUTZUNGSFALL

Nutzungsfall, Eigner ist
Nutzer

Ein Nutzungsfall soll folgende Aspekte modellieren:

* Bewegung im Gebiude zwischen Rdumen

* Folge von Raumen und Raumiibergdngen

* Spezifikation der Nutzung von Funktionen eines Raums

* Ein Nutzungsfall ist bewegungsorientiert oder funktions-
orientiert oder diesbeziiglich neutral.

* Graphische Reprisentation: Rdume und Raumiibergénge
sollen verbunden werden durch gerichtete Kanten. Eine
solche Relation modelliert die Richtung der Bewegung von
einem Raum zu einem anderen via des Ubergangs.

Designfokus,
Fallbasiertes Schlief3en,
Simulation

Nutzungsfallidentifikation

Jeder Nutzungsfall soll eindeutig bezeichnet werden kdnnen.

Ablauf der Nutzung von
Funktionen

Die sich iiber das Gebdude erstreckende Nutzung von Funk-
tionen, die in mehreren R&umen angeboten werden, kann einer
vorgegebenen Reihenfolge unterliegen. Diese Reihenfolge soll
im Nutzungsfall modelliert werden kénnen. Folgende Anfor-
derungen bestehen im Detail:

* Die Festlegung einer Abfolge von Funktionsnutzungen soll
durch Statuszusténde der Erledigung modelliert werden
konnen.

* Eine mogliche Abhédngigkeit der Bewegung zwischen
Réumen von der Erledigung von Raum- oder
Funktionsnutzungen soll modelliert werden konnen.

* Diese Festlegungen sollen graphisch modelliert werden
konnen.

Designfokus,
Simulation

GEBAUDENUTZUNG

Verbindung von der
Bewegung zwischen
Réumen und dem
Raumiibergang sowie von
Raumfunktionsnutzungs-
anforderung und
Raumfunktionsangebot

Eine essentielle Anforderung betrifft die Zusammenfiihrung

von Gebiudetopologie und Nutzungsfall.

* Gebiudetopologie und Nutzungsfall sollen in zwei getrennten
Modellen spezifiziert werden kénnen. Zur Priifung, ob eine
Gebdudetopologie der Anforderung eines Nutzungsfalls (oder
mehrerer Nutzungsfille) gerecht wird, ist eine
Zusammenfiithrung der beiden (oder mehrerer) Modelle und
Simulation notwendig.

* Die Bewegung zwischen Rdumen und der Raumiibergang,
entlang dessen die Bewegung erfolgen kann, sollen im Modell
in Beziehung gesetzt werden konnen.

* Die Verbindung zwischen einer Anforderung nach einer zu
nutzenden Funktion und einem Raumfunktionsangebot soll
modellierbar sein.

Simulation
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Modellierungsgegenstand Anforderung Methodischer Bezug

EINORDNUNG UND ANKNUPFUNGSPUNKTE AN BIM

Gebédude bzw. alle Neben Anforderungen beziiglich der Modellierung der Gegen- | Modellbildung
stande besteht eine Anforderung an das Modellierungsergebnis,
an das Modell. Diese Anforderung unterstiitzt die Verbindung
dieser Modellierungsmethode mit BIM und bildet die Basis fiir
einen Realisierungsansatz.

* Fiir ein aus dieser Methode gebildetes Modell soll die Mog-
lichkeit der Zuordnung von Modellelementen zu Artefakten
des Architekturentwurfs, insbesondere einem 3D-Gebédude-
modell, gegeben sein.

* Auf dieser Basis soll die Abbildung des Gebdudetopologie-
modells in ein BIM-Modell und umgekehrt unterstiitzt
werden.

* So soll z. B. die Einbindung von rdumlichen Aspekten in die
Modellierung der Gebaudetopologie unterstiitzt werden und
umgekehrt sollen aus einem Modell der hier vorgestellten
Methode Parameter auf ein BIM-Gebidudemodell abbildbar
sein.

Tabelle 4: Anforderungen an die Modellierungsmethode

4.3.2 Auswahl an Modellierungskonzepten

Auf der Suche nach einem Modellierungskonzept als Grundlage der hier vorgestellten Model-
lierungsmethode wird die Unified Modeling Language (UML) in Betracht gezogen. Des Weiteren
werden Petrinetze in Erwdgung gezogen, deren Modellierungsmethode auch die Ausprigung von
Elementen der UML beeinflusst hat. Sie aber als Teil der UML zu bezeichnen, ist nicht richtig, auch
wenn sie einen eingeschriankteren Zweck, ndmlich schwerpunktméBig die Modellierung neben-
laufiger Systeme und ihrer Eigenschaften haben.

Folgende Griinde sprechen fiir die Wahl der UML. Die UML ist in den vergangenen rund 20 Jahren
aus Modellierungssprachen mit verschiedenen Einsatzdoménen und Modellierungsperspektiven
evolutiondr entwickelt worden, wobei diese verschiedenen Ansdtze zusammengefiihrt worden sind,
wie drei Threr wesentlichen Schopfer in [BRJ 2006] einleitend beschreiben. Auf dieser Quelle
basieren auch die folgenden Ausfiihrungen, die aber keine Repetition sind, sondern allein auf den
Zweck dieser Arbeit fokussiert sind.

Die UML hat Thren Schwerpunkt in der Modellierung von komplexen IT-Systemen fiir beliebige
Branchen und Anwendungsfille. Sie ist in dieser Einsatzdoméne weltweit verbreitet. Der Autor ist
aber in Kenntnis der UML in diesem Zusammenhang der Uberzeugung, dass einige Modellierungs-
mittel fiir die Doméne dieser Arbeit als Referenzmodellierungsmittel herangezogen werden konnen,
um den Charakter der Modellierungsaufgabe und der Modellierungsgegenstinde des nutzungs-
orientierten konzeptuellen Gebdudeentwurfs besser einordnen zu konnen; dies aus dem Grund, weil
sich die UML fiir komplexe Modellierungsaufgaben mit Bezug zu den Anwendungsfillen der
modellierten Systeme bewéhrt hat.

Die UML in der Version 2 bietet reichhaltige Modellierungsmittel, die entstanden sind aus der
Zusammenfithrung verschiedener Modellierungssprachen. Die Modellierungsmittel werden defi-
niert iiber Syntax, Semantik und Konventionen, die die Nutzung in der Modellierung beschreiben.
Die UML ist eine graphische Modellierungssprache, ihre Syntax beschreibt Diagramme, und die
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Semantik legt die Bedeutung und die Zusammenhédnge der Diagrammbestandteile fest. Die Mittel
konnen eingeordnet werden in Mittel, die Strukturen beschreiben, und in solche, die Verhalten
beschreiben.

Im Folgenden werden die Diagrammtypen der UML 2 betrachtet, die keine rein IT-technische
Ausrichtung haben und somit Kandidaten einer Modellierungsbasis sind. Die folgende Tabelle 5
listet die betrachteten Diagrammtypen auf. Begonnen wird mit Diagrammen zur Modellierung von
Strukturen, also statischen Aspekten der zu modellierenden Doméne, gefolgt von Diagrammen zur
Beschreibung von Verhalten, also dynamischen Aspekten der Domine. Ziel der Erorterung ist die
Vorselektion und Begriindung mit Bezug auf die hier bearbeitete Doméne, wie in 4.2 durch die
Modellierungsgegenstinde definiert. Die Begriindung besteht aus einem Abgleich zwischen der
Beschreibung des Diagrammtyps im Hinblick auf den Einsatzzweck und den Anforderungen der
Modellierungsgegenstinde aus 4.3.1 mit der Einschitzung, ob Zweck und Anforderungen bzw.
Modellierungsgegenstinde zueinander passen.

Diagrammtyp | Ausschluss / Einschluss- oder Ausschlussbewertung
Einschluss
Strukturdiagramme
Klassendiagramm A Das Klassendiagramm erlaubt die objektorientierte Darstellung von Klassen als

Sammelentitit von Objekten gleicher Struktur und ihren Beziehungen wie Gene-
ralisierung, Assoziation und Aggregation. Da eine Modellierung des Gebaudes
nicht Bestandteil der Modellierungsmethode ist, sondern nur seiner Topologie, ist
eine komplexe statische Modellbildung nicht erforderlich. Wiirde die Gebaudemo-
dellierung in dieser Arbeit im Vorgrund stehen, wire eine Modellierung auf Basis
der IFC, die auf ausgearbeiteten spezifischen Klassen basiert, im Sinne der Fort-
schreibung von bewéhrtem und standardisierten Wissens und Technologie der

richtige Ansatz.

Komponenten- A Hier gilt das zu Klassendiagrammen Formulierte fiir eine {ibergeordnete Aggrega-

diagramm tionsebene.

Verteilungs- A Das Deploymentdiagramm dient der Spezifikation der Verteilung von Software-

diagramm komponenten auf Rechnerknoten und ist damit kein passendes Modellierungs-
mittel fiir die Anforderungen dieser Arbeit.

Objektdiagramm A Das Objektdiagramm erlaubt die Darstellung von Klasseninstanzen, also Objek-
ten, und ihren Beziehungen. Die Ausfiihrungen zu Klassendiagrammen gelten
auch hier.

Paketdiagramm A Pakete sind ein strukturelles Modellierungsmittel der UML. Es gibt keine Anfor-

derung fiir diese Modellierungsmethode, die auf Basis von Paketmodellierung
gelost werden konnte. Die Ausfithrungen zu Klassendiagrammen gelten auch hier.

Verhaltensdiagramme
Aktivitats- A Ein Aktivititsdiagramm dient der Modellierung von Abldufen. Im Vordergrund
diagramm steht die Beschreibung des Steuerungsflusses als eine Abfolge von sequentiellen

und auch nebenldufigen Aktivititen. Wahrend diese zur Modellierung von Raum-
funktionen und Bewegungen herangezogen werden kdnnen, fehlt im Diagramm
die explizite Repréasentationsmoglichkeit fiir Rdume.

Anwendungsfall- E Der in dieser Arbeit verwendete Begriff des Nutzungsfalls legt nahe, die Abbild-
diagramm barkeit der hier aufgestellten Anforderungen néher zu untersuchen. Der Anwen-
dungsfall der UML ist das Modellierungsmittel fiir die Beschreibung des Auflen-
verhaltens eines Systems, insbesondere fiir die Spezifikation von Wechselwirkun-
gen zwischen beteiligten Entitéten bzw. Akteuren.
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Diagrammtyp | Ausschluss/ Einschluss- oder Ausschlussbewertung
Einschluss
Interaktions- E Ein Interaktionsdiagramm kann entweder ein Sequenz- oder ein Kommunikations-
diagramm diagramm sein, je nach Schwerpunkt der modellierten Sichtweise. Modellierungs-

gegenstand sind Objekte und ihre Beziehungen, insbesondere ihre Interaktion
durch Austausch von Nachrichten. Fasst man Rdume und Raumfunktionen als
Objekte auf, kann der Raumiibergang als Beziehung zwischen Réumen, entlang
dessen eine Bewegung stattfinden kann, aufgefasst werden. Ebenso kann die
Raumfunktion als angelegte Beziehung zwischen Raum und Funktion verstanden

werden.
* Sequenz- E Es gilt das zu Interaktionsdiagrammen Formulierte.
diagramm Die Modellierung der Nutzungsreihenfolge, wie in den Anforderungen in 4.3.1

zum ,,Ablauf der Nutzung von Funktionen‘ beschrieben, kann die Moglichkeit der
Sequenzdiagramme, {iber das Modellierungsmittel der Lebenslinien eine Reihen-
folge der Interaktion zu spezifizieren, adaptieren. Diese Idee soll daher néher
untersucht werden.

* Kommunika- E Ahnlich einem Sequenzdiagramm dient ein Kommunikationsdiagramm der Mo-

tionsdiagramm dellierung der Interaktion und dem Austausch zwischen Objekten, wobei durch die
Darstellung die Lebenslinie in den Hintergrund riickt und die austauschenden Ob-
jekte deutlicher werden. Dieses Diagramm riickte die Darstellung der Raume als
Objekte und damit die Gebdudetopologie in den Vordergrund.

Zeitverlaufs- A Das Diagramm dient der Modellierung zeitlichen Verhaltens eines Systems. Es
diagramm werden keine Anforderungen der zeitlichen Dimension gestellt.
Zustandsdiagramm A Ein Zustandsdiagramm dient der Reprisentation der Zustinde, die ein oftmals

reaktives Objekt annehmen kann, und der Ereignisse, die zu Zustandsdnderungen
fiihren, sowie von Aktionen, die resultieren. Ein Zustandsdiagramm modelliert den
Zustand eines Objektes. Hier kdnnte die Raumbelegung eines Gebaudes als
Zustand verstanden werden. Dieses Modell ist aber durch ein Petrinetz ebenso
abbildbar. Es stellt also keine interessante Moglichkeit zur Modellierung der
Gebéaudetopologie dar.

Tabelle 5: Vorauswahl von Modellierungsmitteln der UML

Petrinetze wurden in den 1960er Jahren von Carl Adam Petri [Petri] entwickelt, um nebenldufige
Vorgidnge zu beschreiben. Eine Einfiihrung in die Grundlagen und Theorie gibt [Reisig 1986].
Weitergehende Ausfithrungen werden in 4.4 gegeben. An dieser Stelle werden die Begriffe genannt,
die helfen, die folgenden Ausfiihrungen nachzuvollziehen.

Petrinetze sind in verschiedenen Typen entwickelt worden. Relevant fiir diese Arbeit sind soge-
nannte Stellen/Transitionen-Netze (S/T-Netze) und Referenznetze, die in 4.4.1 und 4.4.2 néher in
den fiir diese Arbeit relevanten Aspekten beschrieben sind. Alle Petrinetze haben graphische Repré-
sentationsformen. Ein Petrinetz ist syntaktisch ein bipartiter Graph, bestehend aus zwei Arten von
Knoten, die durch gerichtete Kanten verbunden sind. Eine Kante verbindet stets Knoten verschie-
dener Art. Die Knoten sind im Falle der oben genannten Petrinetztypen Stellen und Transitionen.

Stellen (engl. Places) konnen mit Marken (engl. Token) belegt werden. Bei S/T-Netzen handelt es
sich um unteilbare (atomare) Marken. Im Falle von Referenznetzen konnen diese Marken Objekte
bzw. Referenzen auf Petrinetze sein; so kann ein Netz eine Stelle eines Netzes belegen. Stellen
konnen eine Kapazitdt haben, d. h. eine nicht negative, ganzzahlige Angabe zu der Menge an
Marken, mit der die Stelle maximal belegt sein darf.

Kanten verbinden Stellen und Transitionen und sind gerichtet. Eine Kante, die von einer Stelle zu
einer Transition gerichtet ist, positioniert die Stelle in den Vorbereich einer Transition. Ist eine
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Kante von einer Transition zu einer Stelle gerichtet, gehort diese zum Nachbereich der Transition.
Kanten kdnnen Beschriftungen haben; fiir S/T-Netze sind dies ganze Zahlen gréfer Null. Man nennt
diese Beschriftung Kantengewicht.

Transitionen (engl. Transitions) modellieren aktive Komponenten. Die Aktivitdt wird durch einen
Schaltvorgang abstrahiert. Wenn eine Transition schaltet, werden so viele Marken aus Stellen im
Vorbereich entnommen wie durch die jeweiligen Kantengewichte angegeben ist, und so viele
Marken den Stellen im Nachbereich zugefiigt wie jeweils durch die Kantengewichte spezifiziert ist.
Eine Transition kann nur dann schalten, ist also schaltbereit, wenn jede Stelle im Vorbereich mit
mindestens so vielen Marken belegt ist wie das zugehorige Kantengewicht spezifiziert, und wenn
fiir jede Stelle im Nachbereich die Summe aus ihrer aktuellen Belegungszahl mit Marken und dem
Gewicht der auf sie gerichteten Kante nicht groBer ist als ihre Kapazitét.

Fiir die folgenden Ausfiihrungen werden Assoziationen zwischen Stellen und Rdumen sowie zwi-
schen Transitionen und Raumiibergéingen fiir die Modellierung der Gebédudetopologie hergestellt.
Fir Kanten gilt die Aussage von [Reisig 1985], S. 8: ,,Ein Pfeil stellt niemals eine System-
komponente dar, sondern immer eine abstrakte, gedankliche Beziehung zwischen Komponenten,
also z. B. logische Zusammenhénge, Zugriffsrechte, raumliche Ndhe oder unmittelbare Kopplung.*
Betrachtet man Petrinetze als Modellierungsbasis der hier vorgestellten Methode, sind Kanten fiir
Lraumliche Ndhe* bzw. eine topologische Beziehung eine passende Représentation. Die Kantenaus-
richtung als Reprisentation wird in Tabelle 6 in Beziehung zum Modellierungsgegenstand
,Gebdudetopologie* gesetzt.

Petrinetze erscheinen nicht nur aufgrund der Ndhe zu den Modellierungsgegenstinden geeignet,
sondern auch aufgrund der Nédhe zu den in 4.1 ausgewédhlten Basismethoden des Architekturent-
wurfs, etwa zur Modellbildung: ,,Zu diesem Zweck stellt es [Anm. d. Autors: das zitierte Buch] eine
an der Entwurfspraxis orientierte Systematisierung der wichtigsten Methoden vor und erldutert sie
anhand zahlreicher Beispiele. Es kommt dabei ohne alle Mathematik aus, und zwar deshalb, weil
die Petrinetze in besonderem Malle auf die Intuition hin entwickelt worden sind, ja die Intuition
ausdriicklich unterstiitzen und prazisieren sollen. Dies ist auch notig, denn ein wesentlicher Aspekt
des Systementwurfs ist die Kommunikation zwischen Auftraggeber und Entwurfsteam, und einem
Auftraggeber kann und soll kein groBer formaler Kalkiil zugemutet werden.* [Reisig 1985], S. 3.

Die Aktivitit einer Transition fiihrt zur Zustandsinderung des Petrinetzes durch Anderungen der
Belegung der Stellen mit Marken. Diese Schaltvorgénge und Zustandsdnderungen kénnen gedank-
lich durchgespielt und schriftlich aufgezeichnet werden. Simulationswerkzeuge unterstiitzen den
Modellierer eines Systems in der Erstellung eines Petrinetzmodells und bei dem ,,Durchspielen* des
Schaltverhaltens. Weitere unterstiitzte Aufgaben sind die Analyse des Netzes hinsichtlich seiner
Eigenschaften, die Aussagen {iber das nebenldufige Verhalten des modellierten Systems zulassen.
Simulationsprogramme sind seit geraumer Zeit verfiigbar; der Autor war selbst beteiligt an der Ent-
wicklung zweier Petrinetz-Simulatoren fiir S/T-Netze: [CAPsSNET 1991] in [ASK 1993] wurde
ausgezeichnet mit dem Preis der Fachgruppe Informatik der RWTH Aachen in 1991, sowie
[WinPetri 1993]. WinPetri ist fiir die Lehre optimiert worden und fand weitere Verbreitung in der
Lehre der Software-Technik [Balzert 1996], insbesondere zur Anforderungsanalyse und Model-
lierung. Das in dieser Arbeit herangezogene Programm Renew [Renew 2015] unterstiitzt die
Modellierung mit weiteren Netztypen, insbesondere mit den hier betrachteten Referenznetzen
[Kummer 2002]. Vorwegnehmend wird es in dieser Arbeit beispielhaft zur Darstellung des
Realisierungsansatzes herangezogen.”

25 Laut Lizenzbedingungen ist die Verwendung mit Renew erstellter Arbeiten erlaubt: ,,You are permitted to use works
that you create with Renew (i.e., Java stubs, net drawings, EPS/PDF output, simulation states, and other exported
data) without restrictions.” [Renew Lizenz].
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4.3.3 Bewertung ausgewahlter Modellierungskonzepte

Die Modellierungsbasis der hier vorgestellten Methode wird durch eine Bewertung aus den in 4.3.2
vorgestellten Modellierungskonzepten ausgewdhlt. Die Bewertung der Konzepte erfolgt auf Basis
der in 4.3.1 aufgestellten Anforderungen. Die Anforderungen werden anhand der Modellierungsge-
genstinde aus 4.2 betrachtet, denn es ist erstrangig, dass das zugrunde gelegte Modellierungskon-
zept gestattet, passend die Modellbildung fiir die hier definierte Doméne des nutzungsorientierten
konzeptuellen Gebdudeentwurfs zu unterstiitzen.

Die Bewertung erfolgt durch Skizzieren der Anwendung der Modellierungsmittel der in Betracht
gezogenen Modellierungskonzepte. Es werden Vorschldge beschrieben, mit welchen Modellie-
rungsmitteln die Anforderungen beziiglich der Modellierungsgegenstinde (vergleiche Tabelle 4)
erfiillt werden konnen. Aus der Skizze soll hervorgehen, welches Modellierungskonzept allein
durch seine Mittel und Ausrichtung die grofite Nihe zu den Anforderungen aus Sicht des
Gebidudeentwurfs, aus methodischer Sicht und hinsichtlich der zuvor eingefiihrten Modellierungs-
gegenstinde hat. Es besteht kein Anspruch auf abschliefende Ausarbeitung von Modellierungsan-
sdtzen flir diese Anforderungen auf Basis der in Betracht gezogenen Konzepte.
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und Raumtypisie-
rung

Raums im
Anwendungsfall

* Typisierung kann
durch Vererbung
(Klassendiagramm)
modelliert werden.

eindeutiger Bezeich-
nung entstammt der
Klasse mit dem ge-
wiinschten Abstrak-
tionsniveau, z. B.
beziiglich
Typisierung.

Anforderungen UML Petrinetz”’
beziiglich des
Mod elgli erungs- Anwendungs- Interaktions- / Stellen/Transitionen- Referenznetz™
gegenstandes® falldiagramm Kommunl.katlons-/ Netz
Sequenzdiagramm (S/T-Netz)
GEBAUDETOPOLOGTIE
Modell der * Die Gebdudetopologie wird als Kommunika- | * Das S/T-Pertrinetz | * Das Systemnetz
Gebiudetopologie tionsdiagramm modelliert. Ein Objekt reprd- | beschreibt die représentiert, wie
sentiert einen Raum oder eine Raumfunktion | Gebéudetopologie das S/T-Netz, die
(s. u.: Gebdude- bzw. Raumfunktions- und Lagebeziechung | Gebéiudetopologie.
nutzung) der Rdume und
» Anwendungsfall beschreibt ergdnzend Mo- Raumiibergénge.
delleigenschaften, die durch andere Dia- * Konstellation Stelle
gramme nicht ausgedriickt werden kdnnen, 1, gerichtete Kante
z. B. Funktionsnutzungsarten. zur Transition, ge-
richtete Kante zur
Stelle 2 reprasentiert
einen Raumiibergang
von einem Raum in
einen anderen.
Raumbezeichnungen | « Bezeichnung des * Ein Raumobjekt mit | Eine Stelle des S/T- |+ Eine Stelle des

Netzes représentiert
einen Raum.

Systemnetzes
reprisentiert einen
Raum.

Raumkapazitit und
-belegungszahl

Keine Reprisentation

* Die Raumkapazitét
wird als Bedingung
einer Nachricht
zwischen Objekten
spezifiziert.

* Die Belegungszahl
wird als Attribut des
Raumobjektes
definiert.

* Die Raumkapazitit
wird durch die
Stellenkapazitét
reprisentiert.

* Die Belegungszahl-
dnderung erfolgt
durch Anderung der
Stellenbelegung mit
Marken.

* Die Raumkapazitit
wird durch die Stel-
lenkapazitét von
Stellen im System-
netz reprisentiert.

* Die Raumkapazitit
und -belegungszahl
konnen als Liste in
einem separaten
Referenznetz gespei-
chert werden. Die
Angaben konnen da-
durch in komplexe-
ren Transitionsre-
geln verwendet oder
manipuliert werden.

26 Vergleiche Tabelle 4.

27 Eine detaillierte Gegeniiberstellung findet sich in Tabelle 10: Auswahl eines Petrinetztyps fiir die Modellierung der

Gebédudenutzung.

28 Referenznetze werden in 4.4.2 beschrieben. Die folgende Information ist ausreichend fiir diese Gegeniiberstellung.
Es besteht die Mdoglichkeit, Netze als Token in einem Netz zu modellieren. Des Weiteren konnen Transitionen eine
Art Methoden haben, die in ihrer Deklaration Uplink und an der Stelle ihres Aufrufs Downlink genannt werden.
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Anforderungen UML Petrinetz
beziiglich d
Mf)fll;lglilecrun;ss- Anwendungs- Interaktions- / Stellen/Transitionen- Referenznetz
gegenstandes falldiagramm Kommuni.kations-/ Netz
Sequenzdiagramm (S/T-Netz)
Raumiiberginge Keine Reprisentation |+ Ein Ubergang von | * Eine Transition des | * Die Modellierung
(Transitionen) und Raum A nach B wird | S/T-Netzes reprasen- | erfolgt wie beim
damit Verbindung als Versand einer tiert einen Raum- S/T-Netz, jedoch im

von Riumen

Nachricht move von
Anach B
représentiert.

* Ein Parameter
identifiziert den
Ubergang
(Transitionsid.)

iibergang.

* Eine gerichtete
Kante modelliert die
Bewegungsrichtung.

* Um einen Raum-
iibergang zwischen
zwei Rdumen zu
modellieren, darf der
Vor- und Nachbe-
reich jeder Transi-
tion jeweils genau
eine Stelle haben.

Systemnetz.

* Eine Transitionsid.
wird représentiert
durch einen Para-
meter eines
sogenannten Uplinks
einer Raum-
iibergangstransition.

» Ubergangstypen

Keine Reprisentation

* Barriereangaben

Keine Reprisentation

* Jeweils ein Parame-
ter der Nachricht
move spezifiziert
den Typ bzw. die
Barriereangabe zur
Priifung, ob er bzw.
sie zur Angabe im
Nutzungsfall zur Be-
wegung passend ist.

* Alternativ wird je-
weils eine Bedin-
gung der Nachricht
move spezifiziert.

Keine Reprisentation

* Der Typ wird
reprasentiert durch
einen Parameter des
Uplinks einer Raum-
iibergangstransition.

Keine Reprisentation

* Die Angabe wird
reprasentiert durch
einen Parameter des
Uplinks einer Raum-
iibergangstransition.

NvurTrTzvuNG

Bewegung zwischen
Réiumen

* Gebdude wird als
Systemkontext
modelliert.

* Anwendungsfille
beschreiben textuell
Bewegungen in
Réaume hinein.

* Ein Sequenzdia-
gramm gibt eine
Folge aus Bewegung
und Funktionsnut-
zung fest vor, die je
durch Nachrichten
reprasentiert werden.

* Eine Nachricht zwi-
schen zwei Raumob-
jekten reprasentiert
eine Bewegung in
Richtung des Nach-
richtenaufrufs (wie
oben).

* Das bewegte Objekt
wird im S/T-Netz als
unteilbare Marke
reprasentiert.

* Das bewegte Objekt
im Systemnetz ist
ein Elementnetz,
welches einen
Nutzungsfall
reprasentiert.
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Anforderungen UML Petrinetz
D‘,}gﬁlélgllilec:luﬁ;_ Anw?ndungs- Interak‘tion‘s- / Stellen/Transitionen- Referenznetz
gegenstandes falldiagramm Kommunl.katlons-/ Netz
Sequenzdiagramm (S/T-Netz)
Gebiude- bzw. » Anwendungsfille Kommunikations- * Eine Funktion eines | Die Modellierung
Raumfunktions- beschreiben textuell |diagramm/ Raums wird durch erfolgt durch eine
nutzung mit die Nutzung von Gebéudetopologie: eine Transition re- Kombination aus
verschiedenen Funktionen in * Eine Nachricht eines | présentiert, die mit Systemnetz fiir die
Nutzungsarten Réumen und Raums, die an ihn der Stelle verbunden | Gebdudetopologie
Nutzungsarten. selbst gerichtet ist, ist, die diesen Raum | und Elementnetz fiir
* Nutzer werden als spezifiziert eine reprasentiert. den Nutzungsfall.
Akteure in Raumfunktion. * Die Nutzungsanfor-
Beziehung zum * Pro Funktion wird derung ist nicht in
Raum und zur eine Nachricht mit separatem Netz
Funktion gesetzt. eindeutigem Namen | modellierbar,
» Anwendungsfille definiert. welches mit dem
beschreiben die * Die gemeinsame Gebaudetopologie-
Nutzung durch Nutzung erfordert Netz verbunden
mehrere Akteure. die Modellierung der | werden kann.
Synchronisation der
reprisentierenden
Nachricht des Raum-
objektes in mehreren
Nutzungsfillen. Die-
se wird durch ein
Sequenzdiagramm
beschrieben.
Zugangs- * Ein Anwendungsfall | ¢ Priifung der Zu- Keine Reprisentation |« Die Zuordnung der
berechtigungen beschreibt die Re- gangsberechtigung Zugangsberechti-
gistrierung und Ab- des Nutzungsfalls gungen fiir Raum-
frage der Zugangs- durch Nachricht iibergénge zu
berechtigungen zu move anhand der Nutzerrollen und
Réumen, d. h. die Transitionsid. Nutzungsfillen wird
Berechtigungen fiir |« Alternativ wird eine in einem Referenz-
die Bedingungen der | Bedingung der netz modelliert.
Nachricht move, die | Nachricht move * Sie werden in der
im Kommunika- spezifiziert. Logik der Raum-
tionsdiagramm der iibergangstransition,
Gebédudetopologie d. h. im Systemnetz,
gepriift werden. ausgewertet.
NurTzeER
Nutzerrollen * Nutzer werden durch | Keine Repréasentation | Keine Représentation |« Nutzer werden redu-

Akteure reprisentiert
und in Beziehung zu
einem Anwendungs-
fall gesetzt.

* Thre Rollen werden
durch ihre Beziehun-
gen in Anwendungs-
fallen definiert.

ziert auf ihre Rolle
repréasentiert. Jedem
Nutzungsfall wird
eine Nutzerrolle zu-
geordnet.

* In einem Nutzungs-
szenario werden
verschiedene Nut-
zerrollen modelliert.
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Anforderungen UML Petrinetz
beziiglich des
Mod elgli erungs- Anwendungs- Interaktions- / Stellen/Transitionen- Referenznetz
gegenstandes falldiagramm Kommum.katlons-/ Netz
Sequenzdiagramm (S/T-Netz)
NUTZUNGSFALL
Nutzungsfall, Eigner |+ Ein Nutzungsfall wird als Anwendungsfall | Keine Reprisentation, |« Ein Nutzungsfall
ist Nutzer modelliert, da die Rolle des Nutzers durch | da eine Marke atomar | wird als Elementnetz
den Akteur definiert wird und diese in ist und selbst keine modelliert.
Beziehung zur Nutzung steht. verdnderlichen Zu- * Eine Stelle représen-
* Die Reihenfolge aus Bewegungen und stdnde représentiert. tiert einen Raum.
Funktionsnutzungen wird mit einem * Eine Transition zwi-
Sequenzdiagramm spezifiziert. schen zwei Stellen
* Die Synchronisation der gemeinsamen Nut- repréasentiert eine
zung wird durch Steuerung im Sequenzdia- Bewegung zwischen
gramm modelliert (Synchronisations- den Rdumen.
methoden). * Eine Transition re-
présentiert eine
Raumfunktions-
nutzung, indem ein
Uplink an der Tran-
sition die gewiinsch-
te Funktion benennt.
Nutzungsfall- * Im Anwendungsfall |Keine Reprisentation |Keine Représentation | e Sie wird in einem
identifikation spezifizierbar. Referenznetz
verwaltet.
Ablauf der Nutzung |Keine Reprisentation | Der Ablauf wird e Im S/T-Netz ist dies |* Der Ablauf wird im
von Funktionen durch Lebenslinien durch eine Reihe Elementnetz durch
eines Sequenzdia- Stellen beschrénkt eine Reihe von
gramms beschrieben. | modellierbar. Stellen modelliert.
GEBAUDENUTZUNG
Verbindung von der |Die Verbindung wird |Keine Représentation |« Es ist keine Verbin- |+ Die Verbindung wird
Bewegung zwischen | hergestellt liber dung getrennter S/T- | hergestellt durch:
Réumen und dem durchgehende Netze moglich. * eine Referenzierung

Raumiibergang
sowie von
Raumfunktions-
nutzungs-
anforderung und
Raumfunktions-
angebot

Bezeichnungen der in
den Diagrammen
verwendeten Klassen
und Objekte.

zwischen System-
und Elementnetz
Synchronous
Channels zwischen
Raumiibergangs-
anforderungstransi-
tion (unprézise: Be-
wegungstransition)
des Elementnetzes
und Raumiiber-
gangstransition des
Systemnetzes
Synchronous Chan-
nels zwischen
Raumfunktionsan-
forderungstransition
des Elementnetzes
und Raumfunktions-
transition des
Systemnetzes.
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Anforderungen UML Petrinetz
beziiglich d
Mf)fll;lglilecrun;ss- Anwendungs- Interaktions- / Stellen/Transitionen- Referenznetz
gegenstandes falldiagramm Kommuni.kations-/ Netz
Sequenzdiagramm (S/T-Netz)
EINORDNUNG UND ANKNUPFUNGSPUNKTE AN BIM
Gebiude bzw. alle Die Abbildung auf die IFC wird in 5.2 * Reduzierte Abbil- * Detailliertere Abbil-
detaillierter fiir die ausgearbeitete Model- dung zwischen S/T- | dung zwischen
lierungsmethode beschrieben. Folgende Netz und BIM- Systemnetz und
Abbildung kann erfolgen: Modell BIM-Modell wird in

* Klassen (Raumobjekte) des Kommunika-
tionsdiagramms auf ifcSpace; eine Raumka-
pazitét aus einer Bedingung der Nachricht
move auf die der Klasse ifcSpace zugeord-
neten Eigenschaft ifcSimpleProperty

* Nachricht move gemiB Ubergangstyp auf
ifcElement; Barriereangabe aus move auf die
der Klasse ifcElement zugeordneten Eigen-
schaft, i. d. R. ifcSimpleProperty

* Eine Umkehrung kann nur partiell erfolgen,
weil z. B. die Richtung der Nachrichten im
Kommunikationsdiagramm keine Entspre-
chung in einem IFC-Modell hat.

5.2 erldutert.

Tabelle 6: Bewertung ausgewdhlter Modellierungskonzepte — Anforderungen beziiglich Modellierungsgegenstdnden

Nach der Bewertung der Modellierungskonzepte hinsichtlich der Erfiillung der Anforderungen
beziiglich der Modellierungsgegenstinde sollen die Konzepte nun noch hinsichtlich des
methodischen Bezugs auf ausgewihlte Basismethoden des Architekturentwurfs aus 4.1 eingeschétzt
werden. Dabei wird nicht auf alle Aspekte der betrachteten Modellierungskonzepte eingegangen,
sondern es werden gezielt passende Elemente der Modellierungssprachen herausgegriffen, die die
Modellbildung unterstiitzen konnen. Inwieweit dies wirklich moglich ist, wird in der Tabelle 7
erortert. Tiefer gehende Ausfiihrungen zum Einsatz von Petrinetzen im Systementwurf finden sich
in [Reisig 1985] sowie zur Modellierung mit der UML in [BRJ 2006].
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Methode / - Aspekte UML Petrinetz (Pn)
Modellbildung
* Abstraktion und * Die UML vereint {iber ihre zwanzigjahrige | Pne. sind auf die Intuition hin konzipiert
vereinfachte Entwicklungsgeschichte die bewéhrten worden.
Darstellung fiir Modellierungsmittel, um folgende Ziele zu |« Pne. werden seit Jahrzehnten entwickelt,
Entwerfer erreichen: verwendet und verfeinert.

,,1. Systeme von der Konzeptstufe bis hin
zu ausfiihrbaren Artefakten mit
objektorientierten Methoden modellieren
2. Die Probleme bearbeiten, die sich aus
der GroBe komplexer
erfolgsentscheidender Systeme ergeben

3. Eine Modellierungssprache entwickeln,
die sowohl von Menschen als auch von
Maschinen verwendet werden kann® [BRJ
2006], S. 19.

* Pne. bilden die Grundlage neuerer Model-
lierungskonzepte, etwa von Modellierungs-
mitteln der UML zur Verhaltensbeschrei-
bung. Aktivitéts-, Interaktions- und Zu-
standsdiagramme stimmen mit Pnen. in
einigen Aspekten tiberein und bilden ihre
spezifischen Modellierungsschwerpunkte
aus.

* Konvention

* Die UML definiert syntaktische und
semantische Regeln zur Modellbildung und
Empfehlungen zur Nutzung der
Modellierungsmittel.

« ,Die drei vorgestellten Prinzipien, das Zer-
legen in aktive und passive Komponenten,
das Ubergehen von der statischen Zerlegung
zu dynamischem Verhalten und das kon-
struktive Aufeinanderbeziehen einzelner
Netzdarstellungen, bilden das Geriist einer
integrierten Technik zum Systementwurf
mit Netzen.* [Reisig 1985], S. 10.

Simulation

* Darstellung der Mit Bezug auf die hier in 4.2 definierten Modellierungsgegenstinde sind zusammengefasst
interessierenden folgende interessierende Aspekte darzustellen:
Aspekte * Gebéudetopologie, Nutzung (Nutzer), Nutzungsfall und Gebaudenutzung.

* Die Darstellung der Gebaudetopologie
(Kommunikationsdiagramm) ist durch die
UML beziiglich des interessierenden
Aspekts der Nutzung moglich, ebenso die
Modellierung eines Nutzungsfalls (Anwen-
dungsfall-, Sequenzdiagramm).

* Es existieren Simulationswerkzeuge mit
Schwerpunkt auf Aktivitéts-, Sequenz- und
Zustandsdiagrammen [UML-Tools 2016].

* Die Gebaudenutzung kann nicht
anschaulich als Verbindung von
Nutzungsfallinstanzen (Sequenzdiagramm)
und Gebéudetopologie
(Kommunikationsdiagramm) simuliert
werden, wie Referenznetze es erlauben.

* Pne. erlauben in jedem Entwurfsstadium
den Ubergang von der Beschreibung
statischer Komponenten zur Darstellung
dynamischen Verhaltens, siche 4.3.2.

* Pne. unterstiitzen die Simulation von Zu-
standsverdanderungen durch Schalten der
Transitionen des Netzes und damit des
dynamischen Verhaltens des modellierten
Systems, hier die Nutzung eines Gebéudes
aus Sicht seiner Topologie.

* Referenznetze erlauben zusitzlich die Si-
mulation des Zusammenspiels von Netzen,
die Referenzen zueinander besitzen. Da-
durch kann die Gebdudenutzung als Verbin-
dung von Gebiudetopologie und Nutzungs-
fall in ihrem dynamischen Verhalten darge-
stellt werden.

* Risiko- und
Kostenminimierung

* Grundsitzlich gilt fiir die UML das zu Pne.
Formulierte.

* Pne. sind darauf ausgerichtet, in der Phase
des Requirements Engineering frithzeitig
Entwurfsentscheidungen in statischer und
dynamischer Hinsicht zu unterstiitzen.
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Methode / - Aspekte

UML

Petrinetz (Pn)

Top-Down

* Vereinfachung durch
vorkompilierte Struktur

* Die UML gibt Syntax und Semantik der
Diagramme vor.

* Die Diagramme sind spezialisiert auf
Modellierungsfragestellungen.

* Es sind beziiglich der hier in 4.2
definierten Modellierungsgegenstiande
mehrere Diagramme erforderlich.

* Pne. unterstiitzen die gleichrangige Behand-
lung aktiver (Raumiibergang bzw. Bewe-
gung) und passiver Komponenten (Rdume).

* Petrinetze sind geeignet, Modelle auf einem
hoheren Abstraktionsniveau zu beginnen
und durch Verfeinerung zu detaillieren.
Durch Verfeinerung kann eine Transition
oder Stelle durch ein Petrinetz nach
bestimmten Regeln ersetzt werden [Reisig
1985], Kap. 6.

* Akzeptanz der * Beide Modellierungskonzepte werden weltweit mit etwas unterschiedlichen Einsatz-
Modellierungsmethode | schwerpunkten verwendet.
* Beide Konzepte haben gleiche Ziele beziiglich des Zwecks der Modellierung, u. a.
Verstandnisbildung, Kommunikationsunterstiitzung, Planungsgrundlage, nachzulesen in
[BRJ 2006], Kap. 1, und [Reisig 1985].
* Einsatzschwerpunkt der UML liegt in der | * Pne. sind besonders geeignet fiir die Model-
Konzeption, dem Design und der Entwick- | lierung nebenléufiger Prozesse und Syste-
lung von Software-intensiven Systemen. me. Fasst man Nutzungsfalle als solche
* Die UML hat ein breites Spektrum an Mo- | Prozesse und eine Gebdudetopologie als
dellierungsmitteln und eine zugunsten der | System fiir diese Prozesse auf, erkennt man
Verstindlichkeit und breiten Verwend- die hohe Passgenauigkeit, die zu hoher Ver-
barkeit entwickelte Ausdrucksfahigkeit. standlichkeit von Petrinetz-basierenden Mo-
dellen fiir Gebdudetopologie und Nutzungs-
fall fiihrt.
Bottom-Up

* Exploration, unterstiitzt
durch formalen
Rahmen

* Anwendungsfalle werden im Requirements
Engineering zur schrittweisen Modellie-
rung der realen Welt eingesetzt, in die das
zu schaffende, meist Software-intensive
System eingebettet werden soll.

* Dabei wird die Erkundung und die Ver-
standnisbildung durch verschiedene Sich-
ten auf die reale Welt und das zu schaffen-
de System durch Anwendungsfille und
weitere Modellierungsmittel der UML
unterstitzt.

* Exploration fiir die Modellierungsgegen-
stinde aus 4.2 wird unterstiitzt durch
Diagramme fiir:

o Anwendungsfille fiir Nutzungsfille

o Kommunikation fiir Gebdude-
topologie

©  Sequenz fiir Nutzungsfall-Ablaufe

* Pne. sollen die Intuition ausdriicklich unter-
stiitzen und prézisieren.

* Die Methode Bottom-up wird bei Petri-
netzen durch Einbettung unterstiitzt. Einbet-
tung beschreibt das Ergénzen eines Netzes
um ein weiteres [Reisig 1985], Kap. 6.

* Durch Einbettung konnen Netze fiir Teile
des Modellierungsgegenstandes, etwa die
Gebéaudetopologie, entworfen und nach
Regeln zusammengefiigt werden.

Fallbasiertes Schliefien

« Uberpriifung
wiederverwendbarer
Losung

* Die UML-Diagramme erlauben eine an-
schauliche Priifung.

* Die UML unterstiitzt die Modellierung von
Frameworks und insbesondere Architektur-
mustern.

* Diese sind Gegenstdnde der
Wiederverwendung.

* Pne. unterstiitzen die anschauliche Priifung
aufgrund ihrer graphischen Darstellung. Die
Gebiudetopologie ist dadurch ersichtlich.

* GroBere Netze erfordern jedoch Unterstiit-
zung z. B. durch Suchverfahren.
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Methode / - Aspekte

UML

Petrinetz (Pn)

* Riickgriff auf bewihrte
Losungen

* Ein Riickgriff auf Frameworks, die fiir
Softwarearchitekturen entwickelt wurden,
soll durch Dokumentation in UML-
Modellen unterstiitzt werden.

* Die Wiederverwendung erfolgt schwer-
punktméfig von verallgemeinerten Kon-
zepten und Losungen.

* Beziiglich der Modellierungsgegenstande
aus 4.2 ist vorstellbar, dass Kommunika-
tionsdiagramme Vorlage fiir neu zu entwer-
fende Gebaudetopologiemodelle sind oder
Sequenzdiagramme allgemeiner gefasst
werden, um die repriasentierten Nutzungs-
félle gegen andere Gebéude zu priifen.

Pne. kdnnen durch definierte Verfahrens-
schritte (z. B. Verfeinerung, Einbettung) aus
einem Bestand rekombiniert werden. So
kann auf Netze fiir Gebaudetopologie-
modelle zuriickgegriffen werden.
Referenznetze erlauben die Modularisierung
von Netzen fiir bestimmte fachliche und
technische Aufgaben. Beziiglich der
Fachlichkeit konnen wiederholt auftretende
Nutzungsfille mit Referenznetzen zur
Wiederverwendung modelliert werden.

Designfokus / Logical Zoom

* Schrittweise
Entwicklung eines

* Die UML bietet in den hier betrachteten
Modellierungsmitteln die Mdglichkeit der

Pne. bieten die
»-Moglichkeit, frithzeitig auf hohem Niveau

Entwurfsansatzes iterativen und inkrementellen Entwicklung | und in beliebiger Prézision von der
hinsichtlich eines der Modelle, die sich aufeinander beziehen | Beschreibung statischer Komponenten zur
interessierenden konnen. Darstellung dynamischen Verhaltens
Gesichtspunkts * Ein Anwendungsfalldiagramm fiir die iiberzugehen.“ [Reisig 1985], S. 3
Beschreibung des Nutzungsfalls kann * Als grundlegende drei Prinzipien nennt
verfeinert und ergénzt werden. Reisig etwa:
* Die Ausprigungen eines Interaktionsdia- 1.) Zerlegung des Modellierungsgegen-
gramms konnen fiir den interessierenden standes — hier der Gebédudetopologie — in
Gesichtspunkt in den Fokus riicken. aktive und passive Komponenten — hier
* Ein Sequenzdiagramm wird entwickelt, um | Raumiibergénge bzw. Raume;
den Nutzungsablauf in einem Nutzungs- 2.) Ubergang vom statischen Modell zum
fallmodell bis zur gewiinschten oder erfor- | dynamischen Verhalten — hier Modell der
derlichen Genauigkeit auszupragen. Gebdudenutzung;
« Bin Kommunikationsdiagramm wird 3.) Konstruktives Aufeinanderbeziehen der
verfeinert, d. h. in seiner Darstellung der Netzdarstellungen — hier
Nachrichten — hier Raumiibergéinge — Gebéudetopologiemodell und Nutzungs-
ausgebaut und um Raumobjekte ergénzt, fallmodell, [Reisig 1985], S. 10.
bis die Gebdudetopologie hinreichend * Fir schrittweise Entwicklung (Punkt 1.)
genau spezifiziert ist. kommen Verfeinerung und Einbettung zur
Anwendung, sieche Bottom-Up und Top-
Down, detaillierte Beschreibung in [Reisig
1985], Kap. 7.
* Betrachtung der * Die Gebaudetopologie kann anhand des * Pne. veranschaulichen die Struktur aus akti-
Eigenschaften des Kommunikationsdiagramms untersucht ven und statischen Komponenten inkl. ihrer
Gebaudemodells werden: Attribute.

©  Thre Raume auf ihre GroBe und
Funktionsangebote

o Raumiiberginge auf Typen und
Barriereangaben

* Ein Nutzungsfall kann hinsichtlich der an-
geforderten Bewegungen und Funktions-
nutzung betrachtet werden.

* Die Gebaudenutzung kann mit diesen Dia-
grammtypen und géngigen Werkzeugen
noch nicht simuliert werden, vergleiche
oben zu Simulation.

Statische Komponenten sind Raume, aktive
reprasentieren Raumiiberginge der Gebau-
detopologie.

Pne. stellen das dynamische Verhalten dar.
Eigenschaften des Gebéudes, die durch
Nutzungsfille gefordert werden, kénnen
durch Simulation tiberpriift werden.

Tabelle 7: Bewertung ausgewdhlter Modellierungskonzepte beziiglich Basismethoden des Architekturentwurfs
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Die Gegeniiberstellung zeigt, dass beide Konzepte Sprachelemente besitzen, die die Anforderungen
beziiglich der Modellierungsgegenstinde erfiillen und als Basis der hier entwickelten Methode
dienen konnen.

Es gibt Anforderungen, die durch Petrinetze aufgrund ihrer Sprachmittel passender erfiillt werden
als durch die dargestellten Mittel der UML. Grundsitzlich fillt auf, dass die Struktur eines Petri-
netzes mit zwei Knotenarten zu einer Gebdudetopologie passt, wenn man Stellen mit Rdumen und
Transitionen mit Raumiibergéngen assoziiert. Unter dieser Sichtweise sind Petrinetze eine
passendere Modellierungsmethode, was in folgenden Anforderungen besonders deutlich wird,
vergleiche auch Tabelle 6:

*  Gebidudetopologie — Modell der Gebaudetopologie
*  Gebdudetopologie — Raumiibergénge (Transitionen) und damit Verbindung von Riumen
* Nutzung — Bewegung zwischen Rdumen

*  Nutzungsfall mit der Anmerkung, dass die Anforderungen nicht durch ein S/T-Netz, sondern
nur durch ein Referenznetz erfiillt werden.

* Gebidudenutzung — Verbindung von der Bewegung zwischen Rdumen und dem Raumdiiber-
gang sowie zwischen einer Raumfunktionsnutzungsanforderung und einem Raumfunktions-
angebot.

Beziiglich der Basismethoden des Architekturentwurfs sind beide Methoden in vielen Punkten
gleichwertig geeignet, die einzelnen Aspekte der Basismethoden zu unterstiitzen. Die UML verfligt
iiber spezialisierte Sprachmittel in Form von Diagrammtypen, die in Kombination zur Modellierung
eingesetzt werden miissten. Petrinetze haben eine Struktur aus wenigen Elementen und sind
spezialisiert auf die Modellierung von nebenliufigen Systemen, die durch Zustinde und Uberginge
modelliert werden konnen. Bereits die oben genannte Assoziation zwischen Petrinetzelementen und
Gebdudetopologieelementen macht Petrinetze zu einer sehr passenden Modellierungsbasis der hier
vorgestellten Methode. Die Gegeniiberstellung zeigt, dass Petrinetze die Basismethode der
Simulation in der geforderten Form passend unterstiitzen konnen. Dagegen sind bisher fiir
Diagrammtypen der UML fiir von diesen Modellierungsgegenstinden abweichende Modellierungs-
perspektiven Simulationsverfahren entwickelt worden.

4.4 Modellierung mit Petrinetzen

Petrinetze wurden von C. A. Petri in den 1960er Jahren entwickelt [Petri]. Ihr Einsatzschwerpunkt
liegt in der Modellierung verteilter Systeme und nebenldufiger Prozesse. Petrinetze sind in den ver-
gangenen Jahrzehnten in ithren Grundlagen, Erweiterungen und Anwendungsgebieten differenziert
entwickelt worden. Wie in 4.3.3 ausgefiihrt, sind Petrinetze passend fiir die in dieser Arbeit vorge-
stellte Anwendungsdoméne und insbesondere zur Abbildung der Modellierungsgegenstinde und
geeignet zur Unterstiitzung der ausgewihlten Basismethoden des Architekturentwurfs, die Grund-
lage fiir die in dieser Arbeit vorgestellte Modellierungsmethode sind.

In diesem Abschnitt werden nicht die Formalismen und detaillierten Definitionen repetiert, sondern
die Grundlagen in 4.4.1 und relevanten Aspekte eines speziellen Typs von Petrinetzen in 4.4.2
erldutert, die fiir diese Arbeit relevant sind. Es wird in 4.4.3 an Beispielen gezeigt, dass Petrinetze
auch in Architektur und Bauwirtschaft Anwendungsfelder haben. Und schlielich wird eine
detailliert begriindete Auswahl eines Petrinetztyps als Grundlage der Metamodellbildung fiir die
vorgestellte Modellierungsmethode des nutzungsorientierten konzeptuellen Gebdudeentwurfs in
4.4.4 getroffen.

M. FRANK: NUTZUNGSORIENTIERTER KONZEPTUELLER GEBAUDEENTWURF — MODELLIERUNGSMETHODE UND REALISIERUNGSANSATZ



68 4 MODELLIERUNGSMETHODE

4.4.1 Grundlagen

Petrinetze werden in zahlreichen Werken der Informatik behandelt. Fiir diese Arbeit seien die
Grundlagen auf Basis der Einfiihrungen von Reisig beschrieben. In [Reisig 1986] wird die Theorie
der Petrinetze detailliert erldutert und in [Reisig 1985] wird dargestellt, wie Petrinetze fiir den
Entwurf von Systemen angewendet werden konnen. Fiir diese Arbeit sind sogenannte Stellen/
Transitionen-Petrinetze, kurz S/T-Netze, interessant und werden daher im Folgenden zusammen-
fassend dargestellt. Die Relevanz wird in 4.3.3 anhand der Modellierungsgegenstinde begriindet
und differenziert bewertet.

Ein Petrinetz représentiert ein System durch seine Zustinde und Verdnderungen von einem Zustand
zu einem Folgezustand. Die Beschreibung eines Zustandes besteht aus einer Menge von Stellen
oder Plitzen (engl. Places) sowie deren Belegung mit sogenannten Marken (engl. Token). Stellen
reprasentieren passive Komponenten eines Systems. Die Veridnderung der Belegung basiert auf
Ubergiingen, sogenannten Transitionen, den aktiven Komponenten. Der Zusammenhang zwischen
Stellen und Transitionen wird durch gerichtete Verbindungen, dargestellt als Pfeile, immer zwischen
einer Stelle und einer Transition dargestellt. Formal ist ein Petrinetz ein Graph, der aus Knoten und
sie verbindende Kanten besteht. Die Knoten sind Stellen und Transitionen; es handelt sich um einen
bipartiten Graphen. Stellen, die durch eine gerichtete Kante zu einer Transition mit dieser verbun-
den sind, gehdren zum Vorbereich der Transition. Diese Kante sei als Vorbereichskante bezeichnet.
Stellen, die mit einer auf sie gerichteten Kante ausgehend von einer Transition verbunden sind,
gehoren zum Nachbereich dieser Transition. Diese Kante sei als Nachbereichskante bezeichnet.

Stellen konnen mit Marken belegt sein, im Falle der hier betrachteten S/T-Netze mit einer ganz-
zahligen Anzahl an Marken. Die Belegung einer Stelle reprasentiert einen Zustand. Eine Transition
reprisentiert eine Aktivitit, die zu einer Anderung der Belegung und damit des reprisentierten
Zustandes flihrt. Eine alternative Interpretation beschreibt Stellen als Kanile, iiber die System-
bestandteile, abstrakt als Instanzen bezeichnet, miteinander kommunizieren [Reisig 1985], S. 7 f.;
hierbei repréasentieren Stellen Speicher, und Transitionen beschreiben aktive Komponenten, die
erzeugen, weitergeben oder speichern konnen. Objekte, die erzeugt, weitergegeben oder gespeichert
werden, sind Marken.

Die Veranderung des Zustandes eines Petrinetzes wird repriasentiert durch die Verdnderung der Be-
legung der Stellen mit Marken. Diese Verdnderung basiert auf dem sogenannten Schalten der
Transitionen, die die Belegung der Stellen mit Marken nach festgelegten Regeln verdndern: Der
Schaltvorgang besteht aus der Ermittlung der Schaltbereitschaft und dem Schalten. Im ersten Schritt
wird fiir jede Transition ermittelt, ob sie schaltbereit ist. Im zweiten Schritt werden aus den schalt-
bereiten Transitionen einige ausgewihlt, die schalten und dadurch die Belegung der Stellen mit
Marken veridndern. Es entsteht ein Folgezustand des Petrinetzes. Bei der Ermittlung der Schaltbe-
reitschaft einer Transition wird gepriift, ob die Belegung der Stellen im Vorbereich ausreicht. Dies
wird anhand der Stellenbelegung und der Kante gepriift. Im Falle der hier betrachteten S/T-Netze ist
eine Transition schaltbereit, wenn alle Stellen des Vorbereichs mit mindestens einer Marke belegt
sind. S/T-Netze konnen auch mit Kanten definiert werden, die ein sogenanntes Kantengewicht
besitzen. Hierbei handelt es sich um eine natiirliche Zahl. In diesem Fall ist eine Transition schalt-
bereit, wenn jede Stelle des Vorbereichs mit mindestens einer Anzahl an Marken belegt ist, die
grofer oder gleich dem Kantengewicht der Vorbereichskante dieser Transition ist.

Ein klassisches und einfaches Beispiel ist die Modellierung des Erzeuger-Verbraucher-Systems, wie
in [Reisig 1985], S. 27 ft. didaktisch aufbereitet. Durch das Petrinetz werden zwei Rollen, ndmlich
Erzeuger und Verbraucher, repriasentiert, die durch einen Kanal kommunizieren. Der Erzeuger
erzeugt ein Objekt (z. B. ein Produkt oder eine Nachricht), welches er dem Verbraucher iiber einen
Kanal bereitstellt. Der Verbraucher nimmt das Objekt entgegen und verbraucht es.
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Abgabebereite Erzeuger Verbrauchsbereite Verbraucher

o o
[ o
Erzeugen Bereitstellen —»@)—» E:;%ig;g' Verbrauchen
} Ubergabekanal mit /
einer Kapazitat von 5

Erzeugungsbereite Erzeuger Empfangsbereite Verbraucher

Abbildung 3: Petrinetz fiir das Erzeuger-Verbraucher-System

In der Abbildung 3, nach [Reisig 1985], S. 29, wird ein Modell gezeigt, das mehrere Erzeuger und
Verbraucher reprisentiert. Die Erzeuger bzw. Verbraucher werden jeweils durch Marken in ihren
Erzeuger- bzw. Verbraucher-Kreisldufen modelliert. Das erzeugte und liber den Kanal bereitgestellte
Produkt wird auch als Marke reprisentiert. Auf der Erzeugerseite ist zu erkennen, dass zwei
Erzeuger bereit sind, ein Produkt bereitzustellen. Dies wird durch zwei Marken in der Stelle
»Abgabebereite Erzeuger repridsentiert. Auf der Verbraucherseite ist ein Verbraucher bereit, ein
bereitgestelltes Produkt entgegenzunehmen, wihrend zwei Verbraucher nach Entgegennahme bereit
sind, das Produkt jeweils zu verbrauchen. In dem Ubergabekanal befinden sich drei bereitgestellte
Produkte, die entgegenzunehmen sind. In diesem Beispiel ist eine Erweiterung des S/T-Netzes um
eine Aufnahmekapazitiit der Stelle des Ubergabekanals dargestellt. Diese Kapazitit wird in der Er-
weiterung der Regel des Schaltvorgangs beriicksichtigt: Eine Transition ist schaltbereit, wenn fiir
jede Stelle des Nachbereichs gilt, dass die Summe aus der Belegung mit Marken dieser Stelle und
dem Kantengewicht der Nachbereichskante dieser Transition die Kapazitét nicht iiberschreitet. Im
Beispiel haben alle Kanten das Gewicht Eins, welches in der Notation nicht dargestellt werden
muss.

An diesem Beispiel wird deutlich, dass die Marken nicht zu unterscheiden sind. Es sind keine
Individuen, und sie haben keinen Typ oder eine Rolle. Sie beeinflussen aus sich heraus nicht den
Schaltvorgang. Sie sind anonyme Markierungen eines Zustandes.

Mit Blick auf die Modellierungsgegenstinde der hier vorgestellten Methode konnten die Stellen
eines S/T-Netzes Rdume reprisentieren und Transitionen Raumiibergéinge. Die Marken reprisentier-
ten dann die Belegung eines Raums durch ein atomares Objekt ohne eigene Nutzungsabsicht. Der
Schaltvorgang wiirde diese Objekte iiber Raumiiberginge von Raum zu Raum weitergeben. Eine
Raumkapazitit kénnte durch eine Stellenkapazitit reprisentiert werden. Diese Uberlegungen zur
Abbildung der Modellierungsgegenstinde auf S/T-Netze sind in Tabelle 6 in 4.3.3 ausfiihrlich dar-
gestellt, wobei in der detaillierten Gegeniiberstellung in 4.4.4 deutlich wird, dass S/T-Netze nicht
geeignet sind, insbesondere aufgrund der atomaren und absichtslosen Marken, eine Gebdudenut-
zung auf Basis von Nutzungsfillen zu reprisentieren.
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Petrinetze sind fiir vielerlei Anwendungsbereiche differenziert worden. Folgende Bereiche werden
in [Reisig 1985], S. 1 genannt:

»Modellierung von Hardware und Kommunikationsprotokollen
* von parallelen Programmen und verteilten Datenbanken

* insbesondere aber im Rahmen des Requirements Engineering, also in den ersten Phasen des
Systementwurfs.

Auch wenn Petrinetze ihren Ursprung in der Informatik haben und daher Anwendungsfelder in die-
sem Umfeld schwerpunktméBig unterstiitzen, sind dariiber hinaus gehende Anwendungsbereiche
und zu modellierende Systeme mit entsprechender Abstraktionsfdahigkeit und Kreativitét erschlie3-
bar und wurden auch erschlossen wie die Beispiele in 4.4.3 und die vorliegende Arbeit zeigen. In
dem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass Reisig den Begriff System bewusst nicht einge-
schriankt auf die Informatik verwendet, so dass er auch dem in dieser Arbeit fokussierten Anwen-
dungsbereich Raum gibt: ,,Mit Systemen sind in diesem Buch nicht ausschlieflich Rechner
gemeint. Vielmehr umfasst der Begriff ,,System™ hier organisatorische, d. h. logistische, technische,
und rechnerintegrierte Systeme aller Art, in denen geregelte Fliisse von Gegenstidnden und Informa-
tionen von Bedeutung sind.” [Reisig 1985], S. 1. Ersetzt man in diesem dreilig Jahre alten Text
»Gegenstinde* durch ,,Objekte oder ,,Nutzer* und interpretiert ,,geregelte Fliisse* als Bewegungs-
anforderungen, dann ist die Briicke zu der Idee der vorliegenden Modellierungsbasis hergestellt.
Allerdings sind wie in 4.3.3 angedeutet und in 4.4.4 detailliert erldutert S/T-Netze nicht ausreichend
ausdrucksstark, um die gestellte Aufgabe des nutzungsorientierten konzeptuellen Gebaudeentwurfs
als Modellierungsbasis zu unterstiitzen.

Neben S/T-Netzen wurden weitere Varianten entwickelt, darunter Petrinetze, in denen die Marken
differenziert werden konnen, etwa Netze mit individuellen Marken oder gefarbte Petrinetze mit
variablen Kantenbeschriftungen® [Reisig 1985], S. 37 ff.. In gefdarbten Petrinetzen sind die Marken
im Unterschied zu S/T-Netzen™ nicht atomar und konnen durch Nummerierung unterschieden
werden oder sind Terme, die sich aus Daten zusammensetzen, z. B. Personenangaben aus Name,
Vorname, Geburtsdatum, Adresse. Die Kanten besitzen dann Beschriftungen als Variablen, um diese
komplexen Marken in ihrer Struktur weitergeben zu konnen an Transitionen, die in Threr Schalt-
logik die Verarbeitung der Daten ermdglichen, z. B. das Vergleichen oder Berechnen von Ergebnis-
daten, die an eine Stelle im Nachbereich der Transition weitergegeben werden.

In dieser Arbeit konnen nicht alle Varianten vorgestellt werden, sondern es werden die sogenannten
Referenznetze oder auch Objektnetze in Betracht gezogen, weil sie wie in 4.4.4 beschrieben Grund-
lage der Modellbildung fiir die hier erforderlichen Modellierungsgegenstinde sein konnen. Im
Abschnitt 4.4.2 werden die fiir das Verstdndnis der vorgestellten Modellierungsmethode relevanten
Aspekte erlautert.

29 Es wird auch die Bezeichnung Inschriften und aus dem Englischen Inscriptions verwendet.
30 In Abbildung 3 sind die Marken des S/T-Netzes als atomare und nicht unterscheidbare, schwarze Marken dargestellt.
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4.4.2 Fur diesen Ansatz relevante Aspekte von Referenznetzen

Die in 4.3.3 begriindete Vorauswahl der Petrinetze hat bereits den Typ der Referenznetze skizziert.
In diesem Abschnitt sollen die eingesetzten Elemente der Referenznetze erkliart werden, ohne die
Theorie und Herleitung dieser zu repetieren. Hier sei auf die umfassende Arbeit von [Kummer
2002] verwiesen, auf die auch in den nachfolgenden Erkldrungen Bezug genommen wird, die
folgende Elemente umfassen:

* Netze als Markenobjekte

* Beschriftungssprache

* Erweiterungen von Stellen, Transitionen und Kanten
» Referenzierung von Java-Programmcode

* Petrinetz-Werkzeug Renew [Renew 2015].”

Wie in [Kummer 2002], S. 30 ff. dargestellt, sind Referenznetze hergeleitet aus Stellen/
Transitionen-Petrinetzen (S/T-Netzen) tiber gefarbte Petrinetze und Netze mit synchronen Kanélen.
Netze mit synchronen Kanélen sind die Vorstufe der Referenznetze und unterscheiden sich dadurch,
dass es nur eine Netzinstanz des jeweiligen gezeichneten Netzes gibt. Bei Referenznetzen kann es
von einem Netz eine natiirliche Anzahl an Instanzen geben, die auch Exemplare oder Objekte
genannt werden. Referenznetze vereinen die Eigenschaften der anderen genannten Petrinetztypen.

Exemplare eines Referenznetzes sind Objekte, die von anderen Netzen erzeugt und referenziert
werden konnen. Die Referenz auf ein solches Objekt tritt in einem referenzierenden Netz als Marke
auf. In frithen Arbeiten zu diesem Thema sind diese Netze als Markenobjekt konzipiert und
bezeichnet worden [Valk 1998]. Anschaulich kann man sich vorstellen, dass die Referenz auf solch
ein Netz von Stelle zu Stelle iiber die Transitionen geschaltet werden kann — wie atomare oder
individuelle Marken mit Daten. Das Referenznetz wird zum Objekt der Manipulation durch die
schaltenden Transitionen [Valk 2004]. Das Schaltverhalten ist abhdngig von der Auswertung des im
Vorbereich liegenden referenzierten Netzobjekts, genauer seiner Daten und Struktur, von den
Kanteninschriften im Vor- und Nachbereich, die auch Rechenvorschriften auf Daten der Netzobjek-
te durchfithren konnen, und von den Stellen im Nachbereich.

Wie auch Petrinetze mit individuellen Marken erfordern Referenznetze eine Beschriftung der Kan-
ten und wegen der Moglichkeit der Verarbeitung der Daten der Netzexemplare eine Sprache mit
mathematischen Ausdriicken, Operatoren und minimalen Datenstrukturen, um zusammengehorige
Daten abbilden zu konnen. Hierfiir ist fiir Referenznetze eine Beschriftungssprache definiert und im
Werkzeug Renew implementiert worden [Kummer 2002], S. 247 ff.. Diese Sprache lehnt sich an die
etablierte Programmiersprache Java an, flir deren Auswahl neben der Verbreitung Griinde wie Zu-
kunftssicherheit, Unterstiitzung der Beschriftungssprache, Objektorientiertheit, Eigenschaften der
Laufzeitumgebung, Nebenldufigkeit und Verfiigbarkeit preiswerter Entwicklungsumgebungen ge-
nannt werden [Kummer 2002], S. 238 ff..

Die Beschriftungssprache enthélt Variablen, die Objektreferenzen, Zahlen, Zeichenketten und kom-
plexe Daten aufnehmen konnen, entsprechend der Programmiersprache Java. Variablen konnen
Bestandteile von Termen und Ausdriicken sein, um Rechenvorschriften zu beschreiben. Variablen in
Referenznetzen sind ungetypt. Es ist auch mdglich durch explizite Typangabe (Cast) die Belegung

31 Laut Lizenzbedingungen ist die Verwendung mit Renew erstellter Arbeiten erlaubt: ,,You are permitted to use works
that you create with Renew (i.e., Java stubs, net drawings, EPS/PDF output, simulation states, and other exported
data) without restrictions.” [Renew Lizenz].
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auf Typen einzuschrinken, um eine hohere Zuverlédssigkeit bei der Ausfithrung (Simulation) des
Referenznetzes zu erreichen. Zeichenketten werden als Folge von Zeichen aus Buchstaben, Sonder-
zeichen, Zahlen durch doppelte Anfiihrungszeichen am Anfang und Ende begrenzt. Fiir die Bildung
von Termen stehen Operatoren zur Verfligung, etwa fiir die Grundrechenarten, und Verkniipfung
von Zeichenketten. Boole'sche Operatoren wie UND, ODER oder die Negation fiir die Bildung logi-
scher Ausdriicke mit Wahrheitswerten WAHR und FALSCH sind noch nicht Bestandteil. Eine von
der Zuweisung abweichende Semantik hat der Gleich-Operator =. Wéhrend er in Java als Zuwei-
sungsoperator der linken Seite des Ausdrucks x = 7erm das Rechenergebnis des Terms zuweist,
erfolgt in Referenznetzen eine Auswertung beider Seiten und Belegung auch von Variablen inner-
halb des Terms, so dass die Gleichheit erzielt wird. Man spricht hier von Gleichheitsspezifikation.
Dies erfolgt durch die spiter beschriebene Unifikation. Die Auswertung des Gleichheitsoperators
liefert einen Wahrheitswert WAHR oder FALSCH. Die linke und rechte Seite des Operators diirfen
Terme sein, so dass z. B. ein Ausdruck x+y = y+x zuldssig ist. Um komplexe Daten zu bilden, ste-
hen als Datenstrukturen Tupel und Listen zur Verfiigung. Tupel werden syntaktisch durch eckige
Klammern [ und ] umschlossen und bestehen aus einer Folge von durch Kommata getrennten Ter-
men. Listen werden durch geschweifte Klammern { und } begrenzt und die Elemente durch Kom-
mata voneinander getrennt.

Stellen in Referenznetzen kdnnen benannt werden, um in komplexen Netzen das anschauliche Ver-
stindnis zu erh6hen. Im Metamodell und den Beispielen dieser Arbeit wurde hiervon Gebrauch
gemacht, wie in den Modellen in 5.1 zu sehen ist. Stellen in Referenznetzen enthalten Marken
unterschiedlicher Art. Die simpelste Form ist die atomare Marke, die in Renew durch [] reprisen-
tiert wird. Es konnen Zahlen, Zeichenketten und komplexere Marken wie Tupel in Stellen liegen,
von denen in dieser Arbeit intensiv Gebrauch gemacht wird. Und schlieBlich sind Referenzen auf
Netzexemplare Marken in Stellen. Vorwegnehmend werden in dieser Arbeit Nutzungsfille durch
Referenznetze reprisentiert, und die Referenzen auf diese werden in Raum-Stellen des Gebéude-
topologie-Netzes abgelegt, um zu reprisentieren, dass der Nutzungsfall eines Nutzers sich in einem
Raum befindet. Stellen kann eine Typdefinition zugeordnet sein, um eine hohere Zuverldssigkeit
dhnlich den o. g. Variablen zu erzielen. Dies wird in dieser Arbeit nicht genutzt.

Transitionen konnen ebenso zum anschaulichen Verstdndnis benannt werden. Auch dies wurde im
Metamodell und in den Beispielen dieser Arbeit genutzt. Transitionen konnen Beschriftungen (engl.
Inscriptions) zugeordnet sein. Dabei handelt es sich um Ausdriicke der oben beschriebenen Be-
schriftungssprache. Es konnen mehrere Ausdriicke einer Transition zugeordnet werden, wobei es
keine Beriicksichtigung einer Reihenfolge im Unterschied zur sequentiellen Anweisungsfolge einer
imperativen Programmiersprache gibt. Fiir die Auswertung der Ausdriicke zur Ermittlung der
Schaltbereitschaft wird die Unifikation verwendet, die weiter unten beschrieben ist. Ein besonderer
Ausdruck fiir Transitionen ist die Erzeugung eines neuen Netzexemplars bzw. -objekts durch die
Spezifikation netzExemplar : new net(), wobei net ein definiertes Referenznetzmuster dhnlich einem
Typ ist, von dem dieses netzExemplar instanziiert, d. h. als Objekt gebildet werden soll. Die Aus-
driicke, mit denen eine Transition beschriftet ist, werden bei der Ermittlung der Schaltbereitschaft
ausgewertet. Insbesondere werden Variablen durch Unifikation gebunden, um den Wahrheitswert
von Gleichheitsspezifikationen zu berechnen. Dieser muss WAHR sein, um eine Schaltbereitschaft
nicht zu verhindern. Die Schutzanweisung guard ist ein weiterer Ausdruck in diesem Zusammen-
hang. Er dient der Ermittlung einer Wahrheitsbedingung. Der Ausdruck muss zu WAHR ausgewertet
werden, damit eine Transition schalten kann. Die Schutzanweisung wird verwendet, wenn nicht nur
ein Ausdruck auf Gleichheit gepriift werden soll, sondern z. B. auf Ungleichheit oder wenn
verkniipfte Ausdriicke ausgewertet werden. Im Unterschied zum Gleichheitsoperator erfolgt bei der
Auswertung keine Weitergabe bzw. kein freier Informationsfluss durch die Bindung von Werten an
Variablen. Es wird lediglich die Erfiillbarkeit der Bedingung gepriift, aber keine Werte der dafiir
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gebundenen Variablen bereitgestellt, wie es bei der Auswertung der reinen Gleichheitsspezifikation
der Fall ist [Kummer 2002], S. 248.

Die Unifikation ist in logischen und funktionalen Programmiersprachen das Mittel zur Ausfiihrung
des spezifizierten Programmcodes. Der deklarative Charakter und insbesondere die beliebige Rei-
henfolge der Ausdriicke in Beschriftungen von Transitionen erfordert die Unifikation zur Durch-
fithrung des Schaltvorgangs von Transitionen. Zum Verstindnis seien hier die wesentlichen Aspekte
genannt, ohne bereits dokumentierte Erkenntnisse tiefer gehend zu wiederholen. Hier sei auf
[Kummer 2002], S. 297 ff. fiir die theoretische Herleitung und auf [Renew 2015], S. 46 f. fiir die
praktische Anwendung in Renew verwiesen. Die Beschriftungen von Kanten konnen Variablen oder
auch Tupel mit Variablen sein. Die Beschriftungen einer Transition kénnen sich auf diese Variablen
oder Tupel beziehen. Die Wertelibergabe zwischen Eingangskante und Transition sowie Transition
und Ausgangskante muss die Daten und Variablen zusammenbringen. Hier ist ein Matching
erforderlich. Zum Beispiel fiihrt ein Matching von [x, 4, 3/ = [1, y, z] zur Zuordnung von / zu x, 4
zu y und 3 zu z. Stellen wir uns eine Transition mit der Beschriftung x = y vor. Nehmen wir an, die
Transition hat zwei eingehende Kanten von Stellen, wobei die eine Kante mit x und die andere mit
v beschriftet ist. Dann kann die Transition immer nur dann schalten, wenn in jeder Stelle mindestens
eine Marke, z. B. Zahl, vorhanden ist, die sich auch in der anderen findet. Da zusétzlich mehrere
solcher aufzulosender Ausdriicke einer Transition zugeordnet werden konnen, reicht einmaliges
Matching nicht aus, sondern es muss eine Variablenbelegung gefunden werden, die fiir alle Aus-
driicke der Transition eine Losung derart ist, dass diese Ausdriicke die Schaltbereitschaft ihrer
Transition ermoglichen. Dazu muss eine gefundene Losung in Form einer Variablenbelegung in
weitere Matchingvorgidnge eingehen. Im Falle einer nicht weiterfiihrenden Belegung muss durch
Backtracking ein neuer Ansatzpunkt mit einer weiteren Losung gefunden werden, um mit dieser
weitere Matchings zu probieren. Der Vorgang wird wiederholt, bis eine Losung gefunden ist oder es
keine gibt. Um die Schaltbereitschaft final ermitteln zu konnen, ist auf eine endliche Belegungs-
moglichkeit zu achten. Dies ist bei dem Entwurf des Metamodells und konkreter Gebdudetopologie-
Modelle sowie Nutzungsfille zu beachten, da nicht terminierende Unifikationsvorgéinge mit dem
genutzten Werkzeug Renew nicht ausgeschlossen werden konnen.

Weitere Beschriftungen sind Methoden-Up- und Downlinks. Eine Transition kann einen Uplink
definieren. Syntaktisch handelt es sich um einen Ausdruck, angefiihrt von einem : und gefolgt von
einem Bezeichner und einer in Klammern ( und ) und durch Kommata getrennten Parameterfolge.
Ein Uplink hat die Form einer Methode in Programmiersprachen und ist eindeutig pro Referenz-
netz. Diese bedeutet, dass die Transition wie eine Methode oder Prozedur des Referenznetzes auf-
gerufen werden kann. Die Parameter sind dabei ungetypt und konnen im Schaltvorgang verwendet
werden. Eine Transition kann mehrere Downlinks spezifizieren. Syntaktisch besteht der Ausdruck
aus einem Referenznetznamen, gefolgt von einem : und gefolgt von einem Bezeichner eines Up-
links einer Transition und einer in Klammern ( und ) eingefassten Parameterfolge, deren Parameter
durch Kommata getrennt sind. Dies bedeutet den Aufruf der mit dieser Uplink-Spezifikation
(genauer Signatur) definierten Transition des bezeichneten Referenznetzes. Im Falle, dass eine
Methode des eigenen Netzes aufgerufen werden soll, wird das Netz mit dem Schliisselwort this
bezeichnet. Fiir die Ermittlung der Schaltbereitschaft wird nun ermittelt, ob die spezifizierten Tran-
sitionen schaltbereit sind. Dazu werden Ausdriicke ausgewertet und durch Unifikation Variablen ge-
bunden. Dies kann aufgrund der durch fortlaufende Downlink-Spezifikationen verbundene Transi-
tionen zu einer weithin abhingigen Transitionenverbindung fiihren. Eine Transition mit einer
Uplink-Definition kann nicht schalten, wenn der Uplink nicht durch eine andere Transition per
Downlink aufgerufen wird, weil keine passende Downlink-Uplink-Kombination existiert. Im
Schaltvorgang schalten dann die auf diese Weise verbundenen Transitionen und iiberfithren die
involvierten Referenznetzexemplare (bzw. -objekte) in neue Zustdnde. Dabei werden die Informa-
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tionen iiber die Up- und Downlink-Parameter sogar in beide Richtungen gemél der erfolgten
Unifikation ausgetauscht. Diese Kommunikation zwischen den Referenznetzexemplaren iiber
Transitionen durch Down- und Uplinks ist durch die Verschmelzung wihrend des Schaltvorgangs
eine synchrone Kommunikation und setzt das Konzept der synchronen Kanile (engl. Synchronous
Channels) um. Die theoretische Herleitung ist in [ Kummer 2002], S. 54 ff. und die praktische Reali-
sierung in [Renew 2015], S. 48 ff. beschrieben. Die Ermittlung der Schaltbereitschaft kann auch
einen Java-Methodenaufruf auswerten. Insbesondere ist es in der hier verwendeten Referenznetz-
Implementierung in Renew mdglich, Standard-Bibliotheken und Objekte der Java-Plattform einzu-
binden.* Der Aufruf kann zu einer irreversiblen Aktivitét einer aufgerufenen Java-Methode fiihren,
die aber erst dann erfolgen soll, wenn die Transition auch schaltet, und nicht bereits bei der Ermitt-
lung der Schaltbereitschaft, die sich als nicht gegeben erweisen kann.» Um diesen Seiteneffekt zu
vermeiden, konnen derartige Ausdriicke bzw. Aufrufe durch den besonderen Ausdruck action ge-
kennzeichnet werden, so dass sie erst beim Schalten ausgefiihrt werden. Diese Ausdriicke werden
dann allerdings nicht in die Ermittlung der Schaltbereitschaft eingebunden und verwenden nicht die
Gleichheitsspezifikation mit dem Operator =, sondern werden wie klassisches Java interpretiert
[Kummer 2002], S. 249 f..

Kanten in Referenznetzen sind entsprechend der oben beschriebenen Erweiterungen von Stellen
und Transitionen ebenso auf Basis der Beschriftungssprache erweitert. In dem Metamodell der hier
vorgestellten Methode werden vier Arten von Kanten verwendet, die hier zusammenfassend vor-
gestellt werden. Auch hier sei auf die theoretischen Grundlagen in [ Kummer 2002], S. 52 zu Test-
kanten und 355 ff. zur algorithmischen Losung sowie auf die Beschreibung der praktischen
Realisierung in [Renew 2015], S. 37 ff. und 58 ff. verwiesen. In den Modellen dieser Arbeit werden
Eingangs-, Ausgangs-, Test- und Verbotskanten verwendet. Alle Kanten kénnen mit Ausdriicken aus
Literalen (Zahlen), Zeichenketten, Variablen oder Tupeln beschriftet sein, die in den Schaltvorgang
einbezogen werden. Ausgangskanten, d. h. Kanten, die von einer Transition zu einer Stelle im Nach-
bereich ausgehen und entsprechend als Pfeil von der Transition zur Stelle dargestellt werden, sind
fiir den Schaltvorgang nur in einem Aspekt bedeutsam, ndmlich fiir die Auswertung des Ausdrucks
threr Beschriftung, der zu einer Marke berechnet wird, welche dann in der verbundenen Nachbe-
reichsstelle abgelegt wird. Eine Eingangskante geht von einer Vorbereichsstelle aus und fiihrt zu
einer Transition. Sie wird dargestellt als Pfeil, der von der Stelle zur Transition gerichtet ist. Thre
Beschriftung wird im Unifikationsvorgang zur Ermittlung der Schaltbereitschaft der Transition aus-
gewertet. Insbesondere wird per Matching gepriift, ob eine Marke in der Vorbereichsstelle zur
Struktur und zu den Werten der Beschriftung passt. Im Falle eines Tupels [“Sander”,
vorname, gebdatum] als Kantenbeschriftung muss mindestens eine Marke von der Struktur
eines Tripels [ -, -, - ] mit dem Wert ,,Sander* an erster Position in der Stelle vorhanden sein, damit
eine Schaltbereitschaft gegeben ist, z. B. [“Sander”, “Herbert”, “30.08.1960”]. Die
Bindung der Variablen vorname und gebdatum durch die Unifikation geht in den Schaltvorgang ein.
Das Schalten der Transition fithrt dann wie in S/T-Netzen zum Abzug einer passenden Marke aus
der Vorbereichsstelle. Doppelkanten sind eine Synthese aus Eingangs- und Ausgangskante, die
bewirkt, dass eine abgezogene Marke auch wieder in dieselbe Stelle zuriickgelegt wird. Dies findet
Anwendung, wenn die Marke eine unteilbare Ressource darstellt, deren Daten fiir einen durch die
Transition repréasentierten Vorgang exklusiv bendtigt werden. Erst wenn der Vorgang abgeschlossen
ist, wird die Marke und mit ihr die reprisentierte Information wieder in der Stelle verfiigbar.
Doppelkanten werden als Pfeil mit Spitzen an jedem Ende dargestellt. Eine Testkante gleicht einer

32 Hiervon wird Gebrauch gemacht zum Schreiben der Nutzungsabfolge von Nutzungsféllen in Protokolldateien wie in
5.1.4 beschrieben.

33 Zum Beispiel konnte in eine Datei die Information geschrieben werden, dass eine Transition schaltet. Passiert dies
wihrend der Ermittlung der Schaltbereitschaft, die dann u. U. doch nicht gegeben ist, ist eine falsche Information in
die Datei geschrieben worden, die sich auch nicht mehr zuriicknehmen lasst.
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Eingangskante beziiglich der Auswertung der Schaltbereitschaft, jedoch wird durch den
Schaltvorgang keine Marke aus der Vorbereichsstelle entfernt. Eine Testkante wird als Linie ohne
Pfeilspitzen dargestellt. Eine Verbotskante schlieBlich hat gegeniiber einer Testkante eine negierte
Wirkung auf die Schaltbereitschaft. Eine Transition ist schaltbereit, wenn in der Vorbereichsstelle
keine Marke liegt, die der Beschriftung der Kante entspricht. Hierbei miissen im Ausdruck der
Beschriftung alle Variablen aufgeldst worden sein. Eine Verbotskante wird als Linie mit je einem
Kuller an den Enden dargestellt. Ubersichtliche Beispiele zu Test- und Verbotskanten sind in den
Abbildungen 35, S. 123, bzw. 5, S. 99, dargestellt.

Fiir die Analyse und Simulation von mit Petrinetzen modellierten Systemen konnen theoretische
Eigenschaften des Petrinetzes niitzlich sein. Etwa kann mittels eines Erreichbarkeitsgraphen beur-
teilt werden, ob ein Netz einen bestimmten Systemzustand erreichen kann. Weiterhin kann es inte-
ressant sein zu wissen, ob die Simulation eines Netzes in bestimmten Zustdnden blockiert, das Netz
also nicht lebendig ist. Fiir die hier vorgeschlagene Methode sind diese Eigenschaften zunichst
nicht interessant. [Kohler 2010] gibt aber Erkldrungen zu diesen Eigenschaften fiir elementare
Objekt-Systeme (engl. Elementary Object Systems, EOS), die eine vereinfachte Form aus System-
netz und S/T-Netzen als Elementnetzen sind. Es wird gezeigt, dass fiir EOS Erreichbarkeit und
Lebendigkeit nicht entscheidbar sind.

Das beschriebene theoretische Modell der Referenznetze wurde im Rahmen von Forschungsarbei-
ten in dem Petrinetz-Softwarewerkzeug Renew implementiert [Renew 2015]. Dieses Werkzeug dient
der prototypischen Entwicklung des Realisierungsansatzes fiir die Modelle der in dieser Arbeit
vorgestellten Modellierungsmethode. Das Werkzeug umfasst einen Petrinetzeditor zur graphischen
Erstellung von Referenznetzen, priazise von Referenznetzmustern, aus denen wéhrend der Simula-
tion Referenznetzexemplare (bzw. -objekte) erzeugt werden. Der Editor erlaubt das Zeichnen und
Beschriften von Netzen aus Stellen, Transitionen, den o.g. Kantentypen und Beschriftungen wie
oben beschrieben. Zusétzliche graphische Elemente erlauben die gestalterische Gliederung zur bes-
seren Verstdndlichkeit der entworfenen Modelle. Renew verfiigt liber eine Simulationsumgebung,
die in verschiedenen Modi, abhingig von den eingesetzten Referenznetzelementen, ablaufen kann.
Die in dieser Arbeit entworfenen Modelle verwenden z. B. Verbotskanten und Java-Sprachelemente,
so dass der Simulation ein Timed Java Compiler Formalismus zugrunde liegt, der eine sequentielle
Abarbeitung schaltender Transitionen verwendet. Der Simulator bietet dem Nutzer verschiedene
Interaktionsstufen: automatischer Ablauf der Simulation, Unterbrechen und schrittweises Schalten
von Transitionen, die durch den Simulator automatisch ausgewédhlt oder auch durch den Nutzer
gezielt ausgewihlt werden kdnnen. Um entworfene Modelle in ihrem simulierten Verhalten genauer
analysieren zu konnen, erlaubt die Umgebung neben dem Anhalten und schrittweisen Fortschalten
der Simulationsschritte auch die Inspektion jedes Simulationsschritts inkl. der Betrachtung von
Variablen und Objekten. Das Werkzeug basiert auf Java-Technologie, ist in Java entwickelt und
bietet den Zugang zur Java-Umgebung aus Referenznetzen. Moglich wird dadurch die Nutzung von
Softwareschnittstellen zu unternehmensweiten IT-Ressourcen wie Dateisystemen, Datenbanken und
Web-basierenden Systemen. Diese Basis kann genutzt werden, um eine Integration mit BIM-Werk-
zeugen zum Austausch von Modelldaten zu realisieren. Ein konzeptueller Ansatz hierzu ist in 5.2
dargestellt. Moglich ist in Renew die Erzeugung und Verwendung von Java-Objekten der Standard-
Plattform und eigens entwickelten Java-Klassen, sowie die Verwendung von Renew-Netzelemen-
ten, die als Java-Objekte zuginglich sind. Der hier vorgestellte Realisierungsansatz nutzt im Meta-
modell des Nutzungsfalls die Java-basierende Schnittstelle zum Schreiben von Nutzungsprotokollen
in Dateien zur weiteren Auswertung der Nutzung wie in Abbildung 36 dargestellt.
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4.4.3 Modellierung mit Petrinetzen in Architektur und Bauwirtschaft

Petrinetze haben eine weite Verbreitung gefunden und werden in vielen Anwendungsbereichen zur
Modellierung verwendet, wie in 4.4.1 bereits genannt. Auch in der Domine der Architektur und
Bauwirtschaft findet man Arbeiten unter Verwendung der Petrinetze. Im Folgenden werden zwei
verschiedene Verwendungen vorgestellt, die sich aber von der hier vorgestellten Methode in ihrem
Zweck und ihren eingesetzten Petrinetztypen unterscheiden. Es soll damit einerseits gezeigt werden,
dass die Verwendung von Petrinetzen — trotz ihres Alters — eine sinnvolle und zielfiihrende
Methode sein kann. Andererseits sollen typische Verwendungszwecke von Petrinetzen anhand der
Doméne der Architektur und Bauwirtschaft dargestellt werden. Es wird deutlich, dass es sich um
von dieser Arbeit abweichende Verwendungszwecke handelt.

Die Arbeit von [Chahrour 2007] erweitert die Nutzung von Petrinetzen in der Bauprozessmodel-
lierung, in der seit einigen Jahren Ansétze verfolgt werden, um mit Hilfe der Prozessmodellierung
eine Optimierung der Bauprozesse zu erreichen. Die Arbeit fokussiert die Anwendung der Erdbau-
prozesse von StraBBenbauprojekten in der Ausfiihrungsphase. Als Herausforderung werden die
Dynamik, Unvorhersehbarkeit und Komplexitét insbesondere durch Logistik und Umwelteinfliisse
beschrieben. Zur Unterstiitzung der Ausfiihrungsplanung wird die Methode Simulation zur Analyse
dieser Dynamik und Unvorhersehbarkeit angewendet. Insbesondere sollen Prognosen von Entschei-
dungsfolgen fundiert gegeben werden. Der vorgeschlagene Losungsansatz verbindet die Model-
lierung der Bauprozesse durch eine Petrinetz-basierende Simulationsumgebung, die integriert ist
mit CAD auf Basis von Produktmodellen. Als Petrinetztyp werden Pradikat-Transitionen-Netze
(PrT-Netze) mit individuellen Marken mit Attributen und Transitionen mit Programmlogik zur Ver-
anderung der Markenattribute verwendet. Ereignisse wihrend der Baustellenprozesse werden durch
zeitbehaftetes Schalten auf Basis stochastischer Zeitmodellierung reprasentiert. Die vorgestellte
Losung nutzt eine Petrinetz-Simulator-Entwicklungsumgebung (PACE der Fa. IBE Simulation
Engineering GmbH) zur Entwicklung eines aufgabenspezifischen Simulators auf Basis PrT-Netzen
fiir Erdbauarbeiten. Die Modellierung der Baustelle wird unterstiitzt durch Parametrisierung des
Simulationssystems durch Integration eines CAD-Systems zum Datenaustausch auf Basis von
Produktmodellen. Die Abbildung von fiir eine Baustelle spezifischen Eigenschaften wie Betriebs-
mittel oder Geometrie erfolgt durch diese Integration, um Datenredundanz und Mehrfacheingaben
zu vermeiden. Die Abbildung der Bauprozesse auf ein PrT-Netz erfolgt auf folgenden Abstraktions-
ebenen auf Basis von PACE, [Chahrour 2007] Abschnitt 5.3, S. 76 ff. und Abschnitt 5.6, S. 88 ff.:

e Auf hoher Abstraktionsebene werden die fiinf Arbeitsstellen Einschnitte, Ddmme,
Zwischenlager, Deponien und Forderwege der Erdbaustelle durch Module bzw. Unternetze
in PACE représentiert, wobei ein Modul mehrere Arbeitsstellen derselben Art zusammen-
fasst.

* Standardprozesse von Betriebsmitteln, wie z. B. von einem Bagger oder Lastkraftwagen,
werden auf ein PrT-Netz abgebildet, welches die Bewegungsarten und Ladevorgénge des
Betriebsmittels repriasentiert.

* Betriebsmittel werden als Marken abgebildet und reprisentieren die Transportmittel.

* Erdkdrper werden auch als Marken reprisentiert und durchlaufen mit den Betriebsmitteln
die Prozesse im PrT-Netz.

Zusammenfassend sind folgende in Tabelle 8 aufgefiihrten Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu
der hier vorgestellten Arbeit festzuhalten.
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Vorliegende Arbeit [Chahrour 2007]: Integration von CAD und
Simulation auf Basis von Produktmodellen im
Erdbau
Domiine Architektur, Gebdaudeentwurf Bauprozessmodellierung, Erdbau
Phase™ Entwurf, Planung, Umbau Ausfiihrung
Modell * Petrinetz: Referenz-/Objektnetz * Petrinetz: attributierte Pridikat-Transitionen-
* Integrationsbasis ist eine Java-Umgebung Netze
* Integration mit CAD
* Produktmodelle
Methode Simulation der Nutzung und weitere, siche 5.3.2  Simulation: Bauprozesssimulation
Vorgehen Unterstiitzung des Individualentwurfs, des Unterstiitzung der Ausfithrungsplanung, von
Reengineerings bei Umnutzung, der Prognosen und der Ablaufoptimierung

Eignungspriifung fiir Nutzungsfille und der
Machbarkeitspriifung, siche 5.3.3

Verwendung e Individual- und Spezialbauten Erdbauprozesse von Stralenbauprojekten
* Diagnose zur Bestandspriifung.

Tabelle 8: Modellierung mit Petrinetzen in Architektur und Bauwirtschaft — Vergleich mit einem Beispiel zur
Bauprozessmodellierung

Die Arbeit von [Hiibner 2012] zur ,,Modellbildung und Regelung eines kooperativen StraB3enver-
kehrs mittels Petrinetzen und Konsens-Algorithmen* hat eine interessante Gemeinsamkeit mit der
hier vorgestellten Arbeit, weil die Modellbildung ebenso u. a. auf dem Petrinetztyp der Objektnetze
nach [Valk 1998] basiert. Die Domine tangiert die Bauwirtschaft insofern, als die Modellierung der
Verkehrsfliisse als Basis flir Regelwerke fiir autonomes Fahren anhand von Autobahnen erfolgt und
interessant ist fiir die Verkehrswegeplanung. Gegenstand ist die Modellierung des Autobahnver-
kehrs auf zwei Ebenen durch Petrinetze. Auf der Stralennetzebene werden Modellierungs-
gegenstinde wie Fahrbahn, StraBenabschnitte und Fahrstreifen abgebildet. Auf der sogenannten
Formationsnetzebene sind Aufenthaltsraume fiir Fahrzeuge und deren Interaktion die betrachteten
Modellierungsgegenstinde. Fahrzeuge werden als Marken in Formationsnetzen abgebildet. Wie
schon erwihnt basiert die Modellbildung auf Objektnetzen, wobei Formationsnetze die Marken-
objekte eines StraBennetzes sind. In der Terminologie der Objekt- bzw. Referenznetze sind die
Formationsnetze Elementnetze des Stralennetzes, welches ein Systemnetz ist. Wie zwischen
System- und Elementnetzen vorgesehen, erfolgen auch hier Interaktionen zwischen dem StraBlen-
netz und dem Formationsnetz. Besonders ist hier — auch im Unterschied zu dem in dieser Arbeit
vorgestellten Metamodell —, dass die Verinderung einer Fahrzeugformation durch die Anderung
der Topologie des Formationsnetzes abgebildet wird und diese Anderung durch das StraBennetz
wegen der abgebildeten StraBenverlaufsdnderung ausgelost wird, anschaulich z. B. die Wirkung
einer Fahrstreifenreduktion auf die Neuordnung einer Fahrzeugformation [Hiibner 2012], S. 89 ff..
Die Topologiednderung eines Formationsnetzes besteht aus der Transformation des Petrinetzes,
indem durch Verfeinern und Einbetten von Petrinetzen Stellen oder Transitionen durch Teilnetze
nach bestimmten Regeln ersetzt werden. Grundlagen hierzu finden sich in [Reisig 1985], S. 67 ff..
Auf der Formationsnetzebene findet die Kommunikation zwischen Fahrzeugen fiir ein koordiniertes
autonomes Fahren statt. Hierzu wird die Représentation ergdnzt durch Konsensalgorithmen aufer-
halb von Petrinetzen. Transitionen reprisentieren Interaktionen der Fahrzeuge, z. B. Fahrstreifen-
wechsel und Anpassen der Langsposition in der Formation. Es werden Modelle vorgestellt fiir

34 Eingeordnet nach dem Lebenszyklus aus [BIM 2015], S. 4, anhand dessen das Vorgehen der mit dieser Arbeit
vorgestellten Methode eingeordnet wird.
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Infrastrukturdnderungen wie z. B. Auf- und Abfahrten, die zu einer Topologiednderung des
Formationsnetzes fiihren, und fiir Verkehrssituationen, wie Anpassungen der Formation,
Uberholvorginge, Neubildung von Fahrzeugclustern, etc.. Die Modellbildung nutzt ferner gefirbte

Petrinetze zur weiteren Unterscheidung von Fahrzeugagenten.

Tabelle 9 fasst Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu der hier vorgestellten Arbeit zusammen.

Vorliegende Arbeit

[Hiibner 2012]: ,,Modellbildung und Regelung
eines kooperativen Strallenverkehrs mittels
Petrinetzen und Konsens-Algorithmen*

Doméine Architektur, Gebdudeentwurf Stralenverkehrsplanung, autonomes Fahren
Phase* Entwurf, Planung, Umbau Verkehrswegeplanung fiir Autobahnen
Modell * Petrinetz: Referenz-/Objektnetz * Petrinetz: Referenz-/Objektnetz
* Integrationsbasis ist eine Java-Umgebung * Gefarbte Petrinetze, also Netze mit individuellen
Marken, vergleiche vorletzter Absatz in 4.4.1,
sowie [Reisig 1985], S. 37 ff.
Methode Simulation der Nutzung und weitere, siche 5.3.2  Simulation des Verkehrs und autonomen Fahrens
Vorgehen Unterstiitzung des Individualentwurfs, des Unterstiitzung
Reengineerings bei Umnutzung, der * der Entwicklung von Technologien des
Eignungspriifung fiir Nutzungsfille und der autonomen Fahrens durch Zwischen-Fahrzeug-
Machbarkeitspriifung, siche 5.3.3 Kommunikation
* der Straflentrassenplanung als Nebenaufgabe
Verwendung e« [ndividual- und Spezialbauten * Diagnose von Verkehrsfliissen

* Diagnose zur Bestandspriifung.

* Entwicklung autonomen Fahrens.

Tabelle 9: Modellierung mit Petrinetzen in Architektur und Bauwirtschaft — Vergleich mit einem Beispiel zur
Modellbildung eines kooperativen Straflenverkehrs mittels Petrinetzen

4.4.4 Auswahl eines Petrinetztyps fur die Modellierung der Gebaudenutzung

Die Bewertung von Modellierungskonzepten in 4.3.3 hat gezeigt, dass Petrinetze nicht generell alle
Anforderungen an die Modellierungsmethode erfiillen, sondern ein spezieller Typ, ndmlich die
Referenznetze passende Modellierungssprachelemente aufweisen. In 4.4.1 und 4.4.2 wurden die
hier néher betrachteten Netztypen grundlegend erkldrt und in 4.4.3 Beispiele zur Veranschaulichung
der Modellierung unterschiedlicher Doménen als Hinweis fiir die Relevanz und ernsthafte Praxis-
tauglichkeit der Petrinetze in Architektur und Bauwirtschaft aufgezeigt.

Um die Modellierungsbasis begriindet festzulegen, werden in diesem Abschnitt Stellen/ Transitio-
nen-Netze und Referenznetze hinsichtlich der Anforderungen und mit Bezug auf die Modellierungs-
gegenstinde, wie in 4.3.1 und 4.2 respektive definiert, gegeniibergestellt. Aus der Gegeniiber-
stellung soll die Bewertung hinsichtlich folgender Fragestellung hervorgehen:

Welche Anforderungen beziiglich der Modellierungsgegenstinde kénnen

durch welche Mittel der Modellierungsbasis vollstindig erfiillt werden?
Die beiden Netz-Typen werden zunichst in der Tabelle 10 pro Anforderung gegeniibergestellt. Es

werden Vorschldge erarbeitet, wie die Modellierungsgegenstinde mit den Mitteln des jeweiligen
Netztyps modelliert werden kdnnen. Aus diesen Modellierungsskizzen wird deutlich, welche Aus-

35 Eingeordnet nach dem Lebenszyklus aus [BIM 2015], S. 4, anhand dessen das Vorgehen der mit dieser Arbeit
vorgestellten Methode eingeordnet wird.
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drucksfahigkeit der betrachtete Petrinetztyp hat, und ob er ausreichend ist, um die jeweilige Anfor-
derung in Bezug auf die Modellierungsgegenstinde zu erfiillen. Im Anschluss werden zusammen-
fassend Antworten auf die o. g. Frage aufgrund der Gegentiberstellung formuliert.
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Anforderungen beziiglich Stellen/Transitionen-Netz Referenznetz
des Modellierungsgegen- (S/T-Netz)
standes®
GEBAUDETOPOLOGTIE
Modell der * Das S/T-Pertrinetz beschreibt die * Das Systemnetz reprisentiert, wie das
Gebiudetopologie Gebiudetopologie und Lagebeziehung S/T-Netz, die Gebiudetopologie.

der Rdume und Raumiibergénge.

* Konstellation Stelle 1, gerichtete Kante
zur Transition, gerichtete Kante zur Stelle
2 reprasentiert einen Raumiibergang von
einem Raum in einen anderen.

Raumbezeichnungen und
Raumtypisierung

* Eine Stelle des S/T-Netzes repréisentiert
einen Raum.

* Eine Stelle des Systemnetzes reprisentiert
einen Raum.

* Bezeichnungen oder Typisierungen pro
Stelle konnen als Liste in einem separaten
Referenznetz gespeichert werden.

Raumkapazitit und

* Die Raumkapazitit wird durch die

* Die Raumkapazitdt wird durch die Stel-

-belegungszahl Stellenkapazitit reprisentiert. lenkapazitit von Stellen im Systemnetz
* Die Belegungszahlédnderung erfolgt durch | reprasentiert.
Anderung der Stellenbelegung mit * Die Raumkapazitit und -belegungszahl
Marken. konnen als Liste in einem separaten Re-
ferenznetz gespeichert werden. Die Anga-
ben konnen dadurch in komplexeren
Transitionsregeln verwendet oder mani-
puliert werden.
Raumiiberginge * Eine Transition des S/T-Netzes reprisen- |* Die Modellierung erfolgt wie beim S/T-

(Transitionen) und damit
Verbindung von Riiumen

tiert einen Raumiibergang.

* Eine gerichtete Kante modelliert die
Bewegungsrichtung.

* Um einen Raumiibergang zwischen zwei
Réumen zu modellieren, darf der Vor- und
Nachbereich jeder Transition jeweils nur
genau eine Stelle haben.

Netz, jedoch im Systemnetz.

* Eine Transitionsid. wird reprédsentiert
durch einen Parameter eines sogenannten
Uplinks einer Raumiibergangstransition.

» Ubergangstypen

Keine Reprisentation

* Der Typ wird représentiert durch einen
Parameter des Uplinks einer Raum-
iibergangstransition.

* Barriereangaben

Keine Reprisentation

* Die Angabe wird repréasentiert durch
einen Parameter des Uplinks einer Raum-
iibergangstransition.

NuTrTzUuNG

Bewegung zwischen
Réiumen

* Die Bewegung von einem Raum iiber
einen Raumiibergang zum anderen Raum
wird durch Schalten der den Raumiiber-
gang reprasentierenden Transition und
Entnahme einer Marke aus der den Her-
kunftsraum représentierenden Stelle und
Hinzufiigen in die den Zielraum repra-
sentierenden Stelle représentiert.

* Das Objekt, welches bewegt wird, wird
im S/T-Netz durch eine unteilbare Marke

* Die Bewegung kann mit Referenznetzen
differenziert modelliert werden. Anstelle
einer atomaren Marke ist hier ein Ele-
mentnetz das bewegte Objekt und repri-
sentiert einen Nutzungsfall.

* Das Systemnetz entspricht représentativ
dem S/T-Netz mit dem Unterschied in den
zusétzlichen Up- und Downlinks der
Raumiibergangstransition. Diese verbin-
den den Ubergang in der Gebiudetopo-

36 Vergleiche Tabellen 4 und 6.
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Anforderungen beziiglich
des Modellierungsgegen-
standes

Stellen/Transitionen-Netz
(S/T-Netz)

Referenznetz

reprasentiert. Eine Marke trégt keine

Information, die die Bewegung bestimmt.

logie mit der Bewegung des Nutzungs-
falls (Synchronous Channel).

* Das Elementnetz reprisentiert den
Nutzungsfall, der die Bewegungsan-
forderung reprasentiert. Hierdurch ist die
Bewegung im Unterschied zum S/T-Netz
durch die Anforderung definiert.

Gebiude- bzw.
Raumfunktionsnutzung
mit verschiedenen
Nutzungsarten

* Die Modellierung der Funktionsnutzung
ist moglich, indem pro Funktion eines
Raums eine unterschiedlich beschriftete
Transition mit der Stelle, die den Raum
représentiert, verbunden wird.

* Es kann keine Nutzungsanforderung
modelliert werden, da die Marke keine
diesbeziigliche Information trégt
(vergleiche Ausfiihrung zur Bewegung
zwischen Rédumen).

* Die Nutzungsanforderung ist nicht in
einem separatem Netz modellierbar,
welches mit dem Gebédudetopologie-Netz
verbunden werden kann.

* Die Nutzung einer Funktion wird mit
Referenznetzen modelliert.

* Im Systemnetz reprisentiert eine Tran-
sition mit einem Downlink (Synchronous
Channel) die Nutzbarkeit einer Funktion
eines Raumes, der durch die mit der Tran-
sition verbundenen Stelle des System-
netzes reprisentiert wird.

* Im Elementnetz modelliert ein Uplink
oder eine Kombination zweier Uplinks
die geforderte Funktionsnutzung bzw. das
Nutzungsszenario.

* Die Synchronisation von Down- und
Uplinks modelliert die Funktionsnutzung,
wobei drei Nutzungsarten modellierbar
sind: Nutzung einer einzelnen Funktion,
Nutzung einer Funktion zusammen durch
mehrere Nutzer oder vordefiniertes
Nutzungsszenario aus mehreren Nutzern
verschiedener Rollen.

Zugangsberechtigungen

Keine Reprisentation

* Die Zuordnung der Zugangsberechtigun-
gen fiir Raumiibergénge zu Nutzerrollen
und Nutzungsfillen wird in einem Refe-
renzteilnetz modelliert.

* Die Zugangsberechtigung wird anhand
der dem Nutzungsfall zugeordneten Nut-
zerrolle bestimmt und durch die Logik
der Raumiibergangstransition ausge-
wertet.

NUuTZER

Nutzerrollen

Keine Reprisentation

* Nutzer werden reduziert auf ihre Rolle
reprasentiert. Jedem Nutzungsfall wird
eine Nutzerrolle zugeordnet.

* In einem Nutzungsszenario werden
verschiedene Nutzerrollen modelliert.
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Anforderungen beziiglich
des Modellierungsgegen-
standes

Stellen/Transitionen-Netz
(S/T-Netz)

Referenznetz

NUTZUNGSFALL

Nutzungsfall, Eigner ist
Nutzer

* Keine Reprisentation, da die Marken
atomar sind und selbst keine verdnder-
lichen Zustinde représentieren.

* Eine weitere Ausarbeitung der Model-
lierung von Gebaudetopologie und Nut-
zungsfall in einem S/T-Netz dient allen-
falls dem Nachweis der theoretischen
Machbarkeit.

* Es bliebe aber der Nachteil, dass Gebau-
detopologie und Nutzungsfall in einem
Netz modelliert sind und die Behandlung
verschiedener Nutzungsfille Anderungen
des Gebédudetopologie-Netzes erforderten.

* Ein Nutzungsfall wird als Elementnetz
modelliert.

* Transitionen dienen zur Reprisentation
von Bewegung zwischen Réumen, die
wiederum durch Stellen repréasentiert
werden.

* Des Weiteren dienen Transitionen zur
Représentation der Raumfunktionsnut-
zung, indem ein Uplink an der Transition
die gewiinschte Funktion benennt bzw.
zwel Transitionen die gemeinsame
Nutzung durch Phasen des Zusammen-
kommens und der Nutzung spezifizieren.

Nutzungsfallidentifikation

Keine Reprisentation

* [hre Représentation erfolgt in einem
Referenznetz und hat eher technischen
Charakter.

Ablauf der Nutzung von
Funktionen

Ein Ablauf der Nutzung von Funktionen,
also eine geforderte Reihenfolge der Nut-
zung von Funktionen kann nur beschrankt
modelliert werden:

* Das S/T-Netz reprasentiert die Gebaude-
topologie, Transitionen kénnen Funk-
tionsangebote repréisentieren.

Die Reihenfolgespezifikation kann durch
ein Teilnetz bestehend aus einer Folge
von Stellen und Transitionen modelliert
werden. Die Funktionen reprisentieren-
den Transitionen werden mit diesen Stel-
len durch aus- und eingehende Kanten
verbunden, so dass von der i-ten Stelle
eine Kante zur Transition der i-ten Funk-
tion verlduft und von dieser eine ausge-
hende zur (i+1)-ten Stelle usw..

Die Beschriankung besteht in der festen
Verkniipfung von Gebdudetopologie und
Reihenfolgespezifikation. Anderungen in
Nutzungsanforderungen erfordern den
Eingriff in das Gebaudemodell.

Eine geforderte Reihenfolge der Nutzung
von Funktionen kann im Elementnetz
modelliert werden, welches die geforderten
Bewegungen und Funktionsnutzungen
reprisentiert.

* Im Elementnetz kann die Reihenfolge-
spezifikation durch ein Teilnetz bestehend
aus einer Folge von Stellen und Transi-
tionen modelliert werden.

* Die Funktionen reprédsentierenden Transi-
tionen werden mit den Stellen durch aus-
und eingehende Kanten verbunden, so
dass von der i-ten Stelle eine Kante zur
Transition der i-ten Funktion verlduft und
von dieser eine ausgehende zur (i+1)-ten
Stelle usw..

* Da jeder Nutzungsfall in einem
Elementnetz modelliert wird, gibt es
keine Abhéngigkeit zum Systemnetz der
Gebédudetopologie oder zu anderen
Elementnetzen anderer Nutzungsfille.

GEBAUDENUTZUN

G

Verbindung von der
Bewegung zwischen
Réumen und dem
Raumiibergang sowie von
Raumfunktionsnutzungs-
anforderung und
Raumfunktionsangebot

Es ist keine getrennte Modellierung von
Bewegung und Raumiibergang sowie von
Raumfunktionsnutzungsanforderung und
Raumfunktionsangebot moglich, da die
notwendige Verbindung getrennter S/T-
Netze nicht moglich ist.

Die Verbindung von Bewegung zwischen
Réumen, die im Elementnetz durch eine
Transition reprisentiert wird, und einem
Raumiibergang der Gebaudetopologie, der
im Systemnetz ebenso durch eine Transi-
tion repréasentiert wird, kann durch zwei
Downlinks mit einem Parameter fiir die
verbindende Transitionsinformation mo-
delliert werden. Die zwischen Bewegung
und Raumiibergang geteilte Transitions-
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Anforderungen beziiglich
des Modellierungsgegen-
standes

Stellen/Transitionen-Netz
(S/T-Netz)

Referenznetz

information kann notwendige Informatio-
nen wie Bezeichnungen des Herkunfts- und
Zielraums enthalten. Die Information wird
durch das Konzept der Unifikation zwi-
schen beiden Methoden geteilt. Eine detail-
liertere Erklarung der Nutzung dieses
Konzeptes wird in 4.4.2 und 5.1.5 gegeben.
Die Verbindung wird also hergestellt durch:
* eine Referenzierung zwischen System-
und Elementnetz
* Synchronous Channels zwischen Raum-
iibergangsanforderungstransition (etwas
unpréziser: Bewegungstransition) des
Elementnetzes und Raumiibergangstransi-
tion des Systemnetzes
* Synchronous Channels zwischen Raum-
funktionsanforderungstransition des Ele-
mentnetzes und Raumfunktionstransition
des Systemnetzes.

EINORDNUNG UND

ANKNUPFUNG

SPUNKTE AN BIM

Gebaude bzw. alle

Eine Abbildung zwischen einem S/T-Netz,
welches die Gebdudetopologie reprasen-
tiert, und einem BIM-Modell ist reduziert
auf folgende Elemente (vergleiche hierzu
5.2) moglich:

* Abbildung zwischen Stellen fiir Rdume
und der IFC-Klasse ifcSpace

* Abbildung zwischen der Stellenkapazitit
und der der Klasse ifcSpace zugeordneten
Eigenschaft ifcSimpleProperty (Zuord-
nung {iber ifcRelDefinesByProperties)

* Transitionen haben im S/T-Netz keinen
Typ oder Attribut, so dass nur eine
undifferenzierte Abbildung zwischen ihr
und der Klasse ifcElement moglich ist.

Eine Abbildung zwischen dem Systemnetz,
welches die Gebdudetopologie reprasen-
tiert, und einem BIM-Modell ist in weite-
ren Details moglich, wie hier skizziert und
in 5.2 detaillierter beschrieben:

* Die Abbildung zwischen Stellen und
ifcSpace kann ergénzt werden um die
Modellierungsgegenstinde Raum-
bezeichnungen und -typisierung.

* Die Abbildung zwischen Transitionen und
ifcElement kann im Systemnetz ergénzt
werden um die angeforderten
Modellierungsgegenstande Raum-
iibergangstyp und Barriereangaben.

Tabelle 10: Auswahl eines Petrinetztyps fiir die Modellierung der Gebdudenutzung

Die Gegeniiberstellung in Tabelle 10 zeigt, dass Referenznetze die Anforderungen beziiglich der
Modellierungsgegenstinde umfassender erfiillen. Die eingangs genannte Fragestellung dient nun
der Herausarbeitung der relevanten Begriindungen fiir eine Entscheidung, welcher Petrinetztyp die
Basis der hier vorgestellten Modellierungsmethode sein sollte. Die Antworten werden in folgender
Tabelle 11 so aufbereitet, dass diejenigen Unterschiede deutlich werden, die relevante Ausdrucks-
fahigkeiten der Modellierungsbasis betreffen.
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Welche Anforderungen beziiglich der Modellierungsgegenstiinde konnen
durch welche Mittel der Modellierungsbasis vollstindig erfiillt werden?

Anforderungen beziiglich des
Modellierungsgegenstandes®’

Stellen/Transitionen-Netz
(S/T-Netz)

Referenznetz

Erfiillbarkeit und Begriindung durch Aufzeigen der verwendeten Modellierungsmittel:

GEBAUDETOPOLGOGTIE

* Modell der Gebaudetopologie

* S/T-Netz mit Stellen, die Rdume repri-
sentieren, und Transitionen, die Raum-
iiberginge reprisentieren

* Systemnetz mit Stellen, die Rdume re-
préasentieren, und Transitionen, die
Raumiibergénge représentieren

* Raumbezeichnungen und
Raumtypisierung

* Referenznetz

* Raumkapazitit und
-belegungszahl

* Kapazitit und Markierung einer Stelle

* Kapazitit und Markierung einer Stelle
im Systemnetz

* Raumiibergénge (Transitio-
nen) und damit Verbindung
von Raumen

* Transition
* gerichtete Kanten

* Transition
* gerichtete Kanten

o Ubergangstypen

©  Barriereangaben

* Transition mit Downlink auf Methoden
des Referenznetzes fiir Transitionslogik

NurzvuNG

* Bewegung zwischen Raumen

» eingeschrinkt, sieche Gebdudenutzung
* Marke ist das bewegte Objekt.

* Schalten der Transition des Systemnet-
zes zusammen mit einer Transitionslo-
gik und synchronem Schalten der Tran-
sition im Elementnetz des Nutzungsfalls

* Das Elementnetz ist das bewegte Objekt
im Systemnetz.

* Gebdude- bzw.
Raumfunktionsnutzung mit
verschiedenen Nutzungsarten

* Transition mit Einschréinkung auf
einfache Funktionen ohne
Nutzungsarten

* Logik wird abgebildet durch Referenz-
netze fiir Raumfunktionsangebote,
Raumfunktionsnutzungsanforderung
und fiir die Logik der Nutzung sowie
Synchronous Channels.

» Zugangsberechtigungen

* Transition (des Raumiibergangs) mit
Downlink auf Transitionen des Refe-
renznetzes fiir Transitionslogik, in der
die Berechtigungen gepriift werden.

NuTzZER

* Nutzerrollen

* Referenznetze zur Verarbeitung

NUTZUNGSFALL

* Nutzungsfall

» eingeschrinkt in einem Netz mit der
Gebiudetopologie modellierbar

* Referenznetz (Elementnetz) pro
Nutzungsfall

* Uplinks (Synchronous Channels) fiir
Bewegungs- und Funktionsnutzungs-
anforderung

* Nutzungsfallidentifikation

* Referenznetz zur Speicherung

* Ablauf der Nutzung von
Funktionen

» eingeschriinkt, siehe Nutzungsfall
» Stellen im S/T-Netz fiir Gebéude-
topologie und Nutzungsfall

* Stellen im Referenznetz (Elementnetz)
des Nutzungsfalls

37 Vergleiche Tabellen 4 und 10.
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Welche Anforderungen beziiglich der Modellierungsgegenstiinde konnen
durch welche Mittel der Modellierungsbasis vollstindig erfiillt werden?

Anforderungen beziiglich des Stellen/Transitionen-Netz Referenznetz
Modellierungsgegenstandes (S/T-Netz)

Erfiillbarkeit und Begriindung durch Aufzeigen der verwendeten Modellierungsmittel:

GEBAUDENUTZUNG

* Verbindung von der - * Die Verbindung wird hergestellt durch:
Bewegung zwischen Rdumen * eine Referenzierung zwischen System-
und dem Raumiibergang und Elementnetz
sowie von * Synchronous Channels zwischen Raum-
Raumfunktionsnutzungs- tibergangsanforderungstransition (etwas
anforderung und unpréziser: Bewegungstransition) des
Raumfunktionsangebot Elementnetzes und Raumiibergangs-

transition des Systemnetzes

* Synchronous Channels zwischen
Raumfunktionsanforderungstransition
des Elementnetzes und Raumfunktions-
transition des Systemnetzes.

EINORDNUNG UND ANKNUPFUNGSPUNKTE AN BIM

* Gebidude bzw. alle * Abbildung zwischen den Teilen des S/T- | * Abbildung zwischen Systemnetz und
Netzes, welches die Gebdudetopologie IFC
repréasentiert, und IFC * Zusitzlich konnen die Modellierungs-

gegenstinde abgebildet werden, die nur
mit Referenznetzen modellierbar sind.

Tabelle 11: Begriindung der Auswahl von Referenznetzen

Aus der Gegeniiberstellung geht hervor, dass S/T-Netze wesentliche Modellierungsgegenstinde
durch eigene Sprachmittel nicht wie angefordert ausdriicken konnen. Referenznetze sind geeignet,
alle Modellierungsgegenstinde zu reprasentieren. Ganz wesentlich ist die Abbildbarkeit:

* einer Gebdudetopologie mit Riumen, Raumiibergéingen und Funktionsangeboten

* einzelner Nutzungsfille mit Spezifikation der Anforderung von Raumiibergingen (auch:
Bewegungsanforderung) und von Funktionsnutzung in unterschiedlichen Arten

* der Gebdudenutzung durch Modellierung eines Nutzungsfalls als Elementnetz der Gebédude-
topologie als Systemnetz.

Ein Vergleich der beiden Netztypen hinsichtlich des methodischen Bezugs auf ausgewihlte Basis-
methoden des Architekturentwurfs aus 4.1 wird als nicht entscheidend eingeschitzt, da die bereits
schon erfolgte Bewertung in Tabelle 7 zeigt, dass bis auf wenige Unterschiede die beiden Petri-
netztypen methodisch gleichwertig sind. Ein wesentlicher Unterschied ist etwa in der Methode
Simulation zu sehen, die bei Referenznetzen das Zusammenspiel von Referenznetzen fiir die
Modellierungsgegenstinde zeigt, z. B. zwischen dem Systemnetz fiir die Gebédudetopologie und
dem Elementnetz fiir den Nutzungsfall bei der Uberpriifung der Gebiudenutzung durch Simulation.

Das Ergebnis der Untersuchung dieses Kapitels 4 ist, dass Referenznetze die Modellierungsbasis
der vorgestellten Modellierungsmethode fiir den nutzungsorientierten konzeptuellen Gebédude-
entwurf sind.
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4.5 Neuartigkeit der Betrachtungsweise und Abgrenzung des vorgestellten Ansatzes

In den vorhergehenden Abschnitten wird erstens die methodische Basis durch Bezug zu Basis-
methoden des Architekturentwurfs in 4.1 und zweitens die Modellierungsbasis durch Auswahl des
Modellierungskonzeptes der Petrinetze in 4.3 und 4.4 aufgrund definierter Anforderungen des
nutzungsorientierten konzeptuellen Gebdudeentwurfs in 4.2 hergeleitet. Letztere stiitzen sich wiede-
rum auf die Herleitungen und Definitionen in 3 zu den Begriffen des konzeptuellen Entwurfs und
der Nutzungsorientierung; in diesem Zusammenhang wird in 3.4 auch der aktuelle Stand der
Unterstlitzung des konzeptionellen Gebdudeentwurfs durch Methoden und Losungen dargestellt und
in Bezug zu der in dieser Arbeit verfolgten Modellierungsmethode gestellt. Nun soll nach Herlei-
tung der Basis der methodischen Modellierung und vor der detaillierten Modellierung der Gebédude-
nutzung in 5 — als logische Konsequenz zur erfolgten Betrachtung des aktuellen Stands — der
Ansatz dieser Arbeit zu diesem Status quo abgegrenzt und die Neuartigkeit herausgestellt werden.
Dies erfolgt bewusst an dieser Stelle, weil die grundlegenden Charakteristika und Ideen zur
Modellbildung und Methode in 4 bereits angelegt sind und in 5 darauf aufbauend die Gestaltung der
Modelle erfolgt. In der Kapitelabfolge entsteht so auch eine Symmetrie zu der Beschreibung des
aktuellen Stands in 3.4 , der nun vergleichend herangezogen, aber nicht repetiert wird.

Die Betrachtung erfolgt anhand von Kriterien, die den in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz und die
im Vergleich stehenden Ansétze des Status quo so beschreiben, dass ein Vergleich erfolgen kann.
Die Kriterien sind die unterstiitzte Phase des Bauprojektes, der Verwendungsbereich, die zugrunde
liegenden Methoden und die Modellierungsbasis. Zur iibersichtlichen Gegeniiberstellung werden
die betrachteten Konzepte der verschiedenen Ansétze in Tabelle 12 durch die als wesentlich erach-
teten Charakteristika beschrieben.

Unter der Phase des Bauprojektes wird hier eine Phase des Lebenszyklus eines Gebdudes nach
[BIM 2015], S. 4 verstanden, die auch in Abbildung 46, S. 153 in 5.3.3 wiedergegeben wird. Da die
betrachteten Ansidtze des Status quo im Zusammenhang mit dem konzeptuellen Gebdudeentwurf
stehen, unterstiitzen sie mindestens die Phase des Entwurfs, wie in Tabelle 12 zu sehen ist. BIM ist
selbstverstiandlich angelegt, alle Phasen zu unterstiitzen. Der Ansatz dieser Arbeit unterstiitzt Ent-
wurf, Planung und Umbau/Umnutzung, wie in 5.3.3 erldutert.

Die Verwendungsbereiche bzw. die Ziele, die durch den Ansatz erreicht werden sollen, haben einen
Zusammenhang zur Phase des Entwurfs und fokussieren ihre Aufgaben, etwa Grundrissgestaltung
und -optimierung, Modellpriifung oder Anregung durch Referenzen. Der Ansatz dieser Arbeit kann
verwendet werden zum Entwurf von Individual- und Spezialbauten sowie zur Diagnose der Eig-
nung eines gegebenen Gebéudes fiir eine bestimmte Nutzung.

Die wesentliche Methode der Ansitze ist die Modellbildung, wenn auch entsprechend dem Verwen-
dungsbereich in spezifischen Ausprdgungen und auf unterschiedlicher Modellierungsbasis gestaltet.
Gemeinsam ist die mehr oder weniger ausgepréigte Stiitzung auf Basismethoden des Architektur-
entwurfs wie Top-Down, Bottom-Up, Fallbasiertes SchlieBen und Designfokus/Logical Zoom. Der
Ansatz dieser Arbeit fulit auf den Basismethoden und ganz wesentlich auf den Methoden Modell-
bildung und Simulation.

Die Modellierungsbasis ist unterschiedlich. Sie reflektiert besonders den Zeitgeist und Fortschritt
der verfiigbaren Modellierungsmoglichkeiten der Informatik, die allen Ansédtzen zugrunde liegt.
Altere Ansitze aus den Hochzeiten der Forschung zur kiinstlichen Intelligenz und Logik basieren
auf entsprechenden préidikatenlogischen Modellen und Realisierungen in der Logik-Programmier-
sprache PROLOG. Neuere Ansitze nutzen objektorientierte Modelle, so auch BIM-Realisierungen
auf Basis der IFC. Der Ansatz dieser Arbeit stiitzt sich mit Referenznetzen auf eine objektbasierte
Modellierung und bewéhrte Modellierungsbasis fiir nebenldufige Systeme.
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Ansatz

Unterstiitzte
Phasen™®

Verwendungsbereich und
Zielsetzung

Wesentliche Methode

Modell

Ansitze, die in Abschnitt 3.4 zusammengefasst werden:

Muster, Regelwerke | Entwurf * Grundrissgenerierung nach * [terativ-inkrementelle * Pattern Language
und Grammatiken fiir Mustern Modellbildung * Shape Grammars
Grundrisse und * Priifung gegebener Grund- * Generierung mit Algorith- |+ Logik-Regelwerke
Gebaudeformen risse und Gebaude men auf Basis von Logik- (Aussagen-/Pridikaten-
Regelwerken logik)
* Priifung aufgrund von * Implementiert z. B. in
Logik-Regelwerken, die der Logik-Programmier-
Form-Grammatiken oder sprache PROLOG
Regelwerke représentieren
Space Syntax im Entwurf Grundrissentwurf und Opti- * Berechnung von Indikato- | Graph- und Matrix-
CAAD mierung hinsightlich sozialer ren zur Bemessung des Représentation auf Basis
Aspekte wie Offentlichkeits- Integrationsgrades von IFC-Gebéaudemodelldaten
grad von Rdumen zur Optimie- | Riumen
rung der Anordnung von « Berechnung durch
Réumen im Grundriss. Abstraktion der IFC
Gebidudemodelldaten des
Grundrisses
Modellbildung in Entwurf * Unterstiitzung der Entwurfs- | Modellbildung: Topologie Objektorientiertes Modell
frithen titigkeit in der Konzeptphase |des Gebéudes zur funk- eines Funktionsplangra-
Entwurfsphasen, * Modellierung funktionaler tionalen Spezifikation eines | phen als Basis fiir die
Steinmann Eigenschaften und Abliufe Gebdudes in Anlehnung an | Uberleitung in die geome-
zur Nutzung der Funktionen | Bubble Diagrams trische Formfindung, die
« Integration aus nicht automatisch statt-
Entwurfswerkzeugen findet
Modellbildung in « Entwurf * Semantische Unterstiitzung | Modellbildung und -priifung | BIM-Modell auf Basis
frithen * Planung des konzeptuellen von Graphgrammatiken
Entwurfsphasen, Gebidudeentwurfs
Kraft  Modellpriifung
Model Checking » Entwurf * Modellpriifung spezieller Modellpriifung auf Basis BIM, welches Entitéiten
« Planung Nutzungsfille BIM-Modellbildung eines Gebédudes
reprisentiert
METIS Entwurf * Unterstiitzung der Entwurfs- | « Modellbildung BIM, Schaffung einer Re-

tatigkeit in der Konzeptphase

* Anregung des eigenen
Entwurfs durch Referenzen
auf bestehende Modelle

* Unterstiitzung Fall-
basierten Schlieflens

présentationsform von
Gebdudemodellen, die
eine Recherche fiir den
Zugriff auf eine Wissens-
basis aus Gebédude-
modellen erlaubt

BIM-Werkzeuge

alle Phasen

* Thema Nutzungsmodel-
lierung ist nur ansatzweise

Umfassendes Gebaude-
modell zur Unterstiitzung

IFC, teilweise proprietére
Représentationsformen

beriicksichtigt. aller Phasen der Modelle
Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz, eingefiihrt in Abschnitt 4 und detailliert ausgefiihrt in Abschnitt 5:
Modellierungs- * Entwurf Unterstiitzung des Entwurfs * Modellbildung der Ge- Modelle fiir Gebdude-
methode, * Planung oder der Auswahl durch biudetopologie und der topologie, Nutzung,
Metamodell und o Umbau/ Diagnose von Gebduden, die Nutzungsanforderungen in | Nutzungsfall, Gebdude-
Realisierungsansatz Umnutzung | formal spezifizierte Form von Nutzungsfillen | nutzung auf Basis von
fiir den Nutzungsanforderungen « Priifung von Nutzungs- Referenznetzen (Petrinetz)
nutzungsorientierten erfiillen anforderungen durch
konzeptuellen Simulation der Dynamik
Gebédudeentwurf

der Nutzung

Tabelle 12: Neuartigkeit der Betrachtungsweise und Abgrenzung des vorgestellten Ansatzes

38 Phasen des Lebenszyklus eines Gebdaudes nach [BIM 2015], S. 4; vergleiche auch Abbildung 46, S. 153 in 5.3.3.
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Zusammenfassend unterstiitzt der hier vorgestellte Ansatz, wie die bestehenden Ansitze, die Phasen
des Entwurfs und zusétzlich der Umnutzung. Insofern ordnet er sich in die etablierten Lebens-
zyklusphasen ein und ist kein Gegenvorschlag hinsichtlich der generellen Vorgehensweise. Dement-
sprechend liegt der Verwendungsbereich im Entwurf. Der Ansatz unterstiitzt, wie auch Model
Checking-Ansitze, zusitzlich die Analyse. Der wesentliche Unterschied liegt hier aber in der Mog-
lichkeit der Modellbildung von Nutzung und Nutzungsfillen, anhand derer ein Gebdudemodell —
genauer ein Modell der Gebdudetopologie — auf Nutzungsmdglichkeit durch Simulation der Dyna-
mik der Nutzung gepriift werden kann. Daher sind die wesentlichen Methoden die Modellbildung
und die Simulation neben den anderen eingebundenen Basismethoden des Architekturentwurfs, also
Top-Down, Bottom-Up, Fallbasiertes Schlieen und Designfokus/Logical Zoom. Die Modellie-
rungsbasis ist, wie in 4.3 und 4.4.4 hergeleitet, speziell fiir diesen Anwendungsbereich und die
Basismethoden ausgewidhlt worden und basiert auf Referenznetzen, einem Petrinetztyp. Petrinetze
werden, wie in 4.4.3 beschrieben, im Bereich der Architektur und Bauwirtschaft verwendet, mit
diesem Ansatz auch im Zusammenhang mit Entwurf, Model Checking und insbesondere dem
nutzungsorientierten konzeptuellen Gebdudeentwurf.

4.6 Zusammenfassung und Uberleitung zur Modellierung

In 4 wird die Modellierungsmethode hergeleitet. Hierbei werden zwei Grundlagen gewihlt. Zum
einen werden in 4.1 anerkannte Basismethoden des Architekturentwurfs betrachtet. Zum anderen
wird die Modellierungsbasis hergeleitet. Dazu werden zunichst die Modellierungsgegenstinde in
4.2 definiert. Hieraus abgeleitete Anforderungen in 4.3.1 und die Basismethoden des Architektur-
entwurfs dienen als Auswahlkriterium flir die Bestimmung der Modellierungsbasis. Ausgangspunkt
hierbei ist die Suche nach einer existierenden Basis, die verbreitet und bewihrt ist und welche die
Auswabhlkriterien erfiillt. In 4.3 werden Petrinetze anstelle der UML ausgewéhlt, und in 4.4 wird
genauer hergeleitet, dass Referenznetze passend sind, um die Anforderungen zu erfiillen. Beispiel-
hafte Bezilige zur Modellierung mit Petrinetzen in Architektur und Bauwirtschaft zeigen die Aktua-
litdt von Petrinetzen als Modellierungsmethode. Die Neuartigkeit dieses Ansatzes wird schlie8lich
in 4.5 durch Bezug auf den in 3.4 dargestellten Status quo der Unterstiitzung des konzeptuellen
Gebdudeentwurfs abgegrenzt.

Die Modellierungsmethode wird in 5 auf dieser methodischen Modellierungsbasis gestaltet, d. h., es
werden Metamodelle fiir die Modellierungsgegenstinde entworfen und die Methode, das Vorgehen
und die Verwendung aufeinander aufbauend beschrieben.
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5 Modellierung der Gebaudenutzung zur Unterstutzung des
konzeptuellen Gebaudeentwurfs

,,Hence, it is through abstraction, simplification, and selectivity
that architecture becomes the kind of diagrammatic information
that may become architecture again. “ >

Die vorgestellte Modellierungsmethode ist ein Vorschlag, die Modellierung der Gebaudenutzung
zur Unterstiitzung des konzeptuellen Gebdudeentwurfs auf Basis von Modellierungsmitteln sowie
eines methodischen Vorgehens zu ermdglichen. Die Modellierungsmittel beruhen auf der in 4 aus-
gewdhlten Modellierungsbasis und hierauf entworfenen Metamodellen. Der vorgestellte Reali-
sierungsansatz ermoglicht die Verkniipfung der entwickelten Modelle mit dem etablierten BIM. Die
hier genannten Verwendungsmdglichkeiten zeigen Einsatzfelder der Methode.

Modellierung der Gebdudenutzung bedeutet genauer die Modellierung des Gebéudes und von
Anforderungen an die Nutzung, um die Moglichkeit der Uberpriifung der Nutzbarkeit des Gebdudes
anhand spezifizierter Nutzungsfille und eines geeigneten Gebdudemodells zu erreichen.

Begriffliche Definitionen zu dem konzeptuellen Gebaudeentwurf, zur Nutzungsorientierung und zu
den Modellierungsgegenstinden sind zuvor in 3.1 und 3.2 sowie 4.2 gegeben worden. Modellie-
rungsbasis fiir die Metamodelle sind Referenznetze, wie in 4.3 und 4.4.4 hergeleitet.

Auf dieser Basis wird die Methode vorgestellt:
1. Metamodellbildung der Modellierungsgegenstinde in 5.1

2. Einordnung und Ankniipfungspunkte an BIM und die IFC als Basis eines integrativen
Realisierungsansatzes in 5.2

3. Unterstiitzung des konzeptuellen Gebdudeentwurfs in 5.3 .

Die Erfiillung der in 4.3.1 aufgestellten Anforderungen an die Modellierungsbasis wird in 5.3.1 dis-
kutiert. In 5.3.2 wird erldutert, wie die vorgestellte Methode mit grundlegenden Methoden des
Architekturentwurfs aus 4.1 zusammenhéngt. Es wird das Vorgehen zur Modellierung mit dieser
Methode in 5.3.3 beschrieben. AbschlieBend wird in 5.3.4 gezeigt, welche Verwendung im konzep-
tuellen Gebdudeentwurf erfolgen kann. Fiir die Entwicklung der Modelle auf Basis von Referenz-
netzen wird als beispielhafter Realisierungsansatz das Petrinetz-Werkzeug Renew eingesetzt.*’

39 [Stapenhorst 2016], S. 199. Das Zitat steht im Zusammenhang mit den Ausfithrungen von C. Stapenhorst zur
Bedeutung von Strukturen und Abstraktion fiir den Bezug auf Referenzen im Entwurf. Abstraktion und die gezielte
Vereinfachung auf Modellierungsgegenstinde sind Leitgedanken der hier vorgestellten Bildung des Metamodells als
Grundlage flir die Modellierung der Gebaudenutzung. Die entstehenden Modelle sind Grundlage eines Architektur-
entwurfs unter Beriicksichtigung der Nutzungsorientierung.

40 Wie im Rahmen der Auswahl von Referenznetzen als Modellierungsbasis in 4.4.2 beschrieben, stellt das Petrinetz-
Softwarewerkzeug Renew [Renew 2015] Mittel fiir die Erstellung und Simulation von Referenznetzen bereit. Laut
Lizenzbedingungen ist die Verwendung mit Renew erstellter Arbeiten erlaubt: ,,You are permitted to use works that
you create with Renew (i.e., Java stubs, net drawings, EPS/PDF output, simulation states, and other exported data)
without restrictions.” [Renew Lizenz].
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5.1 Modellierungsgegenstand — Metamodellbildung

Die Bildung eines Modells fiir die definierten Modellierungsgegenstinde setzt voraus, dass es
Modellierungsmittel gibt, mit Hilfe derer solche Modelle gebildet werden konnen. Diese Mittel
werden zusammengefasst und als Metamodell bezeichnet. Im Folgenden wird hergeleitet, wie das
Metamodell gestaltet ist. Ausgangspunkt der Modellbildung sind einerseits die in 4.2 definierten
Modellierungsgegenstinde und andererseits Referenznetze als Modellierungsbasis, die in 4.4.4 aus-
gewahlt wurden.

Das Metamodell besteht aus Struktur und Semantik. Die Struktur beschreibt die Elemente, die zur
Abbildung der Modellierungsgegenstinde und der Anforderungen an sie existieren. Die Elemente
sind Entitdten zur Speicherung von Informationen, die zur Reprisentation der Modellierungs-
gegenstinde dienen, und von logischen und operationalen Zusammenhéingen, etwa Verarbeitungs-
regeln, die dynamische Aspekte abbilden. Diese Struktur ist Grundlage jeder Modellbildung und
wird fiir die Modellbildung aus folgenden Modellierungsgegenstdnden definiert:

* Gebdudetopologie

* Raumbezeichnungen und Raumtypisierung

* Raumkapazitit und -belegungszahl

* Raumiiberginge (Transitionen), und damit Verbindung von Rdumen, mit den Entitidten
o Ubergangstyp
o Barriereangabe

* Bewegung zwischen Rdumen, genauer Raumiibergangsanforderung

* Gebdude- bzw. Raumfunktionsnutzung mit folgenden Nutzungsarten: einfache Nutzung,
gemeinsame Nutzung und gemeinsame Nutzungsszenarien

* Zugangsberechtigungen

* Nutzungsfall, Eigner ist Nutzer

* Nutzungsfallidentifikation

* Ablauf der Nutzung von Funktionen
* Nutzerrollen

* Verbindung von der Bewegung zwischen Rdumen und dem Raumiibergang sowie von
Raumfunktionsnutzungsanforderung und Raumfunktionsangebot.

Die Metamodelle basieren auf Referenznetzen. Sie umfassen neben der Struktur Modellbildungs-
vorschriften fiir die Bildung von Modellen fiir die Modellierungsgegenstinde unter Nutzung der
Strukturen und der Modellierungsbasis der Referenznetze.

Die Semantik beschreibt die Bedeutung der Strukturelemente im Kontext der Modellierung. Basis
der Modellierung ist die Struktur, die durch die Metamodelle ausgeprdgt wird. Die Modellierung
auf Basis der Metamodelle besteht aus folgenden Modellierungsdomdnen:

* Modellierung der Gebédudetopologie: Bildung eines Gebdudemodells, welches die Topologie
des Gebdudes inkl. Rdumen, Raumiibergdngen und Raumfunktionsangeboten beschreibt.

* Modellierung der Nutzungsfille: Bildung von Nutzungsféillen, die die Nutzungs-

M. FRANK: NUTZUNGSORIENTIERTER KONZEPTUELLER GEBAUDEENTWURF — MODELLIERUNGSMETHODE UND REALISIERUNGSANSATZ
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anforderungen an Bewegungen zwischen Rdumen und Funktionsnutzung beschreibt.

* Modellierung der Gebdudenutzung: Spezifikation von konkreten Nutzungsfallinstanzen
durch Parametrisierung und Mengenbildung von Nutzungsfillen; Spezifikation der Initiali-
sierung einer simulierten Gebdudenutzung.

*  Verwendung des Modells der Nutzung des Gebédudes: Beschreibungen der Verwendung
eines Modells zur Untersuchung der interessierenden Modellierungsgegenstinde, wobei
diese Ansitze Grundlagen der Verwendungsmoglichkeiten sind, die in 5.3.4 im Zusammen-
hang mit dem methodischen Vorgehen beschrieben werden.

Die Uberfiihrung der Anforderungen an die Modellierungsgegenstinde zu einem Metamodell,
welches die Modellierung in den o. g. Doménen zuldsst, wird im Folgenden strukturiert beschrie-
ben. Die Beschreibung ist in den Dimensionen der Modellierungsgegenstinde aus 4.2 und der
Modellierungsdomdnen in folgender Tabelle 13 entsprechend dargestellt. Darauf folgen detaillierte
Beschreibungen der Metamodelle in folgenden Abschnitten. Diese Beschreibungen enthalten die
Spezifikation der Metamodelle auf Basis von Referenznetzen:

* 5.1.2 Metamodell der Gebédudetopologie
*  5.1.3 Metamodell der Nutzung

* 5.1.4 Metamodell des Nutzungsfalls

*  5.1.5 Metamodell der Gebdudenutzung.

Das Metamodell der Nutzung ist selbst keine Modellierungsdoméne, sondern umfasst Metamodelle
fiir Speicher und Regelwerke, die die Nutzung formalisiert beschreiben. Diese sind das verborgene
Uhrwerk, welches die ,,Komplikationen® der Gebdudenutzung antreibt, also die Mechanismen
realisiert wie den Zusammenhang aus Nutzungsfillen und Gebédudetopologie, aus Bewegung zwi-
schen Raumen und Raumiibergang, aus Funktionsanforderung und Funktionsangebot in seinen drei
Auspriagungen. Das Uhrwerk treibt auBerdem die Regelwerke der Nutzungsorientierung, Berechti-
gungen und Rollen an und speichert die zugehorigen Informationen. Es existiert aber keine Model-
lierung der Nutzung auf Basis des Metamodells der Nutzung. Modelle werden gebildet fiir die
Gebiudetopologie, die Nutzungsfille und die Gebdudenutzung. Sie stiitzen sich neben ihren eige-
nen Metamodellen auch auf das verborgene Uhrwerk: das Metamodell der Nutzung.
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Modellierungs- Metamodell Modellierung der Modellierung des Modellierung der Verwendung des
gegenstand Gebiudetopologie Nutzungsfalls Gebdudenutzung Modells der Nutzung
des Gebiudes
MopELL DER GEBAUDETOPOLOGTIE

Gebiudetopologie Das Metamodell sieht |« Fiir die Modellie- - - Als ein Ergebnis der
vor, dass ein Modell rung, also die Bil- Die Modellierung von Gebaudetopologie-
einer Gebaudetopolo- dung von Gebiude- Nutzungsfillen ist modellierung bietet
gie als Systemnetz topologiemodellen, losgeldst von der diese Methode eine
modelliert wird. besteht die Vorgabe, | Gebdudetopologie und Uberpriifung der
Weitere Elemente des ein Topologie-Netz legt den Fokus auf Gebaudestruktur aus
Modells sind Speicher in bestimmter Aus- Raumiibergangs- und Raumiibergangs- und
fiir die topologischen prigung zu bilden Raumnutzungs- Raumfunktions-
Informationen zur und die Topologie anforderungen. Beziechungen. Hierfiir
Reprisentation von und weitere gebiude- wird die Simulation
Riumen, Raumiiber- spezifische Angaben, verwendet.
gangen und Raum- wie Funktions-
funktionen. Eine Stelle | angebote, in einem
représentiert einen Spezifikationsnetz zu
Raum, eine Transition modellieren.
einen Raumiibergang | « Die Ausprigung wird
oder ein Funktions- durch die Definition
angebot und eine des Topologie-
Kante die mogliche Netzes festgelegt.
Bewegungsrichtung.

Raumbezeichnungen | Raumidentifikationen | Die Modellierung nach - - Aus der Anwendung

und und Raumbezeich- dieser Methode Die Modellierungs- der Methode fiir

Raumtypisierung nungen werden im umfasst: methode sieht eine verschiedene
Gebaudemodell « Festlegung von Trennung der Modell- Gebadudemodelle kann
gespeichert. Raumidentifika- ierung von Raumiiber- eine Ableitung bzw.

tionen gang (Transition) und Verfeinerung einer

Hierbei besteht die
Moglichkeit der Bil-
dung von Begriffs-
clustern, z. B. fiir
Modellierung von
Raumtypen oder
-oberbegriffen (jedoch
ohne semantische
Relation).

* Festlegung von
Raumnamen, -typen,
-oberbegriffen

Bewegung zwischen
Rdumen (Raumiiber-
gangsanforderung an)
vor und gibt eine Mog-
lichkeit, Raumiiber-
gangsanforderungen
mit Raumiibergdngen
zusammenzubringen
(zu matchen). Daher
werden Stellen mit
Raumbezeichnungen
versehen, die auch in
Nutzungsfillen
gebdudeunabhdngig
zur Beschreibung der
gewiinschten Nutzung
verwendet werden.

Ontologie fiir Raum-
bezeichnungen erreicht
werden, die zu einer
standardisierten und
damit universell
verwendbaren
Beschreibung von
Nutzungsfillen
beitragen.

Raumkapazitit und
-belegungszahl

Modelle, die nach die-
ser Methode gebildet
werden, umfassen die
Festlegung, dass ein
Zugang zu einem
Raum durch eine
Raumkapazitit be-
schrankt ist. Eine Ver-
anderung von Raum-
belegungszahlen er-
folgt durch die Bewe-
gung bzw. den Raum-
iibergang (Transition).

Die Modellierung sieht

folgende Festlegungen

vor:

* Raumkapazitit und
initiale Belegung

* Raumbelegungs-
verdnderungen (z. B.
Verdopplung oder
Neutralisierung in
Sonderfillen)

Im Nutzungsfall kann
spezifiziert werden,
dass eine Verdanderung
von Raumkapazititen
und Raumbelegungs-
zahl im Nutzungs-
verlauf erfolgen kann,
z. B. zur Modellierung
von Einschrankungen
durch Gefahrensitua-
tionen oder grofe
MafBe des bewegten
Objekts.

Die Verwendung des
Modells zur Nutzung
eines Gebidudes kann
die Uberpriifung von
Raumbelegungen und
Anpassung von Raum-
kapazititen im
Entwurf unterstiitzen.

Raumiibergénge
(Transitionen) und
damit Verbindung
von Riumen

Der Raumiibergang im

Modell inkludiert:

* Eindeutige topolo-
gische Zuordnung zu
Réumen

* Transitionsidentifi-
kation fiir die Zuord-
nung von Réumen,
Ubergangstypen,

Die Modellierung nach
dieser Methode um-
fasst die Festlegung
der Raumiibergénge
inkl. Identifikation,
Zuordnung von Uber-
gangstypen (z. B.
Treppe, Tiir),
Zuordnung von

Die Modellierungs-
methode sieht eine
Trennung der
Modellierung von
Raumiibergang
(Transition) und
Anforderung eines
Ubergangs (im Sinne

Die Methode umfasst
die Simulation, welche
manuell gesteuerte
Simulationsschritte
zum Versténdnis der
Raumiibergénge im
Sinne Bewegung
zwischen Rdumen im
modellierten Gebaude
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Modellierungs- Metamodell Modellierung der Modellierung des Modellierung der Verwendung des
gegenstand Gebiudetopologie Nutzungsfalls Gebdudenutzung Modells der Nutzung
des Gebiudes

Barrieretypen und Barriereangaben und Bewegung zwischen erlaubt.
Berechtigungen Zuordnung von Rdiumen) vor.

* Transitionsinforma- | Berechtigungen sowie
tion mit Herkunfts- | topologischen
und Zielraum Festlegungen der

* Speicher fiir die 0. g. | Vorgénger- und
Raumbezeichnungen | Nachfolgetransition
fiir Herkunfts- und einer Stelle, die einen
Zielraum einer Raum représentiert.
Transition

* Raumbelegungsver-
anderungen (Inkre-
ment fiir Zielraum
und Dekrement fiir
Herkunftsraum der
Transition)

* Priifung von Zu-
gangsberechtigungen
des Nutzungsfalls
und Zulassung oder
Verhinderung.

+ Ubergangstypen Modelle, die nach die- | Die Modellierung nach | Im Nutzungsfall kann - Die Verwendung des
ser Methode gebildet | dieser Methode die Spezifikation von Modells zur Nutzung
werden, umfassen ei- | umfasst die Festlegung | Typen erfolgen, die bei eines Gebdudes kann
nen Speicher fiir Uber- | von Raumiibergangs- | der Bewegung zwi- die Uberpriifung der
gangstypenbezeich- typen wie Tiiren, schen Rdumen passiert Raumiibergénge
nungen. Es besteht die | Treppen, Lift, etc. werden konnen/sollen. hinsichtlich der
Moglichkeit der Bil- Im Falle von Beliebig- geplanten Elemente
dung von Begriffsclu- keit oder Unbestimmt- und die Optimierung
stern aus Ober-/ Unter- heit des Typs besteht anhand geforderter
begriffen oder Synony- die Moglichkeit, diese Bediirfnisse der
men fiir Elemente, z. Angabe im Nutzungs- Nutzung unterstiitzen.
B. Treppe, Wendeltrep- fall offen zu lassen.
pe, Spindeltreppe, etc..

* Barriereangaben Modelle, die nach Die Modellierung nach | Im Nutzungsfall kann - Die Verwendung des
dieser Methode dieser Methode die Spezifikation von Modells zur Nutzung
gebildet werden, umfasst die Festlegung | Barrieren bzw. Barrie- eines Gebadudes kann
umfassen einen von Barrieretypen wie | refreiheit erfolgen. die Uberpriifung der
Speicher fiir Barrierefteiheit, Im Falle von Beliebig- Raumiiberginge hin-
Barriereangaben- Rollstuhleignung, keit oder Unbestimmt- sichtlich der geplanten
bezeichnungen. Barrieren, etc. heit besteht die Elemente mit ihren
Es besteht die Moglichkeit, diese Barriereangaben und
Moglichkeit der Angabe im Nutzungs- die Optimierung an-
Bildung von fall offen zu lassen. hand geforderter Be-
Begriffsclustern. diirfnisse der Nutzung

unterstiitzen.
MopELL DER NUTZUNG

Bewegung zwischen | Das Metamodell sieht - Ein Nutzungsfall Die Bewegung im Die Methode umfasst

Réiumen vor, dass ein Modell Die Modellierungs- | spezifiziert eine Folge | Rahmen der Gebédude- |die Simulation, welche
fiir einen Nutzungsfall methode sieht eine | von Ubergingen nutzung wird als Wei- | manuell gesteuerte
als Raumiibergangsan- Trennung der zwischen je zwei terreichen eines Simulationsschritte
forderung Bewegun- Modellierung von Réumen unter gefor- | Nutzungsfalls als Ele- | zum Verstindnis der
gen zwischen Rdumen Raumiibergang derten Rahmenbe- mentnetz von einer Raumiibergidnge im

mit moglichen Anga-
ben zu den Raumen
(Bezeichnungen, auch
Synonyme, Ober-/
Unterbegriffe) und
dem genutzten Uber-
gang (Typ, Barriere)
spezifiziert.

(Transition) und
Anforderung eines
Ubergangs (im Sinne
Bewegung zwischen
Réumen) vor.

dingungen, wie z. B.
Angaben zu Treppen
und Anforderungen zu
Barrieren bzw.
Barrierefreiheit.

Stelle (fiir einen
Raum) zur ndchsten
Stelle durch Transi-
tionen (fiir einen
Raumiibergang) im
Systemnetz (fiir die
Gebaudetopologie)
représentiert.

Sinne Bewegung
zwischen Raumen im
modellierten Gebaude
erlaubt.
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Modellierungs- Metamodell Modellierung der Modellierung des Modellierung der Verwendung des
gegenstand Gebiudetopologie Nutzungsfalls Gebdudenutzung Modells der Nutzung
des Gebiudes
Gebiude- bzw. Das Metamodell fiir Die Modellierung sieht | Es bestehen zwei Die Gebdudenutzung | Die Methode umfasst

Raumfunktions- Raumfunktionen um- | eine Festlegung von Arten der Funktions- | erfordert eine initiale | die Simulation, welche
nutzung fasst folgende Funktionen pro Raum | nutzung: Festlegung der Nut- manuell gesteuerte
Elemente: Vvor. * Benennung einer zungsszenarien (Raum, | Simulationsschritte
* Speicher fiir Funk- singulér genutzten Funktion, Rolle) bzw. | zum Versténdnis der
tionsnamen mit Funktion der Initiierung der Raumfunktions-
Raumzuordnung » Funktionsnutzung Funktionen eines nutzung im model-
* Speicher fiir Nut- zusammen mit ande- | Raums. lierten Gebéude
zungsszenarien aus ren Beteiligten, die | Die Funktion kann erlaubt.
Raum, Funktion und entweder beliebige | eine einfache durch
Rollen der Nutzer Rollen haben (joined | ¢inen Nutzer
* Steuerungslogik fur Use) oder Mitglieder | verwendbare Funktion
Nutzungsarten der eines vordefinierten | oder gemeinsam durch
gemeinsamen Nut- Teams mit mogli- mehrere Nutzer zu
zung: joined Use und cherweise verschie- nu_tzende Funktion
joined Team Use. denen Rollen sind seim.
(joined Team Use)
Zugangs- Modelle, die nach Die Modellierung nach | Im Nutzungsfall kann | Fiir die Gebaude- Die Methode umfasst
berechtigungen dieser Methode dieser Methode um- die Festlegung der nutzung kann fest- die Simulation, welche

gebildet werden,
umfassen folgende
Elemente:

* Zugangsberechti-
gung heif}t, Erlaubnis
zur Bewegungsnut-
zung einer Transition
Die Priifung der Zu-
gangsberechtigung
ist Rollen-basiert
und/oder Nutzungs-
fall-basiert.

Speicher fiir die Er-
laubnis einer Rolle
oder eines Nutzungs-
falls.

fasst:

« die Festlegung der
Zugangsberechtigun-
gen zu Rdumen

« die Festlegung der
Veranderung von
Zugangsberechtigun
gen bei Gebdude-
nutzung.

Beides kann rollen-

oder Nutzungsfall-

bezogen sein.

Veridnderung von Zu-
gangsberechtigungen
bei Gebdudenutzung
erfolgen. Dies kann
rollen- oder
Nutzungsfall-bezogen
sein.

gelegt werden:

* Verdnderung von
Zugangsberechti-
gungen bei
Gebiudenutzung.

* Die Rollen bezogene
Berechtigungsver-
dnderung kann
immer geltend
festgelegt sein.

Die Nutzungsfall-be-

zogene Berechtigungs-

verdanderung ist abhdn-
gig vom Nutzungsfall.

manuell gesteuerte
Simulationsschritte zur
Uberpriifung des Zu-
sammenspiels von Zu-
gangsberechtigungen
und Barrieren umfasst,
z. B. offentlicher
Zugang tiber Treppe,
barrierefreier Zugang
nicht (immer)
offentlich.

M oDELL D ES N

UTZUNGSF

A L L S

Nutzungsfall, Eigner
ist Nutzer

Das Metamodell unter-
stiitzt die Modellierung
von Nutzungsfillen
folgendermaf3en:

* Eine Stelle reprisen-
tiert einen Raum,
eine Transition eine
Raumiibergangs-
oder eine Funktions-
nutzungsanforderung
und eine Kante die
gewiinschte Bewe-
gungsrichtung.
Raumnutzungsdefi-
nition fiir drei mo-
dellierbare Nut-
zungsarten: Einzel-
Nutzung, joined Use
und joined Team Use
Bewegungsdefinition
mit Information zur
Bewegung vom Her-
kunfts- zum Ziel-
raum mit Anforde-
rungen an Barriere-
angabe und Uber-
gangstyp
Modellierungsvor-
schrift fiir die Bil-
dung von Abfolgen

Die Modellierung von
Nutzungsfillen ist
losgeldst von der
Gebdudetopologie.

Die Modellierung des
Nutzungsfalls besteht
in der geforderten
Nutzung der Funktio-
nen von Raumen und
der geforderten Bewe-
gungen hin zu den
Réaumen (Raumiiber-
gangsanforderung), die
diese Funktionen
anbieten.

Der Fokus der Nut-
zungsfallmodellierung
liegt auf dieser Anfor-
derungsspezifikation,
auch in Unkenntnis der
tatsdchlichen
Gebaudetopologie

Die Nutzungsaus-
pragung, d. h., ob ein
Nutzungsfall
bewegungs- oder
funktionsorientiert
oder neutral ist, kann
pro Nutzungsfall
bestimmt werden.

Fiir die Modellierung
der Gebaudenutzung
sind Nutzungsfille mit
gleichen oder unter-
schiedlichen Rollen
und Nutzungsauspra-
gung in beliebiger
Anzahl in der Nutzung
eines Gebdudes
modellierbar.

Dadurch ist die
Reprisentation
verschiedener
Nutzerrollen in der
Modellierung einer
Gebiudenutzung
moglich.

Die Methode umfasst
die Simulation, welche
manuell gesteuerte
Simulationsschritte zur
anschaulichen
Uberpriifung des
Nutzungsablaufs
gemdl Nutzungsfillen
umfasst.

Dies erlaubt das
Erkennen von uner-
wiinschten Abldufen
bzw. Reihenfolgen
oder Situationen wie
Blockaden, endlosen
Wartezustidnden oder
Kooperationsméingeln
bei der gemeinsamen
Nutzung von
Raumfunktionen.

Fiir die Nutzungsaus-
pragung der model-
lierten Nutzungsfille
kann deutlich werden,
dass die Gebdudetopo-
logie der Auspragung
angepasst werden
sollte, z. B. die
Anordnung von
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Modellierungs- Metamodell Modellierung der Modellierung des Modellierung der Verwendung des
gegenstand Gebiudetopologie Nutzungsfalls Gebdudenutzung Modells der Nutzung
des Gebiudes
aus Bewegung zwi- Funktionsangeboten
schen Rdumen und im Fall tiberwiegend
Nutzung der funktionsorientierter
Raumfunktionen Nutzungsfille.
* Vorgabe der Nut-
zungsauspragung Ursachen fiir diese
(bewegungs-/funk- Situationen, die in
tionsorientiert) fiir Inkompatibilitdt
jeden Nutzungsfall zwischen Nutzungsfall
* Speicher fiir die und Gebéudetopologie
Rolle des Nutzers, liegen, sind dadurch
also Eigner des leichter lokalisierbar.
Nutzungsfalls.
Nutzungsfall- Modelle, die nach die- | Bei der Modellierung - Eine Modellierung von -
identifikation ser Methode gebildet | der Gebdudetopologie Nutzungsfall-bezoge-
werden, verfiigen liber | wird die Festlegung nen Verdnderungen
einen Speicher fiir die | von Zugangsberechti- wihrend der Gebiude-
Nutzungsfall- gungen (Ubergangs- nutzung wird unter-
identifikation. verbote) fiir bestimmte stiitzt, z. B. Raumzu-
Nutzungsfille, und gangs- (also Uber-
Dieser ist erforderlich | dadurch fiir mit ihnen gangs-) Berechtigung
fiir: verbundenen Eignern flir einen Nutzungsfall,
* Lokalisation eines unterstiitzt. um bspw. zu modellie-
Nutzungsfalls in der ren, dass ein Verlassen
Gebaudetopologie eines Gebdudeteils im
bei der Simulation Verlaufe der Gebéude-
der Gebiudenutzung nutzung erst nach
* Berechtigungs- Freischaltung wieder
priifung auf moglich ist (Beispiel
Nutzungsfall-Ebene Parkhaus: Einfahrt,
bei Raumﬁbergang' Bezahlen, Ausfahrt).
Ablauf der Nutzung | Das Metamodell sieht - Die im Nutzungsfall Die Spezifikation der | In der Analyse von

von Funktionen

vor, dass Modelle von
Nutzungsfillen im
Elementnetz eines
Nutzungsfalls iiber
eine Teilmenge an
Stellen verfiigen, die
den Zustand der
Funktionsnutzung
markieren und zur
Spezifikation der
Bewegungssteuerung
(Raumiibergénge)
herangezogen werden
konnen.

spezifizierte Folge von
Raumiibergingen kann
um eine Abfolge von
Funktionsnutzungsan-
forderungen ergénzt
werden. Der Zustand
wird durch Transitio-
nen gesetzt und kann
fiir Raumiibergangs-
transitionen abgefragt
werden, wodurch die
Raumiibergangsanfor-
derung in Abhéngig-
keit der Nutzung spe-
zifiziert werden kann.

Nutzungsabfolge im
Nutzungsfall ist rele-
vant fiir die Abbildung
einer Reihenfolge aus
Raumiibergdngen und
Funktionsnutzungen,
insbesondere bei der
kooperativen Gebéu-
denutzung, also durch
mehrere kooperierende
Nutzungsfille.

kooperativer
Gebdudenutzung ist
die Funktionsnut-
zungsabfolge jedes
Nutzungsfalls interes-
sant fiir die Bewertung
der Unterstiitzung von
angeforderten Funk-
tionsangeboten durch
die Gebaudetopologie
und insbesondere die
Anordnung von Funk-
tionsangeboten im
Gebiude.

Nutzerrollen

Modelle, die nach
dieser Methode
gebildet werden,
verfiigen iiber:

» einen Speicher fiir
die Zuordnung von
Nutzerrollen-
bezeichnungen zu
Raumiibergidngen

* einen Speicher fiir
die Zuordnung
Raum, Funktion,
Rolle fiir joined
Team Use.

Die Modellierung nach

dieser Methode um-

fasst:

* die Festlegung von
Nutzerrollen

* die Festlegung von
Zugangsberechti-
gungen
(Ubergangsverbote)
fiir bestimmte
Nutzerrollen, d. h.
bestimmte Eigner
von Nutzungsfallen

Eine Modellierung von
Szenarien der gemein-
samen Rollen-basier-
ten Funktionsnutzung
(joined Team Use)
wird unterstiitzt.

Eine Modellierung von
Rollen-bezogenen Ver-
dnderungen wéhrend
der Gebdudenutzung
wird erméglicht, z. B.
Raumzugangs-, also
Ubergangsberechti-
gung fiir Nutzungsfille
einer Rolle, um bspw.
zu modellieren, dass
bestimmte Nutzer im
Verlaufe der Gebédude-
nutzung zugangsbe-
schriankt werden.

Aus der Simulation der
Gebiudenutzung wird
deutlich, welche
Rollen zu welchen
Zugangs- und Nut-
zungsberechtigungen
fithren. Insbesondere
werden Zusammen-
hénge zwischen
Gebaudetopologie und
Berechtigungen fiir
Nutzungsfille und die
Auswirkung auf eine
kooperative Nutzung
aufgrund der
zugeordneten Rollen
sichtbar.
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Modellierungs- Metamodell Modellierung der Modellierung des Modellierung der Verwendung des
gegenstand Gebiudetopologie Nutzungsfalls Gebdudenutzung Modells der Nutzung
des Gebiudes

M oDETLL D E R GEBAUDENUTZUNG

Verbindung von der | Die Modellierungs- - - - -

Bewegung zwischen | methode bietet ein

Réiumen und dem Metamodell an, das die

Raumiibergang sowie | Zusammenfiihrung

von Raumfunktions- | durch Unifikation

nutzungsanforderung | folgender Elemente

und Raumfunktions- | realisiert:

angebot * der Transaktions-
information von
Raumiibergang und
Nutzungsfall-Raum-
iibergangsanforde-
rung sowie

* von Raumfunktions-
information.

Tabelle 13: Modellierungsgegenstand — Metamodellbildung und Modellierung

Die genannte Zugangsberechtigung kann genutzt werden, um die Nutzungsberechtigung des Raums
und damit der von ihm angebotenen Funktionen zu modellieren. Wie in Tabelle 13 beschrieben,
konnen zwei Arten von Zugangsberechtigungen modelliert werden, die vom Metamodell angelegt
sind: fiir eine Nutzerrolle und damit alle Nutzungsfille, die diese Rolle haben, oder fiir einen indivi-
duellen Nutzungsfall. Die Vergabe der Zugangsberechtigung kann in zwei Modellen modelliert
werden: im Gebédudetopologiemodell oder im Nutzungsfallmodell. Tabelle 14 gibt Beispiele fiir
Anwendungen dieser Modellierungsmoglichkeit.

Festlegung ... im Gebidudemodell bzw. Steuerung durch Nutzungsfall

fiir Nutzerrolle |« Privathaus: Zugang fiir Bewohner differenzieren und fiir | * Biiro: Sperrung Tiefgarage,
».Reinigungskraft beschrinken KantinenschlieBung, Ausfall Aufzug

* Parkhaus: Parkplatzsorten, Nebenzugang fiir
Ticketbesitzer

* Biiro: Raumzugang fiir Firmenangehorige, Zugang zu
Funktionsrdumen (Labor, Sicherheitszone, IT, Post)

fiir individuellen |« Privathaus: Raum nur einmal pro Nutzungsfall * Parkhaus: Parkticket verlieren;
Nutzungsfall »Reinigung® betreten individuell freischalten
* Parkhaus: Einfahrt, Ticket ziehen und Ausfahrt sperren, | Biiro: Dienstausweis verlieren, sich
Ticket zahlen und Ausfahrt freischalten aussperren

Tabelle 14: Zugangsberechtigung: Beispiele fiir Anwendungen

5.1.1 Metamodell Rahmenwerk und Spezifikation

Grundlage der Bildung von Gebdudemodellen sind Entititen und Regelwerke, die die Gebédude-
topologie und Gebdudenutzung definieren. Durch die Beschreibungsmittel der Referenznetze
(Syntax) und deren Semantik werden diese Entitdten und Regelwerke definiert. Auf diese Entititen
und Regelwerke bauen die Modellierungsgegenstdnde auf. Die Definitionen sind zusammengefasst
in einem Rahmenwerk und in einer Festlegung der Spezifikationsmittel fiir Gebdudemodelle.
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Neben der topologischen Definition in einem Topologie-Netz, wie in 5.1.2 erklért, gibt es weitere
zu repriasentierende Modellierungsgegenstinde, die im Rahmenwerk definiert sind. Das Rahmen-
werk besteht aus unverbundenen Referenznetzen. Die Referenznetze reprasentieren Regelwerke und
Entitdten als Grundlage von Modellen. Zu unterscheiden sind Reprédsentationen fiir:

* Gebdudetopologie, siche 5.1.2

* Nutzung, insbesondere Funktionsnutzung, siche 5.1.3
* Nutzungsfall, siche 5.1.4

*  Gebidudenutzung mit Raumiibergangslogik, siehe 5.1.5.

Jedes Gebdaudemodell erfordert eine Spezifikation. Die abgeschlossene Beschreibung des Gebdude-
topologiemodells ist notwendige Voraussetzung fiir die Verwendung des Modells der Gebéude-
nutzung. Das Spezifikationsnetz ist eine Sammlung von Referenznetzen und enthélt fiir ein Gebidude
die Spezifikationen zu den Modellierungsgegenstéinden. Dazu z&hlen:

» Strukturangaben der Topologie, wie explizit gemachte Beziehung zwischen Raum-Stellen
und Raum-Transitionen fiir die Regelwerke fiir Raumiibergénge; Angaben zu Raumbezeich-
nungen, Raumkapazititen, Raumiibergangstypen und Barriereangaben

* Angaben fiir die Nutzung, wie die Benennung von Funktionen, die ein Raum anbietet
* Zugangsberechtigungen fiir die Nutzung.

Rahmenwerk und Spezifikationsnetz sind Teile des Metamodells, deren Bestandteile in folgenden
Abschnitten beschrieben werden.

5.1.2 Metamodell der Gebaudetopologie

Das Modell einer Gebdudetopologie geht von folgenden Annahmen aus:

1. Das Metamodell wird, wie in Tabelle 13 beschrieben, fiir alle Modellierungsgegenstinde
zum Sammelbegriff Gebdudetopologie ausgepragt.

2. Fiir die Erkldrung des Metamodells wird Bezug zur Modellierung eines Gebidudes genom-
men. Hierdurch wird deutlich, welche Elemente das Metamodell erfordert.

3. Der Entwurf eines Modells einer Gebaudetopologie wird anhand von Beispielen und beson-
deren Objekten einer Gebdudetopologie erortert. Entscheidungshilfen fiir die Modellierung
werden gegeben.

Ankniipfend an die Definitionen in 4.2 und die Festlegung der Modellierungsbasis in 4.4.4 ins-
besondere Tabellen 10 und 11, ist die Idee, eine Gebdudetopologie als Struktur aus Rdumen und
Ubergingen zwischen diesen aufzufassen und ein Modell als Referenznetz zu bilden, in dem jeder
Raum durch eine Stelle, die sogenannte Raum-Stelle, und jeder Raumiibergang durch eine Transi-
tion, die sogenannte Raumiibergangstransition reprasentiert wird. Zusitzlich werden Funktionen
eines Raums als Raumfunktionstransitionen reprasentiert. Diese Elemente werden im Folgenden
definiert.

Eine Gebdudetopologie wird aus Referenznetzen modelliert. Ein Modell der Gebaudetopologie wird
als Referenznetz der Gebdudetopologie, kurz Gebdudetopologie-Netz, reprasentiert und besteht aus
folgenden Referenznetzen:

* Das fiir jedes Gebdudemodell spezifische Topologie-Netz ist ein Referenznetz, welches die
modellierte Topologie eines Gebdudes aus Stellen fiir Rdume und Transitionen fiir die
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Raumiiberginge représentiert. Das Topologie-Netz hat die einzige Aufgabe, die Zusammen-
hidnge zwischen Rdumen und Raumiibergéingen durch Kanten fiir Bewegungsrichtungen
sowie Funktionsangebote von Rdumen als Referenznetz zu beschreiben. Es fungiert in der
spéter nidher beschriebenen Modellierung der Gebdudenutzung als Systemnetz, welches die
Bewegungen entlang Transitionen sowie die Nutzungen im Gebdude modelliert. Das
Topologie-Netz hat, wie alle Referenznetze, eine Représentation als Graph-Diagramm.

* Dasin 5.1.1 genannte Rahmenwerk, welches Referenznetze zur Représentation grundlegen-
der Entitdten und Regelwerke einer Gebdaudetopologie umfasst.

* Das Spezifikationsnetz, wie in 5.1.1 erldutert, umfasst eine abschlieBende Spezifikation eines
Gebdudemodells.

Bestandteile des Topologie-Netzes sind Raum-Stellen, Raumiibergangs- und Raumfunktionstransi-
tionen sowie Kanten.

Eine Raum-Stelle reprasentiert einen Raum, laut Begriffsbestimmung in 3.3 auch Raumabschnitte
bis hin zu Gebidudeteilen je nach Abstraktion. Zwei Stellen sind verbunden iiber mindestens eine
Transition fiir einen Raumiibergang, die sog. Raumiibergangstransition, mit gleichgerichteten
Kanten, die die Bewegungsrichtung vom Herkunftsraum (Raum-Stelle) in den Zielraum (Raum-
Stelle) iiber diesen Raumiibergang (Raumiibergangstransition) reprasentieren.

Jede Raum-Stelle erhilt bei der Modellierung einer Gebdudetopologie eine Raumidentifikation, die
als Bezeichnung vom Typ einer Zeichenkette (String) vergeben wird. Einer Raum-Stelle sind Eigen-
schaften zugeordnet. Fiir die Zuordnung ist die eindeutige Einordnung der Stellen in die Gebaude-
topologie erforderlich. Diese Einordnung erfolgt iiber die Darstellung ihrer topologischen Bezie-
hung zur benachbarten Transition. Als Modellierungsmittel stellt das Rahmenwerk das Room Place
Definitions Memory bereit. Der Speicher besteht aus zwei Mengen: (a) Room Place succeeding a
Transition und (b) Room Place preceding a Transition. (a) enthédlt die Raum-Stelle, die einer
Raumiibergangstransition folgt, d. h. zwischen jeder Transition und Stelle aus (a) verlduft eine
gerichtete Kante von der Transition zur Stelle. (b) enthdlt die Raum-Stelle, die einer Raumiiber-
gangstransition vorausgeht, d. h. zwischen jeder Transition und Stelle aus (b) verlduft eine gerich-
tete Kante von der Stelle zur Transition.

Room Place succeeding a Transition ("out from Transition") Room Place preceding a Transition ("into Transition")
:defTTRP(trans|D,roomid); :defTFRP(trans|D,roomid);
this:defTransToRoomPlace(trans|D,roomlid); this:defTransFromRoomPlace(transID,roomlid);

Newly define: Newly define:

:defTransFromRoomPlace(trans|D,roomld)

Repeatedly define:
:defTransFromRoomPlace(trans|D,reomld)

‘ :getTransFromRoomPlace(transID,roomld)

‘ :defTransToRoomPlace(trans|D,roomld)
Repeatedly define:
:defTransToRoomPlace(trans|D,roomld)

‘ :gefTransToRoomPlace(transID,roomld)

[transID,roomld] [trans|D,roomld] TRRP

[transID,roomid] [transID,roomld]

Abbildung 4: Speicher Room Place Definitions Memory

Der Ubergang in einen Raum ist abhiingig von der Raumkapazitit. Daher ist in diesem Metamodell
vorgesehen, dass eine Abfrage der Raumbelegung in der Raumtransitionslogik erfolgt. Dazu muss
die Raum-Stelle des Zielraums identifiziert und deren Raumkapazitit in die Logik eingehen. Das
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Rahmenwerk enthilt zwei Speicher: Fiir die Raumkapazitit das Room Capacity Memory und fiir die
Raumbelegung das Room Allocation Memory (RAM). Beide Zéhler konnen initial gesetzt, erhoht
und vermindert werden. Fiir das RAM wird durch die Transitionslogik der Zéhler bei Raumzutritt
erhoht und beim Verlassen vermindert. Es ist aber in beiden Féllen mdglich, dass durch einen
Nutzungsfall beide Zédhler gemédll der Anforderung des Nutzungsfalls angepasst werden konnen. Ein
Beispiel ist die Modellierung von Platz bediirftiger Nutzung, z. B. durch zweifaches Hochzédhlen
des RAM bei einer Person mit stindiger Begleitperson, oder die Reduktion der Kapazitit aufgrund
einer simulierten Gefahrensituation und verbundenen Zutrittseinschrinkung wéhrend der Gebaude-
nutzung.

Room Capacity Memory
:defRC(roomld,cap);
this:defRoomCapacity(roomld,cap)

Newly define:
:defRoomCapacity(roomld,cap)

Repeatedly define:
:defRoomCapacity(roomlid,cap)

[roomid,cap]

[roomid,cap]

| :getRoomCapacity(roomid,cap)

Abbildung 5: Speicher Room Capacity Memory

Room Allocation Memory (RAM), which can be set (1), increased (2) and decreased (3): :decRA(roomld); (3) Decrease
:defRA(roomid,a); (1) Set s | :incRA(roomld); (2) Increase | this:decreaseRoomAllocation(roomid) fogins
this:defRoomAllocation(roomld,a) this:increaseRoomAllocation(roomld) | o014 roams Newly set:

Newly set: Newly sel: ‘ :decreaseRoomAllocation(roomid) :

[roomld,0]

| :increaseRoomAIlocation(momIi]
Increase:

sietiie el pl Decrease, if current allocation > 0:

Repeatedly set:

» RoomAllocafi | :decreaseRoomAllocation(roomld);
defRoomAllocation(roomid.a)  [*froomid. | sincreaseRoomAllacation(roomid) < froomid,b] guard b>0;

[roomid,b+1] Sel lo 0, otherwise:

[roomld,c]

[roomid,a]

:decreaseRoomAllocation(roomld);
guard c<=0; [roomid,0]

roomld.a

‘ getRoomAllocation(roomld,a)

Abbildung 6: Speicher Room Allocation Memory

Das Modell der Gebdudenutzung basiert auf den dynamischen Eigenschaften von Petrinetzen, d. h.
dem Schalten von Transitionen und dem Transport von Objekten von Stelle zu Stelle. Das Meta-
modell sieht vor, und so wird es in 5.1.5 erkldrt, dass Nutzungsfille durch Elementnetze repra-
sentiert werden und diese die bewegten Objekte sind. Die korrekte Darstellung der Gebdudenutzung
erfordert die explizite Information iiber die Belegung von Stellen durch Nutzungsfall-Elementnetze.
Der Speicher Current Room Place of Usecase verwaltet diese Information. Ausgewertet wird diese
Information etwa bei der Nutzung der durch den Nutzungsfall in einem Raum angeforderten
Raumfunktion. Dazu muss im ersten Schritt die Raum-Stelle ermittelt werden.
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Current Room Place of Usecase

:setCurrRoomOfUC(usecase,roomid);
this:setCurrentRoomOfUsecase(usecase,roomld);

ntUgecaselds

:setCurrentRoomOfUsecase(usecase,roomld); [c,roomld]

usecase:getUCId(c) |

c

:setCurrentRoomOfUsecase(usecase,roomld);
usecase:getUCId(c) [c._1

[c,roomid]
current_Room_of [Usecase

:getCurrRoomOfUC(usecase,roomlid);
this:getCurrentRoomOfUsecase(usecase,roomld)

:getCurrentRoomQOfUsecase(usecase,roomid); c,roomld
usecase:getUCld(c)

Abbildung 7: Speicher Current Room Place of Usecase

Weiterer Bestandteil des Topologie-Netzes ist die Transition. Eine Transition reprdsentiert einen
Raumiibergang oder eine Raumfunktion.

Ein Raum mit beliebigen Funktionsangeboten wird représentiert durch eine Stelle mit einer durch
eine bidirektionale Kante verbundenen Transition, die als Raumfunktionstransition bezeichnet wird
und die als Beschriftung u:useFunction(), einen synchronen Kanal zum Nutzungsfall u, trigt. Im
Vorgriff auf die Beschreibungen der Modelle der Nutzung und des Nutzungsfalls sei an dieser Stelle
kurz begriindet, warum eine Représentation als Transition gewéhlt wird: Die Transition an der
Raum-Stelle fiihrt zu keiner Verdnderung der Raum-Stellen-Belegung im Topologie-Netz. Die
Représentation ist aber im Zusammenhang mit dem Modell der Nutzung schliissig, weil die dort
verankerte Synchronisation zwischen Funktionsangebot im Topologie-Netz und der Funktions-
nutzung im Nutzungsfall zu einer Verdnderung des Nutzungsfallzustandes fiihrt. Daher entspricht
diese Wahl der Intention von Transitionen in Petrinetzen. Welche Funktion angeboten wird, ist nicht
im Topologie-Netz, sondern im Spezifikationsnetz des Gebdudemodells definiert. Und welche
Funktion genutzt werden soll, ist im Nutzungsfall spezifiziert. Das Topologie-Netz reprisentiert in
diesem Metamodell die Verortung eines — wie auch immer ausgepriagten — Funktionsangebots in
einem bestimmten Raum. Dadurch sind die Modellierungsaspekte trennscharf auf die Model-
lierungsgegenstinde Gebdudetopologie (,,Verortung®), Nutzungsfall (,,Nutzungsanforderung®) und
Nutzungsspezifikation (,,Funktionsangebot™, sieche 5.1.3) bezogen.

[ uzmit); this:t(3,tu) | | um(t); this:t(4,tu) |

N
u u

u

u:useFunction()

Abbildung 8: Raumfunktionstransition, Beispiel
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Fiir einen Raumiibergang reprisentiert eine sogenannte Raumiibergangstransition den gerichteten
Ubergang zwischen genau zwei Riumen, die als Raum-Stellen modelliert sind. Die Richtung wird
durch zwei gleichgerichtete Kanten von einem Herkunftsraum (Raum-Stelle) zur Raumiibergangs-
transition und von dieser zum Zielraum (Raum-Stelle) modelliert. Die Wahl einer Transition zur
Reprisentation eines Raumiibergangs zwischen zwei Rdumen, die ihrerseits durch Stellen repréisen-
tiert werden, entspricht der Intention von Transitionen und Stellen in Petrinetzen, wenn man
Raumbelegungen als Zustinde einer Gebaudetopologie auffasst. Interessant ist die Fragestellung,
wie besondere Objekte der Gebidudetopologie reprisentiert werden. Dies wird am Ende dieses
Abschnitts 5.1.2 erdortert.

[ wmqy; thisi(1,tu) | | um@); thisit2,tu) |
b

u u

Abbildung 9: Raumiibergangstransitionen, Beispiel

Einer Transition sind Eigenschaften zugeordnet. Die Eigenschaften des Raumiibergangs werden als
Parameter des Synchronisationskanals transition, abgekiirzt ¢, der Transition spezifiziert. Im
Topologie-Netz des Gebdudetopologie-Netzes wird anstelle transition(id,t,u) die abgekiirzte
Notation ¢(id,t,u) verwendet, wobei id die Transitionsidentifikation bezeichnet und eine ganze Zahl
ist, der Parameter t die Transitionsinformation und u der Nutzungsfall ist, wie im Folgenden
genauer beschrieben.

Jeder Transition wird eine Transitionsidentifikation zugeordnet, die als Parameter an erster Stelle
des Synchronisationskanals auftritt; im Beispiel in Abbildung 9 sind es die Nummern ,,1* und ,,2*.
Uber diese Identifikation kdnnen die Transitionsinformationen eindeutig der Transition zugeordnet
werden.

Ein Parameter Tranmsitionsinformation, an zweiter Stelle des Synchronisationskanals t, umfasst die
Eigenschaften der Transition, die Herkunfts- und Zielraum verbindet. Die Transitionsinformation ist
ein Tupel der Form [from, barrier, type, to], wobei from und to fiir die Bezeichnung des Herkunfts-
bzw. Zielraums steht und barrier fiir die Barriereangabe und #ype fiir den Ubergangstyp. Die
Bezeichnungen werden in Speichern verwaltet, die zusammenfassend im Rahmenwerk als Room
Transition Definitions Memory benannt sind. Zu einer Transition konnen 1 bis n Bezeichnungen des
Herkunftsraums (from) und 1 bis m Bezeichnungen des Zie/raums (to) zugeordnet werden. Ebenso
kénnen 1 bis p Bezeichnungen fiir Barriereangaben und 1 bis q Bezeichnungen fiir Ubergangs-
typen zugeordnet werden. Dadurch ist es moglich, Synonyme und Ober- wie Unterbegriffe aus einer
Ontologie fiir Raumbezeichnungen, Ubergangstypen und Barriereangaben als Transitionsinfor-
mation zu repréasentieren. Die Raumbezeichnungen sind nicht die o. g. Raumidentifikationen, die
den Raum-Stellen zugeordnet sind. Die Bezeichnungen dienen nur der Verwendung in der Gebéu-
denutzung, wenn Transition und Nutzungsfall verbunden werden. Dies wird in 5.1.5 erklart.
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-defFrom(id,from) :defTofid,to)

-defBarrier(id barrier)

lid,barrier] “4™) Tid type] 4 [c5]
[id fromL—"from [id barrier] & [id.typel“Type [c.5] " Concept, Synonym

Abbildung 10: Speicher Room Transition Definitions Memory

Der Synchronisationskanal der Transition kann einen dritten Parameter enthalten, der den Nut-
zungsfall, genauer eine Referenz auf das Flementnetz des Nutzungsfalls, reprisentiert. Dieser
Parameter ist dann flir die Logik der Gebdudenutzung erforderlich, wenn Informationen des
Nutzungsfalls in die Transitionslogik im Rahmen der Gebdudenutzung aufgenommen werden
sollen.

Die Definition der konkreten Raumbezeichnungen, Raumkapazitit, Raumbelegung, Ubergangs-
typen und Barriereangaben fiir ein Gebdudetopologiemodell erfolgt im Spezifikationsnetz. Hierfiir
sind die Referenznetze von Room Transition and Room Use Definitions of the Building, Room
Transition Type Definitions, Room Transition Barrier Definitions und eine Synonymdefinition im
Spezitikationsnetz angelegt, die diese Definitionen realisieren.
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Abbildung 11: Room Transition and Room Use
Definitions of the Building, Beispiel

Abbildung 12: Room Transition Type Definitions, Abbildung 13: Room Transition Barrier Definitions,
Beispiel, Ausschnitt Beispiele

Abbildung 14: Synonym Definitions, Beispiel

M. FRANK: NUTZUNGSORIENTIERTER KONZEPTUELLER GEBAUDEENTWURF — MODELLIERUNGSMETHODE UND REALISIERUNGSANSATZ



104 5 MODELLIERUNG DER GEBAUDENUTZUNG ZUR UNTERSTUTZUNG DES KONZEPTUELLEN GEBAUDEENTWURFS

Im Topologie-Netz des Gebdudetopologie-Netzes wird anstelle transition(id,t,u) die abgekiirzte No-
tation ¢(id,t,u) verwendet, wobei id die Transitionsidentifikation bezeichnet und eine ganze Zahl ist,
der Parameter t die Transitionsinformation und u der Nutzungsfall ist. Die Parameter ¢ und u wer-
den im Topologie-Netz nicht durch den Modellierer instanziiert, sondern haben ihre Bedeutung in
der Gebédudenutzung, wenn die Transitionsinformation ¢ der Bewegung*' des Nutzungsfalls u mit
dem Parameter ¢ der Ubergangstransition vereinheitlicht (unifiziert) wird, wie in 5.1.5 erliutert.

Eine interessante Fragestellung ist die nach der Reprédsentation besonderer Objekte der Gebdudeto-
pologie. Es ist leicht zu erkennen, dass zwei Rédume, die durch eine Tiir verbunden sind, als zwei
Raum-Stellen und die Tiir als Transition reprisentiert werden. Die Représentation einer Rolltreppe
als Ubergangstransition kann auch nachvollzogen werden. Wie aber ist ein Aufzug zu modellieren:
als Raum-Stelle oder Ubergangstransition? Im Folgenden werden Entscheidungshilfen fiir die Mo-
dellierung gegeben. Die resultierende Représentation passt zur Einordnung der besonderen Objekte
in den IFC, wie in 5.2 weiter ausgefiihrt. Diese Deckung ist zu beachten, um eine Abbildung zwi-
schen einem Topologie-Modell und einem durch IFC spezifizierten BIM-Modell zu ermdglichen.

Die Beantwortung der Frage nach den Eigenschaften des zu représentierenden Objekts unterstiitzt
die Einordnung des Objekts als Raum oder als Raumiibergang. Dabei werden die Eigenschaften aus
der Perspektive der getroffenen Modelldefinitionen beschrieben, d. h. der Elemente des Gebiude-
topologiemodells, wie Raum-Stellen und Raumiibergangstransitionen. Es gibt mindestens ein
Beispiel, das zeigt, dass die Eigenschaften nicht alleine fiir die eindeutige Zuordnung der Reprisen-
tation als Raum-Stelle oder Raumiibergangstransition ausreichen, wie spéter erklért.

Objekte, welche durch Raum-Stellen modelliert werden sollten, lassen sich durch Vorliegen
folgender Eigenschaften charakterisieren. Es handelt sich um raumartige Objekte.

* Das Vorhandensein einer Kapazitdt beeinflusst die Nutzung des Objektes der Gebaudetopo-
logie und sollte daher im Modell repriasentiert werden.

*  Jerweilen und eine damit verbundene Belegung des Objektes ist charakteristisch fiir seine
Nutzung, insbesondere von ihm angebotener Funktionen.

e Zur Nutzung wird das Objekt betreten oder verlassen: Ein- und Austreten ist eine Eigen-
schaft, die mit seiner Nutzung verbunden ist.

* Eine Bewegung im Objekt im Rahmen der Nutzung von Funktionsangeboten ist eine charak-
teristische Eigenschaft. Sie wird in dem Gebdudetopologiemodell durch eine Raum-Stelle
nicht modelliert, konnte aber durch Modellierung mehrerer Raumabschnitte durch mehrere
Raum-Stellen modelliert werden. Modelliert werden die Funktionsangebote.

Ein Objekt, das als Raumiibergang anhand des Vorliegens folgender Eigenschaften eingeordnet
werden kann, wird durch eine oder mehrere Raumiibergangstransitionen reprisentiert.

*  Wesentliche Eigenschaft ist die Verbindung zweier Rdume.
* Die Verbindung ist mit Bewegung in der Nutzung verbunden, dem Raumiibergang.

* Die Verbindung der Rdume hat selbst keine Kapazitit, sondern einen reinen Durchsatz; d. h.,
im Modell wird dies durch die Raumiibergangstransition reprisentiert mit einem sofortigen
Ubergang von einer Raum-Stelle iiber die eingehende Kante und weiter zu einer Raum-
Stelle iiber die ausgehende Kante.

* Der Raumiibergang ist anschaulich kein geschlossener Raum, der als solcher die oben
genannten Eigenschaften hat.

41 Genauer ist die Bezeichnung Raumiibergangsanforderung.
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Die Tabelle 15 listet Vertreter besonderer Objekte der Gebaudetopologie beispielhaft auf, beschreibt
ihre Eigenschaften und ordnet sie raumartigen oder raumiibergangsartigen Objekten zu. Es wird auf
die Abbildung 15 verwiesen, die zu diesen Beispielen Ausschnitte von Gebdudetopologiemodellen
Grundrissausschnitten zuordnet. Vertreter mit Nr. (i) zeigt einen Flur, der als Raum eingeordnet und
als Raum-Stelle im Modell reprasentiert wird. Nr. (ii) zeigt, dass ein Gebédudetopologiemodell
verdandert werden muss, wenn mit der Modellierungsmethode bis auf diese Detailebene eine
Reprisentation erreicht werden soll. Das Offnen der mobilen Wand wird repriisentiert durch Entfal-
len der markierten Raumiibergangstransitionen und der Raum-Stelle. Nr. (iii) zeigt, dass ein Raum
mit variabler Kapazitit keine Anderung des Topologie-Netzes bedeutet. Diese Anderung erfolgt im
Spezifikationsnetz und ist wihrend der Nutzung mdglich und auch so modellierbar. Die
Aufzugsanlage in Nr. (iv) wird zusammen mit Beispiel Nr. (viii) besprochen. Es handelt sich um
einen mehrdeutigen Vertreter. Nr. (v) zeigt zwei Fahrtreppen, die beide ein Geschoss mit einem
hoher gelegenen Geschoss verbinden, wobei die rechts dargestellte aufwiérts und die links darge-
stellte abwérts befordert. Im Topologie-Ausschnitt reprisentieren Raumiibergangstransitionen die
Fahrtreppen, wobei die gerichteten Kanten die moglichen Bewegungsrichtungen der Nutzung
beschreiben. Nr. (vi) zeigt das interessante Beispiel eines Fahrsteigs, wie man ihn in langen
Flughafengingen findet. Der Topologie-Ausschnitt Nr. (vi.i) zeigt ein Modell, in dem der Gang als
Raum-Stelle reprisentiert wird, der liber die weill gehaltenen Raumiibergangstransitionen von
anderen Gebidudebereichen betreten und verlassen werden kann. Die markierte Raumiibergangs-
transition reprasentiert den Fahrsteig, der nur eine Bewegung in diesem Gang unterstiitzt. Daher ist
die Transition nur mit der Raum-Stelle verbunden, die den Gang repréasentiert. Soll eine Positions-
anderung im Gang durch Bewegung mit dem Fahrsteig reprisentiert werden, muss der Gang in
Raumabschnitte im Topologie-Modell unterteilt werden, wie in Nr. (vi.ii) dargestellt. Die
Représentation des Gangs wird ergéinzt um einen Vor- und einen Nachbereich des Fahrsteigs. Der
Vorbereich kann vom Gang aus betreten und auch wieder verlassen werden. Das Verlassen ist eine
denkbare Moglichkeit und nur eine Frage der Anforderung. Der Nachbereich kann nur zum Gang
hin verlassen werden. Mit dieser Reprisentation kann man modellieren, dass der Ubergang zum
Fahrsteig eine eigene Transition darstellt, die an bestimmte Voraussetzungen gebunden ist, z. B.
eine bestimmte Breite oder Barriere-Einschrinkung hat. Es sind weitere Differenzierungen
modellierbar, etwa Unterteilungen oder Ubergangseigenschaften des Gangs, die durch zusitzliche
Raumiibergangstransitionen mit Ubergangstypen oder Barriereangaben und Raum-Stellen mit
Kapazititen spezifiziert werden konnen. Fiir die Drehtlir in Nr. (vii) sind zwei Topologie-
Ausschnitte modelliert. Die Reprasentation Nr. (vii.i) beschreibt die Drehtiir durch Raumiibergangs-
transitionen, da sie in beide Richtungen genutzt werden kann. Eine Kapazitdt ist nicht Gegenstand
der Modellbildung. Ist diese relevant, ist eine Reprisentation durch eine Raum-Stelle fiir die
Drehtiir erforderlich, wie in Nr. (vii.ii) dargestellt. Dieses Beispiel zeigt, dass fiir die Einordnung
eines Objekts als Raum oder Raumiibergang nicht immer alle Eigenschaften zutreffen miissen.
Wenn die Kapazitit, wie in diesem Beispiel, relevant ist, wird das Objekt zwar als Raum reprisen-
tiert, aber die Eigenschaft des Verweilens oder die Nutzung von Funktionen durch Bewegung in
dem Raum sind fiir die Drehtiir nicht zutreffend. Die Eigenschaften sind also als notwendige aber
nicht als hinreichende Voraussetzungen fiir die Einordnung zu werten. Die Modellierung einer
Aufzugsanlage macht deutlich, dass die Einordnung des Objekts als Raum oder Ubergang auch von
der Komplexitit des entstehenden Gebdudetopologiemodells beeinflusst werden kann, wenn dies
fiir den Modellierer aufgrund der gegebenen Werkzeugunterstiitzung relevant ist. Nr. (iv) zeigt
einen Topologie-Modell-Ausschnitt, der die Kabine als Raum reprisentiert. Nr. (viil) zeigt einen
Topologie-Modell-Ausschnitt, welcher den Ubergang zwischen den Geschossen mit dem Raum-
iibergang zwischen Geschoss und Kabine verbindet. Die Kabine tritt in dieser Représentation nicht
in Erscheinung. Der Vorteil des Modells aus Nr. (iv) ist die Reprédsentation der Kabine samt ihrer
Kapazitit und die geringere Komplexitit des Topologie-Netzes. AuBerdem kann der Ubergang in
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die Kabine fiir jedes Geschoss hinsichtlich Ubergangstyp und Barriereangaben spezifiziert werden.
Das Topologie-Netz in Nr. (viii) hat eine hohere Komplexitit der Struktur. Vorteilhaft ist die
Reprisentation des direkten Ubergangs zwischen verschiedenen Geschossen, wobei die Ubergangs-
typen oder Barriereangaben in diesem Modell nicht pro Geschoss reprasentiert werden kdnnen. Die
Aufzugsanlage ist als reiner Raumiibergang reprisentierbar, wenn die Kabine und die Komplexitét
des Topologie-Modells irrelevant sind. Ein Modell aus Raum-Stelle und Ubergangstransitionen ist
dann passend, wenn die Kabinenkapazitit und die Raumiibergénge pro Geschoss relevant ist. In
diesem Fall sind die Eigenschaften Verweilen und Belegung gegeben, aber nicht im Sinne wie bei
gewoOhnlichen Rdumen zur Nutzung von Funktionsangeboten, aufer fiir den reinen Transport durch
die Kabine.

Die Vertreter besonderer Objekte in der Gebidudetopologie zeigen, dass die aufgefiihrten Eigen-
schaften als notwendige Voraussetzungen eine Orientierungshilfe fiir die Modellbildung sind.
Entscheidend ist die Intention und Verstdndlichkeit des entstehenden Gebaudetopologiemodells,
dessen Komplexitit auBBerdem zu beachten ist. Eine weitergehende Ausarbeitung einer Model-
lierungsvorschrift wire eine lohnenswerte Ergédnzung auf Basis dieser Arbeit. Dabei ist einerseits
der architektonische Aspekt und andererseits der Aspekt der Werkzeugunterstiitzung der Modell-
bildung zu betrachten.
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Die Eigenschaften fiir die |Im Modell abgebildet Besondere Objekte in der Gebiudetopologie
Einordnung bei der durch: (Beispiele)
Abbildung von ...
... Riumen sind: Raum-Stellen Raumartige Objekte
Flur Aufteilbarer | Raum mit | Aufzugs-
Raum variabler anlage und
Kapazitit | -kabine
* Kapazitit Room Capacity Memory logistisch zusétzliche |verdnderbar |logistisch
relevant Raum- relevant
Stellen notig
* Verweilen, Belegung Room Allocation Memory | logistisch zusitzliche |keine keine
relevant Raum- Besonderheit | Besonderheit
Stellen nétig
* Ein-/Austreten Ein- und ausgehende Kanten l}at z“uséitzliche keine 2*n Uber-
Ubergénge |Ubergénge | Besonderheit | gédnge bein
erforderlich Geschossen
* Bewegung im Raum im Bewegung im Raum wird in | Verbindung |keine keine keine Bewe-
Rahmen der Nutzung diesem Modell nicht explizit [anderer Rdu- | Besonderheit | Besonderheit | gung und
dargestellt, jedoch die me primérer keine
Funktionsangebote: Zweck; Auf- Nutzung
Raumfunktionstransition enthalt und aufler zum
u:useFunction() Funktionen Raum-
moglich. libergang
Anschauliche Darstellung in | Abbildung 15 (i) (ii) (iii) (iv)
... Raumiibergang sind: Raumiibergangs- Raumiibergangsartige Objekte
t iti
ransitionen Fahrtreppe |Fahrsteig Drehtiir Aufzugs-
anlage
* Verbindung zweier Riume |Ein- und ausgehende Kanten | transitiv transitiv transitiv, n*(n-1) Ver-
zwei Verbin- | bindungen
dungen, zwei | zwischen n
Richtungen |Geschossen
* mit aktiver oder Schaltvorgang von auto- auto- aktive Einstieg
automatisierter Bewegung | Transitionen matisierte matisierte Bewegung | aktiv,
im Gebéude verbunden Bewegung | Bewegung Transport
automatisch
* kontinuierlicher Durchsatz | Transition hat keine beschréankter |beschrénkter |beschrinkter | beschrinkter
Belegung Durchsatz Durchsatz | Durchsatz Durchsatz
* selbst kein geschlossener | Transition hat keine abgeteiltes | abgeteiltes | abgeteiltes | geschlossen,
Raum Kapazitt Gebédude- Gebéaude- Gebaude- beschréinkte
element element element Kapazitit
Anschauliche Darstellung in | Abbildung 15 v) (vi) (vii) (viii)

Tabelle 15: Modellierung besonderer Objekte der Gebdudetopologie
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Abbildung 15: Modellierung besonderer Objekte der Gebdudetopologie
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5.1.3 Metamodell der Nutzung

Die Nutzung eines Gebdudes besteht gemill 4.2 aus der Bewegung im Gebdude und Anwendung
von im Raum angebotenen Funktionen.

Die Bewegung erfolgt von einem Herkunftsraum zu einem Zielraum iiber einen Raumiibergang, in
der Petrinetz-Terminologie also von einer Raum-Stelle zu einer zweiten Raum-Stelle, die durch in
Bewegungsrichtung gleichgerichtete Kanten mit der zwischen diesen angeordneten Raumiiber-
gangstransition verbunden sind. Fiir die Bewegung {iber eine Raumiibergangstransition sind im
Rahmenwerk die Festlegungen zu Priifungen des Ubergangstyps, der Barriereangabe und der
Berechtigung représentiert. Diese Repriasentation wird im Regelwerk Room Transition Definitions
durch folgende Transitionen beschrieben: Role based allowed Access und Usecase individually
allowed Access.

Room Transition Definitions [)) ready_for_Transition
Abbreviation: Role based all 1 A : UC individually all 1 Access:
1(id, transitioninformation, usecase); ‘fransition(id, [from barrier.type.to], usecase); stransition(id, [from,barrier.type.to], usecase);
this:transition(id, transitioninformation, v ) getUCId(c); usecase:getUCId(c);
this:ifNotDisallowed(id,c); this:ifAllowed(id,c);
usecase:getRole(role); this:from(id,from);
this:ifAllowed(id.rale); this:barrier(id bConcept); this:synonym(bConcept,barrier);
this:from(id,from); this:type(id,typeConcept); this:synonym(typeConcept,type);
this:barrier(id bConcept); this:synanym(bConcept,barrier); this:to(id,ta);
this:type(id,typeConcept); this:synonymi(typeConcept type); this:getTransToRoomPlace(id, toRoomid);
this:to(id, to); this:getRoomCapacity(toRoomld,cap);
this:getTransToRoomPlace(id,toRoomlid); this:getRoomA (tof ,alloc);
this:getRoomCapacity(toRoomid,cap); guard alloc<cap;
this:getRoomAllocation({toRoomld,alloc); this:getTransFromRoomPlace(id,fromRoomid);
guard alloc<cap; N [id,fromRoomld,bCancept,
this:getTransFromRoomPlace(id,fromRoom|d); typeConcept,toRoomld,usecase]
wcfinish [id,fromRoomIid,bCi
- typeConcept,toRoomld, Transition_in_Progress
this:setCurrentRoomOflUsecase(uc,toRoomid); L] [id.fromRoomid,bConcept,
this:i RoomAllocation(toRoomid); typeConcept,toRoomid,uc]
this: RoomAllocation(fromRoomid) L
this:setTransitionld(id); this:setTransitionInf ion([fromRoom|d,bConcept typeConcept toRoom|d]) |

Abbildung 16: Regelwerk Room Transition Definitions

Alle drei Transitionen haben gemeinsam, dass ihre Signatur die Identifikation der Ubergangs-
transition und die Transitionsinformation enthélt. Wie in 5.1.2 erldutert, handelt es sich um Parame-
ter des Synchronisationskanals transition der Transition.

Die Transitionen reprisentieren die Ubergangslogik. Ein mdglicher Ubergang an der Transition mit
der Identifikation id erfordert in allen Varianten, dass die Transition topologischer Nachfolger eines
Raums mit der Bezeichnung from und Vorgéinger eines Raums mit der Bezeichnung to ist und die
Barriereangabe barrier und den Ubergangstyp #ype hat. Des Weiteren ist es erforderlich, dass die
Raumkapazitit eingehalten wird. Dazu wird zundchst der Zielraum der Transition anhand des in
5.1.2 erlduterten Speichers Room Place Definitions Memory des Rahmenwerks ermittelt. Mit dieser
Identifikation werden aus den an selber Stelle erldauterten Speichern die Eigenschaften Raumkapazi-
tdt und Raumbelegung abgefragt und verglichen. Bei den Regelwerken Role based allowed Access
und Usecase individually allowed Access wird die Zugangsberechtigung gepriift. Die Regel Role
based allowed Access erlaubt dann Zugang, wenn fiir die Rolle, die dem Nutzungsfall zugeordnet
ist, der Zugang erlaubt ist und gleichzeitig der Zugang fiir den einzelnen Nutzungsfall nicht
untersagt ist. Die Regel Usecase individually allowed Access erlaubt dann Zugang, wenn der
Zugang fiir den einzelnen Nutzungsfall erlaubt ist.
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Sind alle diese Fakten erfiillt, ist der Ubergang mdglich, was in Petrinetz-Terminologie zur
Schaltbereitschaft der Raumiibergangstransition reprisentiert wird. Wird der Ubergang vollzogen,
reprasentiert durch ein Schalten der Raumiibergangstransition, sind vorhandene Variablen der
Transitionsinformation from, barrier, type und fo mit Werten belegt, die dann eine Voraussetzung
fiir den Ubergang beschreiben.

Durch Schalten werden Zustdnde, beginnend mit dem Zustand Transition in Progress, eingenom-
men, die im gesamten Gebidudemodell einen weiteren Ubergang so lange verhindern, bis durch die
folgenden Transitionen zuerst die Transitionsinformationen in den Speichern Current Transition Id
und Current Transition Information fir die Aufzeichnung der Nutzungsfille aktualisiert ist, zwei-
tens die durch den Ubergang verinderte Raumzuordnung des Nutzungsfalls und die Raumbelegung
gespeichert werden, und drittens dem Nutzungsfall bestétigt wird, dass die Bewegung abgeschlos-
sen wurde, um Inkonsistenzen im Gebaudemodell auszuschlieBen. Nach Schalten dieser Transition
wird der Zustand ready for Transition wieder erreicht und eine Bewegung zwischen Raumen ist
wieder moglich.

Current Transition Information

Current Transition Id =

:setTransitionInformation(t)

:setTransitionld(i)

i 0 current_TransInfo
:getTransitionld(j) current_Transld :getTransitionIinformation(t)
Abbildung 17: Speicher Current Transition Id Abbildung 18: Speicher Current Transition Information

Zur Vereinfachung der Schreibweise sind Abkiirzungen fiir die Definition der Transitionen bzw.
ihrer Synchronisationskanéle definiert. Sie finden Verwendung in der Modellierung der Gebédude-
topologie und der Beschriftung der Ubergangstransitionen.

Die Auswertung der Zugangsberechtigung stiitzt sich auf den Speicher Room Access Definitions
Memory (Transition Allowness Definitions) des Rahmenwerks. Hier wird fiir eine Gebdudetopo-
logie im Spezifikationsnetz pro Raumiibergangstransition definiert, fiir welche Transition eine Rolle
oder ein Nutzungsfall berechtigt ist und fiir welche nicht. Dies wird als Paar
[transitionld,roleOrUC] in den Stellen allowed Transitions bzw. disallowed Transitions gespei-
chert, wobei jeweils die Identifikationen fiir die Transition und den Nutzungsfall bzw. die
Bezeichnung der Rolle im Paar angegeben werden.
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Room Access Definitions Memory
(Transition Allowness Definitions)
disallowed_Transitions allowed_Transitions

Newly allow Access for a Role or Usecase:

transition|d,roleOrUC] 8 -allow(transitionld,roleOrUC) [transition|d,roleOrUC]
o’ transition|d,roleOrUC]

- Repeatedly allow Access for a Role or Usecase:
ltransitionid, oleCrJC :allow(transition|d,roleOrUC)

Allow Access for a disallowed Role or Usecase:
:allow(transition|d,roleOrUC) Ll e
[transition|d,roleOrUC]

Newly disallow Access for a Role or Usecase:
transitionld,roleOrUC] [transitionld,roleOrUC]

:disallow(transitionld,roleOrUC)

[transition|d,roleOrUC]
Repeatedly disallowed Access for a Role or Usecase:

:disallow(transitionld,roleOrUC)

[transitionld,roleOrUC]
d Role or U

[transitionld,roleOrUC]
Disall

for an alls

.disallow(transitionld,roleOrUC)

[transition|d,roleOrUC] [transition|d,roleOrUC]

Queries:

| :ifAllowed(transitionld,roleOrUC) [ransitionld,roleOrUC]
._4* :ifNotDisallowed transition|d,roleOrUC) |
[transition|d,roleOrUC]

Abbildung 19: Speicher Room Access Definitions Memory
(Transition Allowness Definitions)

Das Funktionsangebot eines Raums ist wie in 5.1.2 beschrieben im Topologie-Netz an einer Raum-
Stelle verortet, ohne dass eine Funktion dieses Raums spezifiziert und reprisentiert ist. Die
Modellierung eines Funktionsangebots und damit Nutzbarmachung einer Raumfunktion wird durch
das Metamodell im Rahmenwerk und Spezifikationsnetz beschrieben.

Das Rahmenwerk sieht zwei Reprisentationen vor: Erstens einen Speicher fiir die Spezifikation des
Raumfunktionsangebotes durch Angabe von Raumfunktionen fiir Raum-Stellen. Zweitens ein
Regelwerk, welches die Logik der Nutzung der angebotenen Funktionen definiert.

Der Speicher Room Use Definitions Memory im Rahmenwerk erlaubt die Spezifikation von Raum-
funktionen fiir Raum-Stellen. Die Spezifikation erfolgt fiir ein Gebdude im Spezifikationsnetz durch
den synchronen Kanal defRoomUse(roomld function) und setzt die Festlegung einer Raumidenti-
fikation roomld voraus, wihrend die Funktion function durch einen Bezeichner (Zeichenkette,
String) frei benannt wird. Einer roomld, d. h. einer Raum-Stelle, konnen mehrere Funktionsbezeich-
nungen zugeordnet werden, und eine Funktionsbezeichnung kann mehreren roomlds zugeordnet
werden. Die Nutzung der Funktion wird durch den Kanal use(roomld,function) des Speichers repra-
sentiert. Ist das Paar (roomld, function) nicht im Speicher enthalten, kann die diesen Kanal per
Downlink einbindende Transition nicht schalten, und dies bedeutet, dass die Nutzung nicht moglich
ist, weil der Raum die Funktion nicht anbietet.
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Room Use Definitions Memory

:defRoomUse(roomid,function) |

roomld,function]

[roomld,function]

:use(roomld,function)

[roomld, function]

used_Functions_of_the_Room

Abbildung 20: Speicher Room Use
Definitions Memory

Das Metamodell unterstiitzt die Modellierung von drei Nutzungsarten. Die einfache Nutzung einer
Funktion wird mit der genannten Nutzungsfunktion use reprédsentiert. Die beiden weiteren Nut-
zungsarten sind Formen einer gemeinsamen Nutzung. Die eine Form beschreibt eine Nutzung durch
eine festgelegte Anzahl an Teilnehmern, die andere Form eine Nutzung durch Teilnehmer festgeleg-
ter Rollen. In der ersten Form ist die Rolle nicht relevant. Beide Formen beziehen sich auf die
einfache Nutzung von Raumfunktionen.

Die Auswahl der Nutzungsart wird durch den Nutzungsfall gesteuert, der in 5.1.4 beschrieben wird.
Die Verarbeitung der Auswahl! erfolgt im Rahmenwerk durch Transitionen der Verteilerlogik Room
Use Definition, Room Joined Use Definition und Room Joined Team Use Definition. Die Regel-
werke werden im Zusammenhang mit der Modellierung der Gebidudenutzung in 5.1.5 detailliert
erldutert. Diese Erklidrung zur Verteilerlogik bei der Zusammenfiihrung von Funktionsanforderung
des Nutzungsfalls und des Funktionsangebots der Gebdudetopologie erfordert die grundlegende
Erklarung der Regelwerke des Nutzungsfalls in 5.1.4 und der Nutzung, die hier erfolgt. Die folgen-
de Beschreibung ist daher als Einstiegserklarung zu verstehen.

Die Transition Room Use Definition definiert den Uplink :singleUse(usecase,function), der aufgeru-
fen wird, um eine einfache Funktion zu nutzen. Allen Transitionen der Verteilerlogik ist gemeinsam,
dass zundchst die Raum-Stelle des aufrufenden Nutzungsfalls im Gebaudetopologie-Netz lokalisiert
wird, um dann in diesem Raum die Nutzung auszuldsen. Im Fall der einfachen Nutzung bedeutet
dies den Downlink auf den o. g. Kanal use. Zum Modell der Gebdaudenutzung wird in 5.1.5 weiter
auf dieses Zusammenspiel eingegangen und dort in Abbildung 37 die Logik gezeigt. Die Regelwer-
ke fiir die Verarbeitung der Auswahl gemeinsamer Nutzung sind gleichférmig aufgebaut. Durch das
Metamodell ist definiert, dass die gemeinsame Nutzung in zwei Phasen abléuft: Es gibt eine erste
Phase des Zusammenkommens und eine zweite Phase der gemeinsamen Nutzung nach Abschluss
des Zusammenkommens. Das Regelwerk Room Joined Use Definition definiert fiir die Phase des
Zusammenkommens den Uplink :joiningUse(usecase,function,n), der insbesondere die Anzahl der
Teilnehmer spezifiziert. Fiir die Phase der Nutzung ist der Uplink :joinedUse(usecase,function)
definiert. Die weitere Logik der gemeinsamen Nutzung wird in 5.1.5 beschrieben, und Abbildung
38 veranschaulicht das Regelwerk. Das Regelwerk Room Joined Team Use Definition definiert fiir
die Phase des Zusammenkommens den Uplink .joiningTeamUse(usecase,function,role), der insbe-
sondere die Rolle des Teilnehmers, der der Nutzung beitritt, spezifiziert. Fiir die Phase der Nutzung
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ist der Uplink :joinedTeamUse(usecase,function) definiert. Die weitere Logik der gemeinsamen
Nutzung wird in 5.1.5 beschrieben, und Abbildung 39 veranschaulicht das Regelwerk.

Diese skizzierte Verteilerlogik flir die Verarbeitung des Zusammenfiihrens von Nutzungsfall und
Gebdudetopologie wird in 5.1.5 genauer erkldrt. Im Folgenden werden nun die Regelwerke be-
schrieben, die im Hintergrund wirken und die gemeinsame Nutzung tatséchlich koordinieren.
Insbesondere realisieren sie die zwei Phasen der gemeinsamen Nutzung.

Die gemeinsame Nutzung durch eine festgelegte Anzahl an Teilnehmern ohne Rollenrelevanz wird
durch das Regelwerk Room Joined Use im Rahmenwerk definiert. Das zugehorige Referenznetz ist
in Abbildung 21 dargestellt. Die Festlegung der Anzahl erfolgt zusammen mit der Verortung der
gemeinsamen Nutzung einer Raumfunktion in einem Raum im Nutzungsfall; dies wird in 5.1.4 ni-
her beschrieben. Die Phase des Zusammenkommens der Teilnehmer wird liber den Zustand der
Stelle registered entered Participants durch die Bedingung der Transition close Registration kon-
trolliert. Die Bedingung vergleicht die Anzahl der eingetroffenen Teilnehmer mit der fiir die
Nutzung festgelegten Anzahl an Teilnehmern. Ist diese Bedingung erfiillt, wird die Phase des Zu-
sammenkommens beendet und die Phase der gemeinsamen Nutzung abschliefend durchgefiihrt, die
durch Schalten der Transition mit dem Uplink :finishJoinedUse(roomld,function) reprasentiert wird.
Dieser Uplink wird durch Synchronisation mit dem Kanal joinedUse(usecase,function) des o. g.
Regelwerks Room Joined Use Definition ausgelost. Die Verarbeitung der durch Nutzungsfille
veranlassten finishJoinedUse-Transition inkludiert den Downlink wuse(roomld,function) zur ein-
fachen Nutzung der somit gemeinsam genutzten Funktion function im gemeinsam eingenommenen
Raum. Nach Nutzung der Raumfunktion durch alle Teilnehmer wird der Teilnehmerzéhler geleert.

Room Joined Use
JJoiningToeUse(roomld,function,n); | [roomid, function,i+1] [roomid, function,j] :;;:.;;i;adUse(mamId,functiun);
guar < = [roomid,function] [roomid,function j-1] this:use(roomld,function)

Registration: Number of entered Participants
of this function in this room
registered_entered_Participants

roomld, function,n]

[roomid, function,n]
[roomid,function]

room|d,function,1] roomld,function,0]

n is Number of Participants
‘ ;joiningToUse(roomid, function,n)

\ [roomid,function,n|
[roomld,function,n]

[roomid,function,j]

[roomid,function,n] [roomid, function]

" | guarding
joining close Regi i roomid, function]

[roomld,function]

[roomld,function]

delete_Registration

Abbildung 21: Regelwerk Room Joined Use

Die gemeinsame Nutzung durch Teilnehmer mit vorgegebenen Rollen wird durch das Regelwerk
Room Joined Team Use (Scenario) im Rahmenwerk definiert. Abbildung 22 zeigt das zugehorige
Referenznetz. Die Verortung der gemeinsamen Nutzung einer Raumfunktion in einem Raum erfolgt
im Nutzungsfall; dies wird in 5.1.4 ndher beschrieben. Die Vorgabe und Definition der Rollen er-
folgt nicht im Nutzungsfall, sondern vor der Gebidudenutzung; eine Beschreibung wird in 5.1.5 ge-
geben. Ergebnis der Definition sind Spezifikationen von Rollen der Teilnehmer pro Raum und
Funktion im Speicher Roles for Team Use Scenario und zur Verarbeitung hilfsweise die Anzahl
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aller Rollen pro Raum und Funktion (Number of Scenario Participants by room,function). Auch
hier wird die Phase des Zusammenkommens in einer Stelle number of entered participants durch
Anzahlvergleich abgeschlossen. In der Stelle registered entered Participants werden parallel die
Teilnehmer durch Tupel [room,function,role] repriasentiert und damit der Stelle
Roles for Team Use Scenario der vorgegebenen Rollen fiir eine Raumfunktion entzogen. Auf
diese Weise wird sichergestellt, dass genau die Vorgabe zur Nutzung durch geplante Rollenvertreter
pro Raumfunktion eingehalten wird. Mit Abschluss der Phase des Zusammenkommens bei
Erreichen der vorgegebenen Teilnehmerzahl wird durch abschlieBende Verarbeitung® der durch
Nutzungsfille veranlassten finishJoinedTeamUse(roomld, function)-Transition die einfache Nutzung
use per Downlink synchron geschaltet, so dass auch hier gemeinsam die Funktion function im
gemeinsam eingenommenen Raum genutzt wird. Auch hier wird nach Nutzung der Raumfunktion
durch alle Teilnehmer die Teilnehmerliste geleert. Hier werden aber die Teilnehmer nicht einfach
von einer Teilnehmerliste geldscht, sondern es wird die urspriingliche Vorgabe aus Raum, Funktion
und Rolle im Ausgangspunkt Roles for Team_ Use_ Scenario wiederhergestellt.

42 Dies geschieht analog durch Synchronisation mit dem Kanal joinedTeamUse(usecase,function) des o. g. Regelwerks
Room Joined Use Definition.
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Abbildung 22: Regelwerk Room Joined Team Use (Scenario)
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5.1.4 Metamodell des Nutzungsfalls

Wie in 4.2 definiert ist ein Nutzungsfall eine Spezifikation der Nutzungsanforderung, die angibt,
dass die Nutzung eines Gebidudes aus Bewegungen im umbauten Raum, d. h. zwischen Rdumen,
und aus der Anwendung der in Rdumen angebotenen Funktionen besteht. Die Idee, wie in 5.1.2 be-
schrieben, eine Gebiudetopologie als Struktur aus Riumen und Ubergingen zwischen diesen auf-
zufassen, wird hier aufgegriffen als Grundlage der Modellierung des Nutzungsfalls. Die Festlegung
der Modellierungsbasis in 4.4.4 und dort in den Tabellen 10 und 11 ist Grundlage dafiir, das Modell
eines Nutzungsfalls als Referenznetz, das sogenannte Nutzungsfallnetz, zu definieren.

Ein Nutzungsfall wird aus Referenznetzen modelliert. Ein Modell eines Nutzungsfalls wird als
Referenznetz des Nutzungsfalls, kurz Nutzungsfallnetz, reprisentiert und besteht aus folgenden
Referenznetzen:

* Das fiir jeden Nutzungsfall spezifische Nutzungstopologie-Netz ist ein Referenznetz,
welches die modellierte Topologie des Nutzungsfalls aus Stellen fiir Riume und
Transitionen fiir die Raumiibergidnge reprédsentiert. Das Nutzungstopologie-Netz hat die
einzige Aufgabe, die Zusammenhinge zwischen Rdumen und Raumiibergingen durch
Kanten fiir Bewegungsrichtungen sowie Funktionsangebote von Raumen zu beschreiben. Es
fungiert in der spidter ndher beschriebenen Modellierung der Gebédudenutzung als
Elementnetz, welches die Bewegungen und die Nutzungen im Gebédude vorgibt.

Es ist zuldssig, dass ein Nutzungsfallnetz mehrere Nutzungstopologie-Netze spezifiziert. Es
handelt sich um verschiedene Auspragungen bzw. Typen, etwa um die Nutzung fiir verschie-
dene Nutzerrollen zu spezifizieren. Jedes Nutzungstopologie-Netz hat zur eindeutigen
Bezeichnung eine Typen-Identifikation, die fiir die Aktivierung festgelegt wird.

* Das in 5.1.1 genannte Nutzungsrahmenwerk, welches Referenznetze zur Reprisentation
grundlegender Entititen und Regelwerke fiir Nutzungsfille umfasst.

Einem Nutzungsfallnetz kann eine Rolle zugeordnet werden. Diese Rolle reprisentiert eine Nutzer-
rolle, wobei der Nutzer des Gebaudes nicht modelliert wird. Die Rolle wird im Speicher User Role
Definition Memory verwaltet. Sie wird gesetzt in der Initialisierung der Gebdudenutzung, wie in
5.1.5 beschrieben. Und sie wird abgefragt in der Priifung der Zugangsberechtigung bei der Nutzung
von Raumiibergangstransitionen im Fall Role based allowed Access, in 5.1.3 dargestellt, und der
gemeinsamen Nutzung durch Teilnehmer mit vorgegebenen Rollen, die im Regelwerk Room Use
Definition des Nutzungsrahmenwerks bendtigt wird, wie weiter unten erldutert wird.

User Role Definition Memory

: () defined Role Usecase ID Memory
deleted Roles | SetUCld(ld) | id
id

Abbildung 23: Speicher User Role Definition Memory Abbildung 24: Speicher Usecase ID Memory
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Jedem Nutzungsfallnetz wird eine Identifikation zugeordnet, die im Speicher Usecase ID Memory
verwaltet wird. Die Identifikation wird in der Initialisierung des Nutzungsfallnetzes in der Gebdude-
nutzung gesetzt und wird bendtigt, wenn eine Zugangsberechtigung fiir einen Nutzungsfall wihrend
der Gebiudenutzung verdndert werden soll. Der Nutzungsfall ist somit eindeutig adressierbar.

Bestandteile des Nutzungstopologie-Netzes sind Wunsch-Raum-Stellen, Raumiibergangs- und
Raumfunktionstransitionen sowie Kanten. Abbildung 25 gibt ein Beispiel.

Nutzungsfall 1
Ein Arzt betritt die Zahnarztpraxis und nutzt zunachst den Personalraum zum Umkleiden. Umgekleidet behandelt er Patienten
zusammen mit zahnmedizinischen Fachangestellten, hselt Behandlungsraume, nutzt das Labor und geht hin und wieder

zur Pause in den Personalraum.

Start Usecase "Arzt"
activate(1);

Extem

Personalraum

Entree/Flure ‘L_

Behandlungsraum

Abbildung 25: Nutzungstopologie-Netz, Beispiel

Eine Wunsch-Raum-Stelle reprasentiert einen Raum, der zur Nutzung angefordert wird. Er hat keine
Eigenschaften wie der Raum der Gebédudetopologie. Eine Bezeichnung im Nutzungstopologie-Netz
kann zur Erhohung der Verstidndlichkeit vergeben werden. Die Wunsch-Raum-Stelle ist Platzhalter
fiir einen diskreten Aufenthaltsort und kann verbunden sein mit anderen Wunsch-Raum-Stellen {iber
Raumiiberginge. Dementsprechend sind zwei Stellen verbunden iliber mindestens eine Transition
fiir einen Raumiibergang mit gleichgerichteten Kanten, die die Bewegungsrichtung vom Herkunfts-
raum (Wunsch-Raum-Stelle) in den Zielraum (Wunsch-Raum-Stelle) iiber diesen Raumiibergang
(Raumiibergangstransition) reprasentieren.

Eine Raumiibergangstransition spezifiziert eine Bewegung mit geforderten Eigenschaften. Um den
Kontext der Anforderungsspezifikation eines Nutzungsfalls hervorzuheben, wire die Bezeichnung
Raumiibergangsanforderungstransition prazise. Im Zusammenhang mit der Darstellung der Gebéu-
denutzung ist die Kurzbezeichnung ausreichend und verstidndlich. Die Eigenschaften werden im
Synchronisationskanal :move(?) als Uplink spezifiziert. Die Spezifikation besteht aus der Transi-
tionsinformation ¢, die auch in der Modellierung der Gebaudetopologie verwendet wird, wie in 5.1.2
bereits beschrieben. Die Transitionsinformation ist ein Tupel der Form [from, barrier, type, to],
wobei from und fo fiir die Bezeichnung des Herkunfts- bzw. Zielraums steht und barrier fir die
Barriereangabe und #ype fiir den Ubergangstyp. Die Angaben sind Bezeichnungen vom Typ String
(Zeichenkette). Konkrete Bezeichnungen werden durch Anfiihrungszeichen eingesetzt (z. B.
., Waiting room* fiir einen Warteraum, ,,Door* fiir einen Ubergangstyp, ,Barrierefrei fiir eine
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Barriereangabe). Sollen keine spezifischen Eintragungen erfolgen, werden Variablen (Konvention:
in Kleinbuchstaben) oder als namenlose Variable der Unterstrich () eingesetzt. Die Bezeich-
nungen konnen einer Begriffshierarchie entstammen. Je nach Modellierungsansatz konnen also
auch Raumtypen benannt und angefordert werden. Gleiches gilt fiir Barriereangaben und Uber-

gangstypen.

Das Nutzungstopologie-Netz spezifiziert eine Nutzungsanforderung, die durch die Netzstruktur aus
Wunsch-Raum-Stellen und Raumiibergangstransition beschrieben wird. Hierdurch wird spezifiziert,
welche topologische Struktur das Gebdude aufweisen soll. Wesentliches Spezifikationsmittel ist die
genannte Transitionsinformation. Die Transitionsinformation move( [from, barrier, type, to] ) wird
im Synchronisationskanal jeder Raumiibergangstransition angegeben. Die Transitionsinformation
der Raumiibergangstransition 7" zwischen zwei Wunsch-Raum-Stellen S/ und S§2 mit gerichteten
Kanten von S/ zu Tund T zu S2 hat die Bedeutung, dass ausgehend von einer Belegung (im Sinne
Aufenthalt) des Herkunftsraums mit der Bezeichnung firom eine Bewegung in einen Raum mit der
Bezeichnung fo gewiinscht ist, die {iber einen Raumiibergang mit einer Barriere mit der Bezeich-
nung barrier und einem Ubergangstyp #ype erfolgen soll. Im Nutzungsrahmenwerk wird diese
Bewegungsanforderung durch das Regelwerk Room Move Definition abgebildet. Es ist koordiniert
mit der Raumiibergangstransition des Topologie-Netzes durch den Uplink .finishMove() und hat im
zweiten Schritt die Funktion zur Aufzeichnung der Bewegungsdaten (bzw. Raumiibergangsdaten),
bestehend aus Identifikation der Ubergangstransition id und der Transitionsinformation ¢, mit Hilfe
der Funktion this:appendMoveTransitioninfo(id, t) des Speichers Use Recording, welcher Daten
tiber den Nutzungsverlauf fiir mogliche Auswertungen speichert. Fiir jede Bewegung wird ein
Datensatz aus Usecase-Identifikation, aktiviertem Nutzungsfalltyp®, der Rolle des Nutzungsfalls,
der im Folgenden beschriebenen Nutzungsorientierung, der genutzten Raumiibergangstransition
und der Transitionsinformation aufgezeichnet.

Room Move Definition

Use Recording

:appendMoveTransitioninfo(id, transinfo); | i+", "+UCid+", "+t+", "+role+", "+
i this:getUCId(UCid); this:getUCActType(t); | useOr+", Transition: "+id+", "+
this:getRole(role); transinfo

this:getUseOrientation(useOr) recordin

"Nr, Usecase, Act.-Type, Role, Use-Or., Use, Specification1, Specificatiol

:appendFunctionUse(functionname);
| this:getUCId(UCid); this:getUCActType(t);

this:getRole(role); i+", "+UCid+", "+t+", "+role+", "+
this:getUseQrientation(useOr) useOr+", Function: "+functionname
Abbildung 26: Regelwerk Room Abbildung 27: Speicher Use Recording

Move Definition

Fiir die Modellierung der Schnittstelle des Nutzungsfalls zur Gebaudenutzung wird durch das
Nutzungsrahmenwerk das Regelwerk Room Function Use and Move Definition bereitgestellt.
Dieses Regelwerk umfasst zum einen die Transitionen, die die Schnittstelle fiir Funktionsnutzung
und Bewegung (Raumiibergangsanforderung) repridsentieren, und zum anderen die Logik der
Nutzungsausprdgung des Nutzungsfalls. Zu letzterem wird fiir die bewegungs- und funktionsorien-

43 Vergleiche Beschreibung zur Aktivierung im Modell der Gebdudenutzung in 5.1.5 und insbesondere Abbildungen 32
und 33.
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tierte Nutzung fiir den Nutzungsfall, abhingig von der Einstellung, die Bewegung (Raumiiber-
gangsanforderung, move) oder Funktionsnutzung (useFunction) bevorzugt ermdglicht. Die Einstel-
lung wird durch den Parameter useOrientation eingebracht, der aus dem Speicher Use Orientation
Memory abgefragt wird. Fiir die Bevorzugung der Funktionsnutzung, représentiert durch einen
Parameterwert groBBer Null, wird useOrientation-mal die Transition ruseFunction() schaltbereit ge-
setzt, bevor dann die Transitionen useFunction() und :m(transitioninfo) (fiir move) gleichberechtigt
schaltbereit gesetzt sind. Zur Bevorzugung der Bewegung (Raumiibergangsanforderung), repriasen-
tiert durch einen Parameterwert kleiner Null, erfolgt dies entsprechend umgekehrt. Immer ist die
Schaltbereitschaft der Transition .m(transitioninfo) davon abhéngig, dass der Nutzungsfall nicht in
eine gemeinsame Nutzung eingetreten ist, und daher den Ort der Nutzung nicht wieder verlassen
soll. Ist der Parameterwert von useOrientation gleich Null, ist eine neutrale Nutzungsauspragung
gegeben.

Room Function Use and Move Definition

ready for
next use

finished
this:getUseQrientation(useOrientation)

Use Orientation Memory

:setUseOrientation(uO)

guard x>0; guard x<0;
y=x-1 y=x+1
Abbildung 28: Regelwerk Room Function Use and Move Definition Abbildung 29: Speicher Room

Use Orientation Memory

Eine Raumfunktionstransition (prazise Raumfunktionsanforderungstransition) im Nutzungstopolo-
gie-Netz spezifiziert die Anforderung, dass in dem genutzten Raum eine Funktion angewendet wird.
GemiB 4.2 und 5.1.1 werden drei Nutzungsarten unterschieden. Fiir diese Nutzungsarten sind
folgende Notationen vorgesehen, um zu definieren, dass an einer Wunsch-Raum-Stelle eine Raum-
funktion in einer der drei Nutzungsarten angewendet werden soll. Allen gemeinsam ist, dass jede
dieser Transitionen durch eine bidirektionale Kante mit der Wunsch-Raum-Stelle verbunden ist, wie
z. B. in Abbildung 25 dargestellt.

1. Erstens kann die Anforderung einer einfachen Funktionsnutzung spezifiziert werden: Die
Transition ist mit dem Synchronisationskanal :use(function) als Uplink beschriftet. Der
Parameter function spezifiziert die geforderte Funktion. Das Modell sieht vor, dass function
eine Bezeichnung vom Typ String (Zeichenkette) ist.

2. Die Anforderung einer gemeinsamen Nutzung durch eine festgelegte Anzahl an Teilnehmern
ohne Rollenrelevanz wird durch die Verwendung zweier Transitionen notiert, die mit der
Wunsch-Raum-Stelle verbunden sind. Die erste Transition repridsentiert eine Phase des
Zusammenkommens der Teilnehmer und tridgt die Beschriftung .joiningUse(function,n),
wobei function die durch n Teilnehmer gemeinsam zu nutzende Funktion bezeichnet. Die
Bezeichnung ist vom Typ String (Zeichenkette). Die zweite Transition reprisentiert die
abschlielende gemeinsame Nutzung und hat die Beschriftung :joinedUse().
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3. Drittens wird die Anforderung einer gemeinsamen Nutzung durch Teilnehmer mit
vorgegebenen Rollen ebenso durch die Verwendung zweier Transitionen notiert, die mit der
Wunsch-Raum-Stelle verbunden sind. Die erste Transition reprisentiert wieder eine Phase
des Zusammenkommens der Teilnehmer vorbestimmter Rollen und trigt die Beschriftung
joiningTeamUse(function), wobei function die durch die Teilnehmer gemeinsam zu
nutzende Funktion bezeichnet. Die Bezeichnung ist vom Typ String (Zeichenkette). Die
zweite Transition reprdsentiert die abschlieBende gemeinsame Nutzung und hat die
Beschriftung :joinedTeamUse().

An dieser Stelle sei klargestellt, dass das Modell eines Nutzungsfalls nicht das Regelwerk der
Raumiibergéinge oder Funktionsnutzung definiert. Dies erfolgt im Rahmenwerk des Gebdudetopo-
logie-Netzes, wie in 5.1.2 beschrieben. Ein Nutzungsfall definiert die Anforderung an die Bewe-
gung, daher prizise Raumiibergangsanforderung, durch das Nutzungstopologie-Netz und welche
Nutzungsart und welche Funktion in einem Raum gefordert sind. Das Regelwerk Room Function
Use Definition spezifiziert die Verbindung der Nutzungsarten mit dem Gebdudetopologie-Netz und
mit den Regelwerken fiir die Raumfunktionsnutzung im Rahmenwerk. Abbildung 30 zeigt das
zugehorige Diagramm. Bestandteil dieses Regelwerks ist die Aufzeichnung der Funktionsnutzung
durch Aufruf der Funktion this:appendFunctionUse(function) des Speichers Use Recording, wel-
cher Daten fiir weitere Analysen speichert. Fiir jede Funktionsnutzung wird ein Datensatz aus
Usecase-Identifikation, aktiviertem Nutzungsfalltyp*, der Rolle des Nutzungsfalls, der zuvor
beschriebenen Nutzungsorientierung und der Funktionsbezeichnung aufgezeichnet.

Room Function Use Definition

[building, function]

Joined Team Use [building,function]

Abbildung 30: Regelwerk Room Function Use Definition

Fiir die drei genannten Nutzungsarten werden drei Verbindungsregeln definiert. In allen drei Féllen
wird ein Ankniipfungspunkt :useF() durch das in Abbildung 28 gezeigte Regelwerk Room Function
Use and Move Definition an die Verortung im Topologie-Netz der Gebdudetopologie, wie in 5.1.2
beschrieben, gegeben.

1. Im Fall der einfachen Funktionsnutzung erfolgt die Ermittlung der konkret geforderten
Funktion an der genutzten Wunsch-Raum-Stelle durch this:use(function) im Nutzungstopo-
logie-Netz. Fine Verbindung zum Regelwerk der Nutzung im Rahmenwerk des Gebédude-
topologie-Netzes wird durch this:getBuilding(building), building:singleUse(this,function)
hergestellt. Hierbei referenziert this dieses Nutzungsfallnetz, und durch den Speicher
getBuilding des Speichers Building Registration and Access im Nutzungsrahmenwerk ist die
Referenz auf das Gebdudetopologie-Netz gegeben.

44 Vergleiche die Beschreibung zur Aktivierung im Modell der Gebdudenutzung in 5.1.5 und insbesondere Abbil-
dungen 32 und 33. Der Speicher Use Recording ist in Abbildung 27 dargestellt.
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2. Fiir die gemeinsame Nutzung durch eine festgelegte Anzahl an Teilnehmern ohne Rollen-
relevanz ist die Verbindungsregel ebenso zweiphasig wie die Nutzung definiert. Die
Ermittlung der konkret geforderten Funktion an der genutzten Wunsch-Raum-Stelle und der
Anzahl an Teilnehmern erfolgt in der ersten Phase des Zusammenkommens in der ersten
Transition durch this:joiningUse(function,n) im Nutzungstopologie-Netz. Zum Regelwerk
der Nutzung im Rahmenwerk des Gebédudetopologie-Netzes wird die Verbindung durch
this:getBuilding(building),; building:joiningUse(this,function,n) hergestellt. In zweiten Phase
erfolgt in der zweiten Transition die Verbindung durch Verortung im Nutzungstopologie-
Netz mit this.joinedUse() und building:joinedUse(this,function) im Gebaudetopologie-Netz.
Der Wartezustand wird durch die Stelle zwischen den Transitionen reprisentiert.

3. Die Verbindungsregel flir die gemeinsame Nutzung durch Teilnehmer mit vorgegebenen
Rollen ist dem zweiten Fall sehr dhnlich und in zwei Phasen definiert. Zuséatzlich wird in der
Phase des Zusammenkommens in der ersten Transition die Rolle dieses Nutzungsfalls
ermittelt, um sie in die Synchronisation mit dem Nutzungsregelwerk des Gebdudetopologie-
Netzes zu  geben: this:getBuilding(building), this:getRole(role), building:
joiningTeamUse(this,function,role). In der Phase erfolgt die Verbindung nach dem gleichen
Mechanismus.

Fiir einen Nutzungsfall kann eine Nutzungsabfolge, d. h. eine Reihenfolge der Nutzung von Funk-
tionen oder Raumbesuchen definiert werden, wie in 4.3.1 in Tabelle 4 zum Nutzungsfall formuliert.
Dies wird modelliert durch eine Abhéngigkeit der Bewegung zwischen Raumen von der Erledigung
von Funktionsnutzungen. Die Festlegung einer Abfolge von Funktionsnutzungen wird durch Status-
zustinde der Erledigung représentiert. Dazu wird eine Menge an zu erledigenden Aufgaben (7asks)
erdacht und durch Task-Stellen repréasentiert, wobei nur eine der Stellen markiert sein darf. Die
Task-Stellen haben Bezeichner, die den Erledigungsstatus benennen. Die Markierung wird gesetzt
durch das Schalten einer Raumfunktions- oder Raumiibergangstransition. Hierbei wird eine Marke
einer Task-Stelle, wenn vorhanden, entnommen und einer anderen Task-Stelle, wenn vorhanden,
hinzugefiigt. Die Marke in der Stelle markiert den Zustand der Erledigung. Die Markierung einer
solchen Stelle kann abgefragt werden, um das Schalten einer Raumiibergangstransition zu bedin-
gen. Die Abfrage wird modelliert durch die Verbindung der Raumiibergangstransition mit der Task-
Stelle durch eine Testkante, in der Abbildung 31 durch eine gestrichelte Kante gezeichnet.

Jedes Nutzungstopologie-Netz darf nur eine Marke in den Wunsch-Raum-Stellen besitzen. Diese
Marke ist eine unteilbare Marke ohne weitere Daten und représentiert den Nutzungszustand des
Nutzungsfalles, d. h. welcher Raum in diesem Zustand genutzt werden soll.

Ein Nutzungsfall kann verschiedene Auspriagungen, z. B. fiir unterschiedliche Rollen haben. Jedes
Nutzungstopologie-Netz besitzt eine besondere Transition, die genau einen Nutzungsfall-Typ pro
Instanz eines Nutzungsfallnetzes fiir die Gebaudenutzung aktiviert. Dieser Typ wird bei der Aktivie-
rung des Nutzungsfalls in der Gebdudenutzung festgelegt, wie in 5.1.5 beschreiben. Die Transition
tragt die Beschriftung :activate(id), wobei id eine Typ-Identifikation ist, die eindeutig fiir alle
Nutzungstopologie-Netze eines Nutzungsfallnetzes sein muss. Diese activate-Transition kann noch
weitere Definitionen enthalten, beispielsweise eine Konstante fiir die Barriereangabe, die in den
Transitionsinformationen der Raumiibergangstransitionen verwendet werden kann. Abbildung 32
zeigt ein Beispiel. Die activate-Transition dient der Initialisierung und dem Start des Nutzungs-
topologie-Netzes, indem mogliche Definitionen initialisiert werden und eine Marke erzeugt wird,
die in die eine Wunsch-Raum-Stelle gelegt wird, die im Nachfolgebereich der activate-Transition
liegt. Jede Instanz eines Nutzungsfallnetzes speichert den aktivierten Typ im Usecase Activated
Type Memory. Diese Information wird benétigt fiir die Protokollierung des Nutzungsverlaufes.*

45 Dies wird in 5.1.4 beschrieben. Die Protokollierung erfolgt im Speicher Use Recording, siche Abbildung 27.
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angemeldet

Gardrobe
genutzt

Behandlung
beendat

gewartet

Behandlung
beendet

Folgetermin
vereinbart

finished

Abbildung 31: Spezifikation der Nutzungsabfolge in einem Nutzungsfall, Beispiel

Abbildung 32: activate-Transition

Abbildung 33: Usecase Activated Type Memory
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Das Nutzungsrahmenwerk umfasst zwei weitere Hilfsspeicher. Das Building Registration Memory
speichert eine Referenz auf das Gebiudetopologie-Netz. Durch das Regelwerk Save Use Recording
wird die persistente Speicherung des Use Recording durchgefiihrt, wenn ein Nutzungsfall finalisiert
ist. Dazu wird auf eine Regelwerk Use Recording File eines separaten gleichnamigen Referenz-

netzes zurlickgegriffen, welches nicht zum Nutzungsrahmenwerk gehort.

Building Registration Memory

:setBuilding(building)

building

buildin

Abbildung 34: Speicher Building Registration Memory

Save Use Recording for Usecase

import java.io.*;
import java.lang.*;

Use Recording File

Usecase recording FileWriter fw:
finished BufferedWriter bw;
String filename, recording;
uRF : new useRecordingFile; r :saveUseRecording(filename,recording);
. . action fw=new FileWriter(filenametrue); '—qD
th!S'getUCId(ld)' action bw = new BufferedWriter(fw);
this:getUCActType(t);

[URF,"Ugecase-Id-"+id+"-Type-"+t+".xt"]

[uRF,n]

uRF:saveUseRecording(n,r)

Abbildung 35: Regelwerk Save Use Recording

[recording,bw]

| [recording,bw]

———
bw

[ bw.write(recording);

| bw.newLine(); ‘/l\’i‘”/_.o
| bw close(); |bw—

Abbildung 36: Regelwerk Use Recording File
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5.1.5 Metamodell der Gebaudenutzung

Die Gebidudenutzung ist zu unterscheiden von dem in 5.1.3 erlduterten Begriff der Nutzung im
Kontext der hier vorgestellten Methode. Wéhrend Nutzung definiert ist als Bewegung zwischen
Riumen im Gebdude und Anwendung von angebotenen Funktionen, ist die Gebdudenutzung hier
spezieller definiert, ndmlich als die Verbindung zwischen Nutzungsfall und Gebdudetopologie
beziiglich ihrer mdglichen Nutzung. Ein Modell der Gebdudenutzung entsteht — in der Konsequenz
der Definition von Gebdudenutzung in 4.2 — durch Verbindung der Modelle der Gebdudetopologie
und des Nutzungsfalls. Die Modelle sind nach den vorangegangenen Definitionen ein

* Gebdudetopologie-Netz, bestehend aus Topologie-Netz, Rahmenwerk, Spezifikationsnetz
und ein
*  Nutzungsfallnetz, bestehend aus Nutzungstopologie-Netz und Nutzungsrahmenwerk.

Diese Verbindung der Modelle entsteht genau dadurch, dass das Nutzungsfallnetz zum Elementnetz
des Topologie-Netzes und das Topologie-Netz zum Systemnetz wird. Das Topologie-Netz benotigt
aber auch die anderen Referenznetze des Gebdudetopologie-Netzes. Daher wird im Folgenden der
Einfachheit halber das Gebaudetopologie-Netz als Gebdudetopologie-Systemnetz und das
Nutzungsfallnetz als Nutzungsfall-Elementnetz bezeichnet. Anschaulich ausgedriickt bedeutet die
Gebdudenutzung, dass ein Nutzungsfall ein Objekt in der Gebdudetopologie ist und, genauer, die
Referenz auf das Nutzungsfall-Elementnetz durch das Gebdudetopologie-Systemnetz transportiert
wird. Fiir diese vereinfachte Darstellung wire auch ein S/T-Netz ausreichend, wenn das Netz die
Gebdudetopologie und eine Marke den Nutzungsfall reprdsentierte. Der wesentliche Punkt liegt in
der Zusammenfiihrung von Nutzungsfall und Gebdudetopologie an zwei die Nutzung bestimmenden
Prozessen:

Die Verbindung von
der Bewegung zwischen Rdumen (Raumiibergangsanforderung) und dem Raumiibergang (1)
sowie von

Raumfunktionsnutzungsanforderung und Raumfunktionsangebot. (2)

In diesen Prozessen ist in dem hier vorgeschlagenen Modell der Abgleich beziiglich der Anforde-
rungen des Nutzungsfalls und der Gegebenheit der Gebdudetopologie wesentlich. Dieser Punkt wird
reprasentiert flir (1) durch eine Raumiibergangstransition und fiir (2) durch eine Raumfunktions-
transition. Diese Transitionen des Topologie-Netzes haben Beschriftungen, die Nutzungsfall- und
Gebdudetopologie-Netz verbinden. Das Bindeglied ist die Transitionsinformation der Beschriftung
im Fall (1). Fall (2) wird anschlieend erklart.

(1) u:move(t) ; this:transition(ID,t,u) abgekiirzt: u:m(t); this:t(ID,t,u)
Downlink zur Downlink zur
Raumiibergangstransition des Raumiibergangstransition des

Nutzungsfall-Elementnetzes (u) Gebdudetopologie-Systemnetzes (this)

Der Parameter der Transitionsinformation ¢ aus dem Synchronisationskanal m fiir move der Raum-
ibergangstransition des Nutzungsfall-Elementnetzes und aus dem synchronen Kanal ¢ fiir transition
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der Raumiibergangstransition mit der Identifikation /D des Gebdudetopologie-Systemnetzes wird
mit einem Wert belegt. Dieser Wert ist eine konkrete Transitionsinformation in Form des Tupels
[from,barrier,type,to]. Die vier Werte des Tupels entstammen dem Nutzungsfall-Elementnetz und
dem Gebiudetopologie-Systemnetz und werden durch Unifikation*® moglichst zusammengefiihrt.
Diese Moglichkeit reprasentiert schlielich die Moglichkeit der Nutzung des Raumiibergangs durch
den Nutzungsfall. Gelingt die Unifikation, kénnen die Raumiibergangstransitionen des Gebdude-
topologie-Systemnetzes und des Nutzungsfall-Elementnetzes schalten, und die Transitionsinfor-
mation (das Tupel) der Beschriftungen move bzw. transition werden mit den selben Werten belegt.
Ist eine Unifikation nicht moglich, konnen die Transitionen nicht schalten, was die Unmdglichkeit
des Raumiibergangs représentiert. Anschaulich kdnnte z. B. die Barriereanforderung der Bewe-
gungsabsicht (move) des Nutzungsfalls (Raumiibergangsanforderung) nicht zusammengefiihrt wer-
den konnen mit der Barrieresituation dieses Raumiibergangs (fransition) der Gebaudetopologie.

Die Werte der Transitionsinformation der Raumiibergangstransitionen von (i) Nutzungsfall-
Elementnetz und (ii) Gebdudetopologie-Systemnetz werden durch Unifikation ermittelt. Fiir die
Transition aus (ii) wird durch den Downlink this.transition(id,t,u)*’ die Transition mit passender
Signatur des Regelwerks Room Transition Definitions® aktiviert. Die Transition ist schaltbereit,
wenn Downlinks ihrer Beschriftung wiederum schaltbereite Transitionen adressieren. Durch
Unifikation werden wie in 5.1.3 erldutert u. a. Werte fiir die Parameter fiir die Variablen from,
barrier, type und to der Transitionsinformation ermittelt.

Fiir die Transition aus (i) wird durch den Downlink u:move(t) die Transition mit passender Signatur
des Regelwerks Room Move Definition” aktiviert. Dies fiihrt zur Transition im Nutzungsfall-
Elementnetz, die schaltbereit ist und liefert durch Unifikation Werte fiir die Parameter fiir die
Variablen from, barrier, type und to der Transitionsinformation.

Die Unifikation der ermittelten Transitionsinformation fiihrt im Erfolgsfall zur Ermittlung von
Werten fiir einen mdglichen Raumiibergang, der dann auch durch Schalten der Raumiibergangstran-
sitionen von Nutzungsfall-Elementnetz und Gebédudetopologie-Systemnetz vollzogen wird. Kann
der Unifikationsvorgang keine passenden Werte ermitteln, ist kein Ubergang mdglich und eine
Nichterfiillung dieses im Nutzungsfall angeforderten Raumiibergangs ist das Ergebnis dieses
einzelnen Auswertungsschrittes.

(2) u:useFunction()

Downlink zur
Raumfunktionstransition des
Nutzungsfall-Elementnetzes (u)

Im Fall (2) werden die Raumfunktionstransitionen des Gebdudetopologie-Systemnetzes und des
Nutzungsfall-Elementnetzes zusammengefiihrt. Ein gemeinsames Schalten der Transitionen repra-
sentiert die Mdglichkeit, dass eine vom Gebdude in einem Raum angebotene Funktion, wie vom
Nutzungsfall gefordert, verwendet werden kann. Die Verbindung von Anforderung und Angebot
wird représentiert durch folgende Modellelemente.

46 Unifikation fiir Referenznetze wird in 4.4.2 erldutert.

47 Die Variable id bezeichnet eine ganze Zahl, die die Transitionsidentifikation angibt, t bezeichnet das Tupel der Tran-
sitionsinformation und u den Nutzungsfall.

48 Siche Abbildung 16, S. 109 in 5.1.3.

49 Das geschieht tliber das Regelwerk Room Function Use and Move Definition, wie in 5.1.4 beschrieben. Die Regel-
werke sind in den Diagrammen der Abbildungen 26 und 28, S. 119 bzw. S. 120 dargestellt.
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Das Gebidudetopologiemodell spezifiziert, wie in 5.1.2 und 5.1.3 erldutert, die Verortung eines
Funktionsangebotes in einem Raum im Topologie-Netz und die Definition der angebotenen Funk-
tionen des Raums im Spezifikationsnetz. Der Nutzungsfall definiert wie in 5.1.4 erklért, welche
Nutzungsart und welche Funktion in einem Raum gefordert ist. Die Gebdudenutzung wird auf
dieser Grundlage reprisentiert durch einen synchronen Kanal u:useFunction(), der als Downlink der
Raumfunktionstransition des Gebdudetopologie-Systemnetzes eine Transition des Regelwerkes
Room Function Use Definition des Nutzungsfall-Elementnetzes adressiert.”® Die Auswahl der Funk-
tion und Nutzungsart erfolgt passend zur belegten Raum-Stelle und der direkt verbundenen und
potenziell schaltbereiten Raumfunktionstransitionen des Nutzungsfall-Elementnetzes. Die aus der
Beschriftung der Raumfunktionstransitionen durch Unifikation gewonnene Funktionsbezeichnung
geht ein in die Synchronisation mit dem Funktionsangebot des Gebdudemodells.

Dies geschieht fiir (a) die einfache Funktionsnutzung durch den Downlink this:use(function) auf die
potenziell schaltbereite Raumfunktionstransitionen im Nutzungsfall-Elementnetz und durch
Downlink building:singleUse(this,function) auf die Transition Room Use Definition des Gebdude-
topologie-Systemnetzes, dargestellt in Abbildung 37. Durch Unifikation von function wird die
Funktionsbezeichnung gewonnen, deren Nutzung als moglich ermittelt wird.

Dieses Prinzip gilt auch fiir (b) die gemeinsamen Nutzungsarten, jedoch erfolgt dies in zwei Phasen.

Im Fall (b.1) der gemeinsamen Nutzung durch eine festgelegte Anzahl an Teilnehmern ohne
Rollenrelevanz erfolgt die Gewinnung durch Unifikation von function mittels Downlinks im
Nutzungsfall-Elementnetz’' auf eine potenziell schaltbereite Raumfunktionstransition mit dem
Uplink :joiningUse(<function>,n) in Phase eins und :joinedUse() in Phase zwei, wobei <function>
die Bezeichnung der angeforderten Funktionsbezeichnung ist, die fiir den Unifikationsprozess an
dieser Stelle gewonnen wird, sowie mittels Downlinks building:joiningUse(this,function,n) und
building:joinedUse(this,function) von Transitionen des Gebédudetopologie-Systemnetzes. Durch
Unifikation von function wird die Funktionsbezeichnung gewonnen, deren Nutzung als mdoglich
ermittelt wird.

Im Fall (b.2) der gemeinsamen Nutzung durch Teilnehmer mit vorgegebenen Rollen erfolgt dies
mittels Downlinks im Nutzungsfall-Elementnetz*™* auf eine potenziell schaltbereite Raumfunktions-
transition mit dem Uplink :joiningTeamUse(<function>) in Phase eins und :joinedTeamUse() in
Phase zwei, wobei <function> die Bezeichnung der angeforderten Funktionsbezeichnung ist, die
fir den Unifikationsprozess an dieser Stelle gewonnen wird, sowie mittels Downlinks
building:joiningTeamUse(this,function,role) und building:joinedTeamUse(this,function) von Transi-
tionen des Gebdudetopologie-Systemnetzes. Durch Unifikation von function wird die Funktions-
bezeichnung gewonnen, deren Nutzung als moglich ermittelt wird.

Im Folgenden wird der Unifikationsprozess detaillierter erldutert.

Fiir (a) wird die Transition Room Use Definition des Gebdudetopologie-Systemnetzes mit dem
Uplink :singleUse(usecase,function) adressiert (Abbildung 37), wobei die aus dem Nutzungsfall
gewonnene Funktionsbezeichnung durch den Parameter function in den Unifikationsprozess dieser
Transition iibergeben wird. Gelingt die Unifikation durch den Downlink use zur Transition im
Speicher Room Use Definitions Memory™, bedeutet dies, dass die angeforderte Funktion vom
Gebdude in dem Raum angeboten wird. Die in den Unifikationsprozess eingebundene Transition
Room Use Definition des Gebaudetopologie-Systemnetzes und die des Nutzungsfall-Elementnetzes

50 Das geschieht iiber das Regelwerk Room Function Use and Move Definition, wie in 5.1.4 beschrieben. Die Regel-
werke sind in den Diagrammen der Abbildungen 28 und 30, S. 119 bzw. S. 120 dargestellt.

51 Siehe Abbildung 30, S. 120.

52 Siehe Abbildung 30, S. 120.

53 Siehe Abbildung 20, S. 112.
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konnen schalten, wodurch der im Elementnetz représentierte Nutzungsfallprozess einen neuen
Zustand einnimmt, ndmlich beziiglich des Ablaufs der Nutzung von Funktionen. Dies kann darge-
stellt werden durch die Task-Stellen, wie in 4.2.4 und Abbildung 31 gezeigt.

Room Use Definition

:singleUse(usecase,function);
this:getCurrentRoomOfUsecase(usecase,roomld);
this:use(roomld,function)

Abbildung 37: Regelwerk Room Use Definition

Fiir (b) ist der Unifikationsprozess insofern komplexer als der Vorgang zwei Phasen vorsieht: die
Phase des Zusammenkommens und die Phase der gemeinsamen Nutzung. Wie in 5.1.4 erldutert,
werden die Phasen im Nutzungsfall durch zwei durch einen Zwischenzustand verbundene Transi-
tionen reprasentiert. Fiir jede der beiden Phasen erfolgt ein Unifikationsprozess.

Im Falle (b.1) wird in Phase eins die Transition im Regelwerk Room Joined Use Definition des
Gebiudetopologie-Systemnetzes mit dem Uplink .joiningUse(usecase,function,n) (Abbildung 38)
durch das Regelwerk Room Function Use Definition™ adressiert, wobei die aus dem Nutzungsfall
gewonnene Funktionsbezeichnung durch den Parameter function und die ebenso gewonnene Anzahl
n an Teilnehmern in den Unifikationsprozess dieser Transition iibergeben wird. In dieser Transition
erfolgt ein Downlink this:joiningToUse(roomld,function,n) auf die Transition des Regelwerks
Room Joined Use mit der in 5.1.3 erkldrten Logik®, die das Zusammenkommen der Teilnehmer
beschreibt. Gelingt die Unifikation dieser Parameter, resultiert, dass die genannten Transitionen im
Gebidudetopologie-Systemnetz und Nutzungsfall-Elementnetz synchron schalten kénnen. Dies
reprasentiert das erfolgte Hinzukommen zur gemeinsamen Funktionsnutzung. Im Nutzungsfall-
Elementnetz fiihrt dies im Regelwerk Room Function Use Definition®® zum Ubergang in den
Zwischenzustand, der anzeigt, dass der Nutzungsfall im Zustand des Wartens auf die gemeinsame
Nutzung ist. In Phase zwei wird die Transition im Regelwerk Room Joined Use Definition des
Gebiudetopologie-Systemnetzes mit dem Uplink :joinedUse(usecase,function) adressiert. Der Wert
fiir function entstammt dem Unifikationsprozess der Phase eins und stimmt dadurch mit der
Funktionsanforderung des Nutzungsfall-Elementnetzes iiberein. In dieser Transition erfolgt ein
Downlink this.finishJoinedUse(roomld,function) auf die Transition des Regelwerks Room Joined
Use mit der in 5.1.3 erkldrten Logik”, die die abschlieBende gemeinsame Funktionsnutzung
beschreibt. Ist die Unifikation moglich, konnen die genannten Transitionen im Gebédudetopologie-
Systemnetz und Nutzungsfall-Elementnetz synchron schalten. Das Schalten reprisentiert die
gemeinsame Nutzung der Funktion mit dem Wert function.

54 Siehe Abbildung 30, S. 120.
55 Siehe Abbildung 21, S. 113.
56 Siehe Abbildung 30, S. 120.
57 Siehe Abbildung 21, S. 113.
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Room Joined Use Definition

;joiningUse(usecase,function,n);
this:getCurrentRoomQOfUsecase(usecase,roomld);
this:joiningToUse(roomld,function,n)

;joinedUse(usecase,function);
this:getCurrentRoomOfUsecase(usecase,roomld);
this:finishJoinedUse(room|d,function)

Abbildung 38: Regelwerk Room Joined Use Definition

Im Falle (b.2) wird in Phase eins die Transition im Regelwerk Room Joined Team Use Definition
des Gebidudetopologie-Systemnetzes mit dem Uplink .joiningTeamUse(usecase,function,role)
(Abbildung 39) durch das Regelwerk Room Function Use Definition® adressiert, wobei die aus dem
Nutzungsfall gewonnene Funktionsbezeichnung durch den Parameter function in den Uni-
fikationsprozess dieser Transition iibergeben wird. Zusdtzlich wird die Rolle role, die der
Nutzungsfall wvertritt, in den Prozess gegeben. In dieser Transition erfolgt ein Downlink
this:joiningForTeamUse(roomld, function,role) auf die Transition des Regelwerks Room Joined
Team Use (Scenario) mit der in 5.1.3 erklarten Logik™, die das Zusammenkommen der Teilnehmer
beschreibt. Gelingt die Unifikation dieser Parameter, resultiert, dass die genannten Transitionen im
Gebidudetopologie-Systemnetz und Nutzungsfall-Elementnetz synchron schalten konnen. Dies
reprisentiert das erfolgte Hinzukommen zur gemeinsamen Funktionsnutzung. Im Nutzungsfall-
Elementnetz fiihrt dies im Regelwerk Room Function Use Definition® zum Ubergang in den
Zwischenzustand, der anzeigt, dass der Nutzungsfall im Zustand des Wartens auf die gemeinsame
Nutzung ist. In Phase zwei wird die Transition im Regelwerk Room Joined Team Use Definition des
Gebiudetopologie-Systemnetzes mit dem Uplink :joinedTeamUse(usecase,function) adressiert. Der
Wert fiir function entstammt dem Unifikationsprozess der Phase eins und stimmt dadurch mit der
Funktionsanforderung des Nutzungsfall-Elementnetzes iiberein. In dieser Transition erfolgt ein
Downlink this:finishJoinedTeamUse(roomld,function) auf die Transition des Regelwerks Room
Joined Team Use (Scenario) mit der in 5.1.3 erkldrten Logik®, die die abschlieBende gemeinsame
Funktionsnutzung beschreibt. Ist die Unifikation mdglich, konnen die genannten Transitionen im
Gebidudetopologie-Systemnetz und Nutzungsfall-Elementnetz synchron schalten. Das Schalten
reprasentiert die gemeinsame Nutzung der Funktion mit dem Wert function.

Room Joined Team Use Definition

;joiningTeamUse(usecase,function,role);
this:getCurrentRoomOfUsecase(usecase,roomld);
this:joiningForTeamUse(roomld,function,role)

;joinedTeamUse(usecase,function);
this:getCurrentRoomOfUsecase(usecase,roomld);
this:finishJoinedTeamUse(roomld,function)

Abbildung 39: Regelwerk Room Joined Team Use Definition

Gelingt in einem Fall die Unifikation nicht, reprasentiert dies die Unmoglichkeit der Funktions-

58 Siehe Abbildung 30, S. 120.
59 Siehe Abbildung 22, S. 115.
60 Siche Abbildung 30, S. 120.
61 Siehe Abbildung 22, S. 115.
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nutzung in diesem Fall, weil ein Angebot fiir die geforderte Funktion in diesem Raum nicht
aufgefunden werden kann, oder aber die Teilnehmer im Falle gemeinsamer Nutzung nicht zusam-
mengefunden haben. Letzteres kann auch durch die Gebdudetopologie verursacht sein.

Die Gebdudenutzung erfordert die Erfiillung von Voraussetzungen und hat einen Prozess der
Initiierung. Zunichst sei das Regelwerk erklért, welches die Voraussetzungen schafft, im Anschluss
wird das Regelwerk der Initiierung erldutert. Das Regelwerk zur Herstellung der Voraussetzungen
besteht aus zwei Referenznetzen, die den Abschluss der Spezifikationen im Spezifikationsnetz
steuern. Das Netz Room Transition and Room Use Definitions of the Building defined (Abbildung
40) beschreibt die Definition des Gebaudetopologiemodells, d. h. aller Riume mit Raumidentifika-
tionen, Raumbezeichnungen, Raumkapazitdten, Raumbelegungen und Raum-Funktionen und aller
Raum-Ubergiinge mit Identifikationen, Ubergangstypen und Barriereangaben (Room Transition
Types and Barrier Definitions defined). Der Abschluss wird durch Schalten der Transition Finish
Building Definition bestitigt und im Zustand Building defined vermerkt. Das Netz Room Access
Definitions (Transition Allowness Definitions) (Abbildung 41) représentiert die Definition der
Zugangsberechtigungen von Ubergangstransitionen fiir Rollen. Hierzu werden zu den Transitions-
identifikationen die Rollen in eine Erlaubnis- oder Verbotsrelation unter Verwendung des Speichers
Room Access Definitions Memory (Transition Allowness Definitions)®”* des Rahmenwerkes gesetzt.
Der Abschluss wird im Zustand Room Access defined vermerkt.

Abbildung 40: Netz Room Transition and Room Use Definitions defined, Beispiel

62 Siehe Abbildung 19, S. 111.
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Room Access Definitions
{Transition Allowness Definitions)

0;1;2;3;4,5,6;7,8,9,
10;11;12;13,14;15,16,17;18,19;
20;21;22;23;24;25,26,27;28;29;

this:allow(id,"Patient");
this:allow(id,"Dentist");

30:31;32,33,34;35 Lt s
Medical Practice Atce
2:8:9:10;16;28 this:disallow(id,"Patient”)

guard x>=5
X

this:disallow(id,"Cleaner”)

guard x>=3 Medical Practice Access defined

Room Access defined for Cleaner

mited for 1iants

Room Access defined for Cleaner

Abbildung 41: Netz Room Access Definitions (Transition Allowness Definitions), Beispiel

Sind beide Zustinde Building defined und Room Access defined als definiert markiert, sind die
Voraussetzungen fiir die Gebdudenutzung gegeben.

Das Regelwerk zur Initiierung der Gebdudenutzung beschreibt die Zusammenfithrung von
Nutzungsfall und Gebdudetopologie und wird im Modell durch ein Referenznetz représentiert.
Dieses Referenznetz hat folgende Aufgaben:

1. Initilerung der gemeinsamen Nutzung durch Teilnehmer mit vorgegebenen Rollen
2. Erzeugung, Initiierung und Aktivierung von Nutzungsfdllen als Referenznetze
3. Einbringen der Nutzungsfdlle als Elementnetze in das Gebdudetopologie-Systemnetz.

In Abbildung 42 ist ein Beispiel dargestellt.
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Abbildung 42: Regelwerk zur Initiierung der Gebdudenutzung, Beispiel
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Zum ersten Punkt erfordert das Gebdudetopologiemodell, dass fiir die Nutzung vorgesehene Raum-
funktionen vor der Gebdudenutzung spezifiziert sind. Im Falle der gemeinsamen Nutzung durch
Teilnehmer mit vorgegebenen Rollen sind die Teilnehmerrollen zu definieren. Dies erfolgt nach
vollstdndiger topologischer Spezifikation inklusive Zuordnung von Funktionen zu Riumen in der
Herstellung der Voraussetzungen. Die Spezifikation der Rollen fiir die gemeinsame Nutzung ist eine
darauf aufbauende Information, die der Nutzung des Gebédudes zugeordnet ist und daher an dieser
Stelle erfolgt.

Der zweite Punkt beschreibt die Erzeugung, Initiierung und Aktivierung von Nutzungsfillen als
Referenznetze. Hierzu kann die Anzahl an fiir die Gebdudenutzung simultan zu betrachtenden
Nutzungsfillen definiert werden. Eine Instanz eines Nutzungsfallnetzes wird erzeugt und mit einer
fortlaufenden Identifikationsnummer aus dem Speicher Usecase Counter Memory des Rahmen-
werkes versehen. Diese Identifikationsnummer ist eindeutig und wird verwendet fiir die Steuerung
der Zugangsberechtigung. Wie in 5.1.4 erklirt, ist einem Nutzungsfallnetz eine Typ-Identifikation
zuzuordnen, die eines der Nutzungstopologie-Netze des Nutzungsfallnetzes identifiziert, welches
die Anforderung des Nutzungsfalls nun in der Gebdudenutzung spezifizieren soll. Diese Typ-Identi-
fikation muss fiir die Aktivierung des Nutzungsfallnetzes festgelegt werden. Mit dem Parameterpaar
[role,useOr,usecaseTypeld] wird fir den Nutzungsfall mit der Typ-Identifikation usecaseTypeld die
Rolle role und Nutzungsausprigung useOr in der Gebdudenutzung definiert. Die Nutzungsausprd-
gung beschreibt mit einer negativen ganzen Zahl fiir useOr einen bewegungsorientierten Nutzungs-
fall, der umso bewegungsorientierter ist, je kleiner die Zahl. Durch eine positive ganze Zahl als
Wert fiir useOr wird ein funktionsorientierter Nutzungsfall definiert, der umso funktionsorientierter
ist, je grofer die Zahl. Der Wert Null fiir useOr spezifiziert einen beziiglich der Nutzungs-
auspragung neutralen Nutzungsfall. Dem Nutzungsfallnetz wird eine Referenz auf das
Gebéudetopologie-Netz® im Building Registration Memory® zugeordnet, welche im Nutzungs-
fallnetz, wie in 5.1.4 erldutert, in den Regelwerken Regelwerk Room Move Definition® und Room
Funktion Use Definition® fir den Raumiibergang und die Raumfunktionsnutzung verwendet wird.
Die Aktivierung des Nutzungsfalls spezifiziert den Typ des Nutzungsfalls, also das zu aktivierende
Nutzungstopologie-Netz. AbschlieBend wird die Verortung des Nutzungsfalls im Gebédude
festgelegt und gepriift, ob die Raumkapazitit die Belegung mit dem Nutzungsfall zuldsst. Ist dies
moglich, wird die Raumbelegung um den Nutzungsfall erhoht.

Usecase Counter Memory

i
:getincreasedUCcounter(i+1) "
I+

0

:getCurrentUCcounter(j) Usecase_Counter

Abbildung 43: Speicher Usecase Counter Memory

Der dritte Punkt beschreibt das Einbringen der Nutzungsfille als Elementnetze in das Gebdude-
topologie-Systemnetz. Genauer werden Instanzen von Nutzungsfall-Elementnetzen erzeugt und
Referenzen auf diese als Objektmarken in das Gebdudetopologie-Systemnetz eingebracht. Die

63 Vergleiche Definition in 5.1.2.
64 Siche Abbildung 34, S. 123.
65 Siehe Abbildung 26, S. 118.
66 Siche Abbildung 30, S. 120.
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Gebdudenutzung wird reprasentiert durch eine Referenz auf ein Nutzungsfall-Elementnetz, welche
als Markenobjekt die Raum-Stellen des Gebdudetopologie-Systemnetzes durch gemeinsames Schal-
ten der Raumiibergangstransitionen bzw. Raumfunktionstransitionen durchlduft, und zwar entspre-
chend den Anforderungen, die im Nutzungsfall-Elementnetz definiert sind. Das Einbringen wird
reprasentiert durch das Schalten der Transition Inject Usecase, wodurch die Referenz auf das
Nutzungsfall-Elementnetz in die Raum-Stelle abgelegt wird, die von der Transition durch die aus-
gehende Kante Injection Needle erreicht wird. Anschaulich wird der Nutzungsfall in die Gebaude-
topologie in einen bestimmten Raum eingespritzt. Die Beschreibung der gewiinschten Bewegung
und Nutzung von Raumfunktionen im Elementnetz bestimmt seine Navigation durch das System-
netz der Gebdudetopologie, angetrieben durch Schaltvorgénge des Systemnetzes.

5.2 Einordnung des Modells und Ankntpfungspunkte an BIM / IFC

Fiir die Modellierung von Gebduden ist Building Information Modeling der gegenwirtige Ansatz,
die fiir die Phasen des Entwurfs, der Planung, Ausfiihrung und Bewirtschaftung sowie Umbau
relevanten Informationen auf ein durchgehend nutzbares Modell abzubilden®. Die hier vorgestellte
Methode ist Basis eines Vorgehens, welches sich einordnen ldsst in diese Phasen. In 5.3.3 wird
gezeigt, dass die Modellierungsmethode fiir den nutzungsorientierten konzeptuellen Gebédude-
entwurf mit einem Modell ausgestattet ist, dass insbesondere die Phasen Entwurf, Planung und
Umbau hinsichtlich der Nutzung unterstiitzt. Basis ist das in 5.1 vorgestellte Modell. Die Entwurfs-
bereiche Gestaltung, Geometrie und Technik werden durch diese Methode nicht abgedeckt. Fiir ein
Vorgehen im Sinne von BIM ist aber ein integrativer Ansatz erforderlich. Die Vorteile werden auch
im Zusammenhang mit der Beschreibung des Vorgehens zur Modellierung mit dieser Methode zur
Unterstlitzung des konzeptuellen Gebaudeentwurfs in 5.3.3 beschrieben. Daher werden in diesem
Abschnitt die am Modell orientierten Ankniipfungspunkte zwischen diesem Ansatz und BIM skiz-
ziert. Folgende Intention wird hierbei verfolgt:

* Vorschlag einer Abbildung zwischen dem Modell der Gebédudetopologie dieses Ansatzes
bestehend aus Raum-Stelle, Raumiibergangstransitionen und Raumfunktionstransitionen
sowie den verbindenden Kanten und ausgewéhlten Klassen der IFC auf der Basis der
Dokumentation [IFC4A2 2016]. Im Gebédudetopologiemodell wird die fiir die Modellierung
der Gebdudenutzung relevante semantische Objektbeschreibung abgebildet. Der Bezug zur
geometrischen Beschreibung bzw. die Reprisentation erfolgt im BIM-Modell, welches
selbst auch eine Trennung zwischen der semantischen Beschreibung eines Bauteils oder
Gebdudes und seiner geometrischen Repréisentation vorsieht. Die Abbildung sollte entspre-
chend zwischen dem Gebidudetopologiemodell und den Klassen des IFC-Schemas fiir die
semantische Beschreibung erfolgen [BIM 2015], S. 100 f.. Es handelt sich um Klassen des
IFC-Schemas Product Extension [BIM 2015], S. 88 f..

* Hierbei werden Unterschiede der Modellbildung erldutert, die besonders behandelt werden
miissen.

* Es wird ein Ansatz zur Integration auf Basis dieser Abbildung vorgeschlagen, um ein
Gebidudetopologiemodell mit Informationen aus einem BIM-Modell zu erstellen oder
fortzuschreiben und umgekehrt.

Die Modelle der Nutzung, des Nutzungsfalls und der Gebdudenutzung sind fiir die Abbildung nicht
relevant, weil sie keinen direkten Bezug zum Gebédude auller iiber das Gebaudetopologiemodell
haben.

67 Phasen des Lebenszyklus eines Gebdaudes nach [BIM 2015], S. 4; vergleiche auch Abbildung 46, S. 153 in 5.3.3.
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Die vorgeschlagene Abbildung zwischen Gebaudetopologiemodell und IFC ist in Abbildung 44 ver-
anschaulicht, die Diagrammdarstellungen sind orientiert an [I[FC4A2 2016-Diagr]. Die Abbildung
zeigt drei Schichten, wobei alle Schichten den Ausschnitt des jeweiligen Metamodells zeigen, auf
dessen Basis Gebdudemodelle repridsentiert werden. Die Abbildung wird auf Typ- bzw. Klassen-
Ebene abstrahiert und nicht auf Instanzebene eines konkreten Gebdudemodells beschrieben. Die
obere Schicht zeigt die Typen von Objekten, die Teil eines Topologie-Netzes sind. Die mittlere
Schicht stellt die relevanten Modellelemente des Rahmenwerkes des Gebdudetopologie-Netzes dar.
Die unten dargestellte Schicht zeigt die relevanten Klassen der IFC, die fiir die Abbildung passend
erscheinen.

Der Zusammenhang der oberen beiden Schichten des Gebdudetopologiemodells ist in 5.1.2 be-
schrieben und wird hier lediglich veranschaulicht. Die fein gepunkteten Linien zeigen die beschrie-
benen Zusammenhédnge. Fiir die Abbildung zwischen dem Gebéudetopologiemodell und IFC ist der
Zusammenhang zwischen den oberen beiden Modelldarstellungen und den IFC-Klassen der unten
dargestellten Schicht interessant. Dieser Zusammenhang wird durch lang-kurz-gestrichelte Linien
dargestellt. Fiir die folgenden Beschreibungen wird zur Veranschaulichung ein reprisentativer Aus-
schnitt aus einem Topologie-Netz betrachtet, der aus einer Raum-Stelle, verbunden iiber eine ausge-
hende Kante mit einer Raumiibergangstransition, verbunden {iber eine ausgehende Kante mit einer
zweiten Raum-Stelle, besteht. Die zweite Raum-Stelle ist beispielhaft verbunden mit einer Raum-
funktionstransition, deren Abbildung spéter besprochen wird.

Es wird eine Abbildung zwischen einer Raum-Stelle und der IFC-Klasse IfcSpace vorgeschlagen.
Dies ist eine iibereinstimmende Sicht zwischen dem Modellierungsgegenstand des Gebédudetopo-
logie-Modells® und der IFC: ,,A space represents an area or volume bounded actually or
theoretically. Spaces are areas or volumes that provide for certain functions within a building.*
[IFC4A2 2016-Space]. Umfassendere Raumstrukturen wie [IfcBuildingStorey erforderten eine
Bildung von Sub-Petrinetzen an einer Raum-Stelle. Dies ist in dem Gebédudetopologiemodell dieser
Methode nicht vorgesehen. Entsprechend der IFC Dokumentation zu IfcSpace [IFC4A2 2016-
Space] lassen sich folgende Attribute fiir eine Abbildung nutzen:

* ,,Name holds the unique name (or space number) from the plan.

* Description holds any additional information field the user may have specified, there are no
further recommendations.

* LongName holds the full name of the space, it is often used in addition to the Name, if a
number is assigned to the room, then the descriptive name is exchanged as LongName.

*  ObjectType holds the space type, i.e. usually the functional category of the space .*

Die einer Raum-Stelle zugeordnete Raumidentifikation, Kapazitit und Belegung werden mit
sogenannten Properties von IfcSpace in eine Abbildungsbeziehung gesetzt. Diese Properties, d. h.
Attribute, die in den IFC als Merkmale oder Eigenschaften bezeichnet werden, werden IfcSpace
zusammengefasst in einem Property Set [IFC4A2 2016-PropSet] zugeordnet.

Die Raumidentifikation der Raum-Stelle und eine Property Name von IfcSpace konnen bijektiv auf-
einander abgebildet werden. Die Raumidentifikation wird dem Room Place Definitions Memory®
entnommen, welcher die Identifikationen der im Topologie-Netz vorhergehenden und nachfolgen-
den Raum-Stellen der verbundenen Raumiibergangstransition speichert. In der Abbildung 44 ist
dieser Speicher zweimal dargestellt, um iibersichtlicher zu zeigen, dass fiir die linke Raum-Stelle
die Identifikation dem Speicher Room Place preceding a Transition entstammt und fiir die rechte

68 Vergleiche 4.2 und 5.1.2.
69 Siche Abbildung 4, S. 98.
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Raum-Stelle die Identifikation dem Speicher Room Place succeeding a Transition entnommen wird.
Im BIM-Modell koénnen diese Identifikationen in Objekten von Unterklassen der Klasse
IfcSimpleProperty gespeichert werden, etwa IfcPropertySingleValue.

Die Kapazitit bzw. die Belegung, die auch im Speicher Room Place Definitions Memory in den
Speichern Room Capacity Memory bzw. Room Allocation Memory gespeichert wird”, kann
entsprechend auf Attribute vom Typ [fcSimpleProperty abgebildet werden. Dies entspricht der
Definition von IfcSpace, die vorsieht, dass das Property Set Pset SpaceOccupancyRequirements
zugeordnet werden kann, vergleiche [IFC4A2 2016-Space], Abschnitt Property Sets for Objects,
Table 68, Eintrag Pset SpaceOccupancyRequirements. Dies umfasst die Eigenschaften
OccupancyNumberPeak und OccupancyNumber, die fir die Abbildung der Kapazitit bzw.
Belegung genutzt werden konnen. Die Semantik der Eigenschaften entspricht auch der Semantik in
diesem Modell [IFC4A2 2016-Occu]. Der Sinn der Speicherung der Kapazitit wird darin gesehen,
aus dieser Angabe die geometrischen Dimensionen innerhalb des BIM-Modells abzuleiten und
umgekehrt aus Dimensionen Kapazititsvorgaben fiir die Simulation der Gebédudenutzung zu
erzeugen. Zur Berechnung kann die Eigenschaft AreaPerOccupant herangezogen werden.
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Abbildung 44: Einordnung und Ankniipfungspunkte an BIM / IFC

Fiir eine Raumiibergangstransition werden der Ubergangstyp aus dem Room Transition Definitions
Memory und eine Unterklasse von IfcElement bijektiv abgebildet, also z. B. eine Abbildung
zwischen dem Ubergangstyp Door und IfcDoor oder Stair und IfcStair. Fiir die in 5.1.2 dargestellten

70 Siehe Abbildungen 5 und 6, S. 99.
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besonderen Objekte der Gebdudetopologie miissen geeignete Klassen zugeordnet werden, etwa
IfcTransportElement. Die Barriereangabe fir eine Tir kann auf ein Attribut vom Typ
IfcSimpleProperty bijektiv abgebildet werden. GemiB3 der Definition von IfcDoor konnte das
Property Set Pset DoorCommon zugeordnet werden, vergleiche [IFC4A2 2016-Door], Abschnitt
Property Sets, Table 119, Eintrag Pset DoorCommon. Dies umfasst die Eigenschaft
HandicapAccessible, die fiir die Abbildung der Barriereangabe genutzt werden konnte, allerdings
nur als Wahrheitswert, der angibt, ,,ob die Tiir behindertengerecht gemifl der nationalen oder
regionalen Verordnung ist (JA), oder nicht (NEIN).“ [IFC4A2 2016-DoorCom]. Soll es eine
differenziertere Abbildung zwischen der Barriereangabe des Gebdudetopologiemodells und einer
Property im BIM/IFC-Modell geben, was im Sinne des Informationserhalts wiinschenswert ist,
dann sollte, wie in [BIM 2015], S. 112 f. vorgeschlagen, auf Objektebene ad hoc eine Property
zugewiesen werden, etwa eine IfcSimpleProperty mit dem Namen Barriere, der Beschreibung
Klassifiziert die Barrierefreiheit des Raumiibergangs und einem Nominalwert aus einem genormten
Satz an Werten. Die Barriereangabe der Raumiibergangstransition muss bijektiv abgebildet werden,
wenn ein Informationserhalt bei der Abbildung zwischen den Modellen der Gebaudetopologie und
BIM bestehen soll.

Die Abbildung zwischen einer Raumiibergangstransition und IFC bezieht auch IfcSpace ein, weil
im Gebidudetopologiemodell die Definitionen des Raumiibergangs die Raumbezeichnungen fiir den
Herkunftsraum und den Zielraum des Ubergangs umfassen.”! Die Raumbezeichnungen des
Herkunftsraums konnen zwischen dem Speicher from des Room Transition Definitions Memory™
und den Properties des IfcSpace bijektiv abgebildet werden. Dazu werden alle Raumbezeichnungen
des Speichers from der Raumiibergangstransition abgebildet auf IfcComplexProperty des
IfcPropertySet, dessen IfcSpace-Objekt die Beziehung IfcRelContainedInSpatialStructure mit
demjenigen [fcElement-Objekt hat, welches in einer Abbildungsbeziehung mit dem Typ jener
Raumiibergangstransition steht [IFC4A2 2016-Contain]. Die Beziehung
IfcRelContainedInSpatialStructure hat hier also ihre Entsprechung im Speicher Room Place
preceding a Transition. Die Raumbezeichnungen konnen in dem IfcComplexProperty als eine oder
mehrere [fcSimpleProperty abgebildet werden, z. B. als IfcPropertySingleValue. 1deal wire eine
Referenzierung auf Raumbezeichnungen, die aus einer vordefinierten Begriffshierarchie stammen.
Diese Abbildung kann so, wie oben zur Barriereangabe beschrieben, ad hoc auf Objektebene
erfolgen. Die Abbildungsbeziehung fiir die Raumbezeichnungen des Zielraums einer Ubergangs-
transition ist entsprechend gedacht.

Das Funktionsangebot eines Raums wird, wie in Abbildung 44 dargestellt, im Gebidudetopologie-
Netz durch eine Raumfunktionstransition reprasentiert, die durch eine bidirektionale Kante mit der
zugehdrigen Raum-Stelle verbunden ist. Das Gebdudetopologiemodell sieht fiir die Speicherung der
angebotenen und im Spezifikationsnetz spezifizierten Funktionen den Speicher Room Use
Definitions Memory” vor. Es wird vorgeschlagen, eine Abbildung zwischen diesem Speicher und
IFC-Klassen zu definieren, fiir die eine Beziehung mit /fcSpace definierbar ist. Abzubilden sind die
Entitdten Funktion eines Raums und Benutzerrolle fiir die gemeinsame Nutzung (Room joined
Team Use) unter Einbeziehung von Nutzerrollen. Die IFC haben keine Reprisentation fiir den
Modellierungsgegenstand Funktion eines Raums vorgesehen. Eine Abbildung auf bestehende
Klassen kann nur ein libergangsweiser Modellierungsvorschlag sein, der durch eine Erweiterung

71 Diese Besonderheit hingt mit den erlduterten Modellen der Nutzung und Gebidudenutzung zusammen, wie in 5.1.3
und 5.1.5 beschrieben. Zusammengefasst erlaubt das Gebaudetopologiemodell die Vergabe von mehreren Raum-
bezeichnungen fiir den Herkunfts- und fiir den Zielraum, die zusammen mit der zugehorigen Ubergangstransition
gespeichert werden, so dass die Unifikation der Bewegungsanforderung des Nutzungsfalls mit Synonymen und
Ober- bzw. Unterbegriffen der Raumbezeichnungen funktioniert.

72 Siehe Abbildung 10, S. 102.

73 Siehe Abbildung 20, S. 112.
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des Standards ersetzt werden sollte. Die Nutzung einer angebotenen Funktion eines Raums hat den
Charakter eines Prozesses. Daher wird eine Abbildung der Funktion auf die Klasse IfcTask des IFC-
Schemas IfcProductExtension vorgeschlagen. Die Klasse hat im Rahmen der Gebaudemodellierung
einen anderen Modellierungsschwerpunkt: ,,A task is typically used to describe an activity for the
construction or installation of products, but is not limited to these types. For example it might be
used to describe design processes, move operations and other design, construction and operation
related activities as well.“, Abschnitt Entity Definition, [[FC4A2 2016-Task]. Sie kann demnach
auch fiir andere Raum-bezogene Aktivititen verwendet werden; als Beispiel wird ein Umzug einer
Personengruppe oder einer Organisation von einem Ort zu einem anderen genannt. ,,IfcTask can
also be used to describe an activity that moves people, groups within an organization or complete
organizations together with their associated furniture and equipment from one place to another.®,
Abschnitt Representation of other activities, [[FC4A2 2016-Task]. In diesem Fall ist die IfcTask
iiber die Beziehung [fcRelAssignsToProcess mit dem Ort zu verbinden, von dem der Umzug
ausgeht. Dieser Fall kommt dem Modellierungsgegenstand nahe, so dass eine Abbildung zwischen
Raum-Stelle und IfcSpace sowie der angebotenen Funktion und IfcTask vorgeschlagen wird, wobei
IfcSpace und IfcTask iiber die Beziehung IfcRelAssignsToProcess verbunden sind und damit die
bidirektionale Kante zwischen Raum-Stelle und Raumfunktionstransition reprasentiert wird, wie in
Abbildung 44 dargestellt. Es kann dann eine Abbildung zwischen der Benutzerrolle fiir eine
Funktion und IfcActorRole erfolgen, wobei letztere mit IfcTask iiber die Beziehung
IfcRelAssignsToActor verbunden ist [IFC4A2 2016-AssAct]. Diese Abbildung geschieht mit
Initializing Szenario for Team Use im Regelwerk zur Initiierung der Gebdudenutzung der Transition
Start using Building.” Die Abbildung erfolgt in einem konkreten Gebdudetopologiemodell
zwischen den im Modell der Gebdudenutzung definierten Funktionen von R&dumen mit ihren
Benutzerrollen und den Objekten der Klassen IfcTask mit IfcActorRole. Anzumerken ist, dass ein
konkreter Nutzer, wie durch IfcActor darstellbar, im hier vorgeschlagenen Gebdudetopologiemodell
nicht représentiert wird. Daher ist diese Klasse in der Abbildung 44 gestreift markiert. Eine zukiinf-
tige Abbildbarkeit wire gegeben.

Ankniipfend an die Darstellung besonderer Objekte der Gebdudetopologie in 5.1.2 wird am Beispiel
des Aufzugs”™ deutlich, dass es in diesem Sonderfall eine Abweichung zwischen der priorisierten
Représentation der Aufzugsanlage inkl. Kabine als Raum-Stelle mit Raumiibergangstransitionen fiir
jedes angefahrene Geschoss im Gebdudetopologiemodell” und der im IFC-Standard vorgesehenen
Représentation als IfcTransportElement gibt [IFC4A2 2016-TransEl]. Ein Aufzug wére nach dem
IFC-Standard also als IfcElement und damit gemdl der oben dargestellten Abbildung als
Raumiibergangstransition im Gebdudetopologie-Netz zu modellieren. Dies ist aber fiir die Model-
lierung der Gebdudetopologie aufgrund der hoheren strukturellen Komplexitit des Topologie-Net-
zes und der fehlenden Mdglichkeit der Reprisentation der Kapazitit der Aufzugskabine die
unpassendere Représentation. In solch einem Sonderfall kann nur eine manuelle Abbildung durch
den Modellierer moglichst mit Werkzeugunterstiitzung helfen. In diesem Fall kann eine Abbildung
der Aufzugsanlage inkl. Kabine von einer Raum-Stelle auf ein IfcTransportElement manuell
erfolgen, wobei die Kaparzitdit als neue IfcSimpleProperty des IfcTransportElement abgebildet
werden sollte. Immerhin kann diese Property im Zusammenhang mit den Abmessungen des
Aufzugs aus Pset TransportElementElevator, also ClearWidth, ClearDepth und ClearHeight ge-
nutzt werden. Die Raum-Stelle wird dann zusammen mit allen Raumiibergangstransitionen der Ge-
schosse auf ein [fcTransportElement-Objekt abgebildet. Dieses Objekt muss dann einem IfcSpace-
Objekt im BIM-Modell zugeordnet werden. Die umgekehrte Abbildung erfordert die Erzeugung der

74 Dies ist als Bestandteil des Modells der Gebaudenutzung in 5.1.5 beschrieben.
75 Siehe Nr. (iv) und (viii) in Tabelle 15, S. 107 und Abbildung 15, S. 108.
76 Siehe oben genannte Nr. (iv).
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Raum-Stelle und Raumiibergangstransitionen aus der Repridsentation der Aufzugsanlage als
IfcTransportElement. Umfasst das BIM-Modell die Informationen fiir die anzufahrenden
Geschosse, ist eine Abbildung auf die Raumiibergangstransitionen fiir die Geschosse mit Anbindung
der Transitionen an die den Geschossen entsprechenden Raum-Stellen moglich.

Aufbauend auf die dargestellten Abbildungsmoglichkeiten ist die Integration der in dieser Arbeit
vorgestellten und prototypisch realisierten Werkzeugunterstiitzung der Modellierungsmethode fiir
den nutzungsorientierten konzeptuellen Gebaudeentwurf der nichste notwendige Schritt. Diese
Integration sollte mit einem BIM-Entwurfswerkzeug auf Basis der IFC erfolgen. Sie ist aber nicht
Bestandteil dieser Arbeit. Im Folgenden werden aber die Realisierungsansitze dargestellt, um ein
Gebdudetopologiemodell mit Informationen aus einem BIM-Modell zu erstellen oder fortzuschrei-
ben und umgekehrt. Diese Ansédtze werden auch mit Blick auf die anschliefend gefiihrte Er-
lauterung der Unterstiitzung des konzeptuellen Gebédudeentwurfs aufgestellt. Insbesondere die
anschlieBende Erlduterung zum methodischen Vorgehen und zur Verwendung in den Abschnitten
5.3.3 7 bzw. 5.3.4 ™® zeigt das Erfordernis einer integrierten Werkzeugunterstiitzung.

Die folgende strukturierte Aufstellung in Tabelle 16
A) benennt, welcher Entwurfsbereich schwerpunktmifBig von diesem Ansatz unterstiitzt wird,
B) fasst die oben dargestellte Abbildung auf Modellebene zusammen,

C) stellt fiir die Unterstiitzung einer integrierten Modellierung eines Gebdudes die erkannten
Integrationspunkte und Bereiche der Werkzeugunterstiitzung dar

und listet der Vollstdndigkeit halber D) die Modellierungsbasis und E) die Implementierungsbasis
des entworfenen Prototypen auf.

77 Abschnitt Vorgehen: Modellierung mit dieser Methode
78 Abschnitt Verwendung: Vorgehen im nutzungsorientierten Gebdudeentwurf
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Integration

Gebéiude mit Modellen zur
Gebiudenutzung, insbesondere
Gebiudetopologiemodell

Gebiude mit Modell der Industry
Foundation Classes nach Stand des
Building Information Modeling

A. Entwurfsbereich

Konzeptueller Entwurf mit dem
Schwerpunkt der Gebdudenutzung

* Konzeptueller Entwurf
* Gestalterischer Entwurf
 Technischer Entwurf

B. Modellierungsgegenstiinde,
die auf Ebene eines Gebdude-
modells abzubilden sind:

* Gebdudetopologie

* Raumbezeichnungen und
Raumtypisierung

* Raumkapazitét und
-belegungszahl

* Raumiibergénge und damit
Verbindung von Raumen

o Ubergangstypen
©  Barriereangaben

* Angebotene Raumfunktion mit
Nutzerrolle (im Falle der
gemeinsamen Nutzung)

Die Abbildung wird im Text dieses Abschnitts 5.2 ausfiihrlich beschrieben.
Hier werden die Modellelemente aufgelistet:

Topologie-Netz ist ein bipartites
Referenznetz aus:

* Raum-Stelle
* Room Place Definitions Memory

* Raumiibergangstransitionen
* Room Transition Definitions Memory

Room Transition Definitions Memory

Room Capacity Memory und
Room Allocation Memory
im Room Place Definitions Memory

Room Transition Definitions Memory

Room Use

Objektorientiertes Gebdudemodell auf
Basis IFC; relevant fiir Abbildung sind:

IfcSpace
IfcElement
IfcComplexProperty des IfcSpace

IfcSimple Property des IfcSpace

Keine Entsprechung, sondern durch den
Ubergangstypen abgebildet.

IfcElement
IfcSimpleProperty des IfcElement
IfcTask mit IfcActorRole

C. Unterstiitzung einer integrierten Modellierung eines Gebaudes

C.1 Integrationspunkt
* Rédumliche GroBlen

» Ubergangsoptimierung,
z. B. Barrierefreiheit

* Lage der Rédume /
Bewegungslogik

* Lage der Funktionen /
Funktionsnutzungslogik

wirkt auf das Gebdudetopologiemodell:

Erzeugung von Kapazitdten der Raum-
Stellen aus geometrischen Angaben

Bestimmung von Ubergangstyp und
Barriereangabe aus geometrischem
Modell

Konfiguration des Topologie-Netzes
anhand des Raumprogramms

und der Funktionszuordnung

wirkt auf das BIM-Modell:

Vorgaben fiir geometrische Groflen der
Réume aus Kapazititen

Vorschlége fiir IfcElement aufgrund
Ubergangstyp und Barriereangabe

* Verdinderung der Flurbreiten
* Anordnung von Rdumen

Zuordnung von Funktionen zu Rdumen

C.2 Werkzeugunterstiitzung:
* Modellebene

¢ Benutzerschnittstelle / Editor

« Ubernahme von vordefinierten Wertemengen von IfcElement fiir Ubergangstyp

und Barriereangabe

* Erstellung von Mustern von Gebéudeteilen oder -elementen mit Abbildung zwi-
schen den Modellen, z. B. fiir besondere Objekte der Gebaudetopologie

* Graphische Assoziation des Gebaudetopologie-Netzes und des geometrischen Ge-

biudemodells

« Editieren des geometrischen Modells zeigt Anderungen im Gebdudetopologie-
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Gebéiude mit Modellen zur Gebiude mit Modell der Industry
Integration Gebiudenutzung, insbesondere Foundation Classes nach Stand des
Gebiudetopologiemodell Building Information Modeling

Netz und unterstiitzt bei der Bearbeitung (Erstellen, Loschen, Andern) von Raum-
Stellen und weist auf die Bearbeitung von Ubergangstransitionen und Kanten hin.

* Editieren des Gebdudetopologie-Netzes zeigt Hinweise auf Inkonsistenzen zum
geometrischen Modell.

* Analyse / Simulation * Anschauliche Simulation der Gebdudenutzung im geometrischen Modell

* Editierméglichkeit fiir relevante GroBen wie Kapazititen, topologische Ande-
rungen und Zuordnung von Funktionen zu Rdumen wéhrend der Simulation

* Ermittlung von Messgrofen fiir statistische Auswertung; dazu Positionierbarkeit
von Messstellen im Gebaudetopologiemodell

* Wiederverwendung / * Erzeugung von Gebéudetopologie-Netzen aus bestehenden BIM-Modellen und
Fallbasiertes Schlielen Unterstiitzung notwendiger Ergénzungen durch den Entwerfer wie Ubergangs-
transitionen und Kanten
* Nutzungsfall-/Anforderungs- * Anschauliche Aufzeichnung zur Spezifizierung eines Nutzungsfalls in einem
spezifikation geometrischen Modell und Generierung eines Nutzungsfallmodells
D. Modellierungsbasis Gebéudetopologie-Metamodell auf Basis | Industry Foundation Classes (IFC)

von Petri Referenznetzen

E. Implementierungsbasis Fiir diese Arbeit wurde eine Implemen- | Verschiedene kommerzielle Produkte
tation mit dem Werkzeug Renew

[Renew 2015], gewéhlt; Renew ist auf
Basis der Java-Technologie realisiert.”

* Implementierungsansatz Nutzung des Java-basierenden Renew- | Auswahl einer kommerziellen Losung,
Frameworks fiir die Manipulation (Er- | die standardisierte und offene Schnitt-
zeugung, Verdnderung) der Referenz- stellen zur programmierbaren Integra-
netze iiber Programmschnittstellen. tion besitzt.

Entwurf und Implementierung einer Integration beider Softwarelésungen zur
Realisierung der o. g. Integrationspunkte.

Tabelle 16: Unterstiitzung integrierter Modellierung von Gebdudetopologie mit diesem Modell und Gebduden mit BIM

79 Laut Lizenzbedingungen ist die Verwendung mit Renew erstellter Arbeiten erlaubt: ,,You are permitted to use works
that you create with Renew (i.e., Java stubs, net drawings, EPS/PDF output, simulation states, and other exported
data) without restrictions.” [Renew Lizenz].
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5.3 Unterstltzung des konzeptuellen Gebaudeentwurfs

Fiir die Unterstiitzung des konzeptuellen Gebaudeentwurfs wird in dieser Arbeit eine Grundlage aus
einem Modell und methodisch basierter Modellierung vorgestellt, welches die Nutzungsorientie-
rung zum Gegenstand hat. Die folgenden Abschnitte zeigen die aufeinander aufbauenden Elemente
der Modellierungsmethode:

* 5.3.1 Modell: Bezug zu den Modellierungsgegenstinden und Erfiillung der Anforderungen
* 5.3.2 Methode: Einordnung in Basismethoden des Architekturentwurfs
*  5.3.3 Vorgehen: Modellierung mit dieser Methode

*  5.3.4 Verwendung: Vorgehen im nutzungsorientierten Gebaudeentwurf.

5.3.1 Modell: Bezug zu den Modellierungsgegenstanden und Erflllung der
Anforderungen

Der Entwurf der hier vorgestellten Modellierungsbasis wurde mit dem Ziel der Erfiillung der in
4.3.1 definierten Anforderungen iterativ-inkrementell durchgefiihrt:

* Beginnend mit der noch unscharfen Vorstellung, einen Nutzungsfall als Anforderungs-
spezifikation formal zu beschreiben und zu iiberpriifen, ob die beschriebene Nutzung in
einem Gebdude moglich ist,

* ber die Idee, getrennte formale Beschreibungen eines Nutzungsfalls als Graph und der
Topologie des Gebdudes zu finden, die miteinander verbunden werden sollen,

* hin zur Idee, diese Verbindung durch den Formalismus der synchronen Kanile der Referenz-
netze zu modellieren.

Die Betrachtung moglicher Formalismen in 4.3.2 und die Auswahl in 4.3.3 erfolgte entlang der
Anforderungen, deren Erfiillung durch die Modellelemente in folgender Aufstellung in Tabelle 17
strukturiert nachgewiesen wird. Der Nachweis wird durch Zuordnung der Ergebnisse der Meta-
modellbildung aus 5.1 zu den Anforderungen und anhand der Einordnung und dem Aufzeigen von
Ankniipfungspunkten an BIM/IFC in 5.2 gefiihrt. Wie bereits in 4.3.1 erwéhnt, zielen alle Anfor-
derung darauf, dass neben der Modellbildung Aspekte der Bottom-Up- und Top-Down-Methoden
aus 4.1 einbezogen werden. Die weiteren Basismethoden werden spezifisch durch die jeweiligen
Anforderungen unterstiitzt.
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Modellierungs- Anforderung® Methodischer Erfiillung durch das Modell
gegenstand Bezug (Verweis auf Seite im Text)
MODELL DER GEBAUDETOPOLOGIE
Gebidude- * Die Gebiudetopologie soll als Lage- | Designfokus, | Das Gebdudetopologie-Netz reprisentiert
topologie beziechung der Rdume und Raum- | Fallbasiertes durch die Komponenten Topologie-Netz,
iibergidnge beschrieben werden kén- | SchlieBen Rahmenwerk und Spezifikationsnetz die
nen. Gebaudetopologie (S. 97).
* Ein Raumiibergang verbindet dabei * Raum-Stellen und Raumiibergangstransi-
zwel Rdume. tionen als Teil des Topologie-Netzes
werden in einem Gebédudetopologie-Netz
reprasentiert (S. 98, 101).
Raumbezeich- |+ Jeder Raum soll im Modell eindeu- | Fallbasiertes |« In einem Gebiudetopologiemodell kann
nungen und tig bezeichnet werden kénnen Schlielen eine Raumidentifikation (S. 98) durch das
Raum- (Raumidentifikation). Room Place Definitions Memory (S. 98)
typisierung * Zu jedem Raum sollen eine Be- spezifiziert werden.
zeichnung und ggf. Oberbegriffe * Bezeichnung, Ober-/Unterbegriffe oder
oder Synonyme im Modell ange- Synonyme kénnen durch das Room
geben werden konnen. Transition Definitions Memory (S. 101)
definiert werden.
Raumkapazitit |Zu jedem Raum soll die Zuordnung | Designfokus, |Im Modell erlaubt das Room Place
und * einer verdnderlichen Kapazitit und | Simulation Definitions Memory (S. 98) die Zuordnung
-belegungszahl |« giner verinderlichen Belegung von Raumkapazititen im Room Capacity
modelliert werden konnen. Memory (S. 99) und von Raumbelegungen
im Room Allocation Memory zu Raum-
Stellen (S. 99).
Raumiibergéinge | Raumiiberginge (Transitionen) sollen | Designfokus, |+ Das Metamodell definiert das Topologie-
(Transitionen) | in folgenden Aspekten modellierbar | Fallbasiertes Netz (S. 97) wie angefordert.
und damit sein: ) Schliefien, ¢ Jeder Raumiibergangstransition wird in
Verbindung von | « Jeder Ubergang soll genau zwei Simulation einem Gebéudetopologie-Netz eine Transi-
Réumen Réume verbinden. tionsidentifikation (S. 101) zugeordnet.

« Jeder Ubergang soll eindeutig be- * Das Gebdudetopologie-Netz stellt die
zeichnet werden konnen (Transi- Berechtigungspriifung im Regelwerk
tionsidentifikation). Room Transition Definitions (S. 109)

* Die Nutzung eines Raumiibergangs bereit. Fiir ein Modell wird im Room
héngt von einer Berechtigung ab. Access Definitions Memory (Transition

* Eine graphische Repréasentation soll Allowness Definitions) (S. 110) die
moglich sein: Rdume und Raum- Berechtigung fiir Rollen und Nutzungs-
iiberginge sollen verbunden werden falle verwaltet.
durch gerichtete Kanten. Eine sol- * Das Topologie-Netz (S. 97) eines Modells
che Relation modelliert die Rich- hat eine graphische Représentation.
tung des Ubergangs in erster Linie
als Vorgabe fiir eine Bewegungs-
richtung von einem Raum zu einem
anderen via des Ubergangs.

* Ubergangs- Zu jedem Ubergang soll eine Typi- Designfokus, | Fiir ein Modell wird pro Raumiibergangs-
typen sierung modelliert werden kdnnen. Simulation transition der Typ bzw. die Barriereangabe
Dais. | DieZvndng e it Desgitus, |12 L DO ey

angaben zeichnung soll modellierbar sein. Simulation

Transition Definitions (S. 109) verarbeitet.

80 Die Anforderungen wurden in 4.3.1 formuliert.
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Modellierungs- Anforderung Methodischer Erfiillung durch das Modell
gegenstand Bezug (Verweis auf Seite im Text)
MopELL DER NUTZUNG

Bewegung Die Nutzung von Rdumen ist verbun- | Designfokus, |Das Metamodell fiir die Nutzung definiert

zwischen den mit der Moglichkeit der Bewe- | Fallbasiertes die Bewegung im Nutzungsfallnetz und die

Réumen gung zwischen diesen. Eine Bewe- SchlieBen, graphische Reprisentation im

gung zwischen jeweils genau zwei Simulation Nutzungstopologie-Netz (S. 116).
Réumen soll modelliert werden
kdnnen.

Gebidude- bzw. |+ Die Nutzung des Gebiudes bzw. der | Designfokus, |+ Das Metamodell gibt vor, dass eine Funk-

Raumfunktions- | Ré&ume soll modellierbar sein als Fallbasiertes tion eines Raums im Gebdudetopologie-

nutzung mit Nutzung einer vom Raum angebo- | SchlieBen, Netz durch eine Raumfunktionstransition

verschiedenen | tenen Funktion. Simulation (S. 100) représentiert wird.

Nutzungsarten |« Jede Funktion soll eine Bezeichnung * Regelwerke eines Gebaudetopologie-Net-
haben. Es ist moglich, dass ver- zes beschreiben die Logik der Funktions-
schiedene Raume gleich bezeichnete nutzung:

Funktionen haben. * Room Use Definitions Memory (S. 111) fiir
* Einem Raum diirfen mehrere Funk- die einfache Funktionsnutzung. Die

tionen zugeordnet sein. Anforderung zur Bezeichnung und Anzahl
* Es soll die Nutzung durch einen an Funktionen wird erfiillt.

oder mehrere Teilnehmer modelliert * Room Joined Use (S. 113) fiir die

werden kdnnen. gemeinsame Nutzung durch eine
* Im Falle mehrerer Teilnehmer sollen festgelegte Anzahl an Teilnehmern

zwei Arten modelliert werden kon- * Room Joined Team Use (Scenario)

nen: Gemeinsame Nutzung und (S. 113) fiir die gemeinsame Nutzung

gemeinsame Nutzungsszenarien. durch Teilnehmer mit definierten Rollen.

Zugangs- * Fiir die Nutzung eines Raums bzw. |Designfokus, |Das Gebiudetopologie-Netz hat zur

berechtigungen | seiner angebotenen Funktionen soll | Simulation Priifung das Regelwerk Room Transition
die Berechtigung hierzu modelliert Definitions (S. 109). Fiir ein Modell werden
werden konnen. Berechtigungen im Room Access

» Die Priifung einer Berechtigung der Definitions Memory (Transition Allowness
Nutzung eines Raums soll auf die Definitions) (S. 110) verwaltet.
Priifung der Berechtigung der Be-
wegung entlang eines Raumiiber-
gangs zurlickgefithrt werden.

* Dies soll durch die Modellierung
der Berechtigung zu einem zuge-
horigen Raumiibergang erfolgen.

NurTtzER
Nutzerrollen * Der Nutzer tritt im Modell nur par- | Designfokus Das Metamodell des Nutzungsfalls gibt vor,

tiell auf. Er ist reduziert auf die not-
wendigen Aspekte wie unter 4.2.3
erklart.

* Im Zusammenhang mit der Model-
lierung der Zugangsberechtigung zu
Réumen sollen Nutzerrollen durch
Bezeichnungen modelliert werden
konnen.

dass durch ein Nutzungsfallnetz im User
Role Definition Memory (S. 116)
Rollenbezeichnungen definiert werden.
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Modellierungs- Anforderung Methodischer Erfiillung durch das Modell
gegenstand Bezug (Verweis auf Seite im Text)
MopELL DES NUTZUNGSTFALLS
Nutzungsfall, |Ein Nutzungsfall soll folgende Designfokus, |« Das Metamodell sieht vor, dass die Spezi-
Eigner ist Aspekte modellieren: Fallbasiertes fikation einer Bewegungsanforderung in
Nutzer * Bewegung im Gebdude zwischen | SchlieBen, einem Nutzungstopologie-Netz (S. 116)
Réumen Simulation durch eine Raumiibergangsanforderungs-

* Folge von Rdumen und Raumiiber- transition erfolgt (S. 117).
gingen * Eine Nutzungsanforderung kann auflerdem

* Spezifikation der Nutzung von durch die Spezifikation einer Funktions-
Funktionen eines Raums anforderung mittels einer Raumfunktions-

» Ein Nutzungsfall ist bewegungs- anforderungstransition (S. 119) beschrie-
orientiert oder funktionsorientiert ben werden. Dabei wird unterschieden
oder diesbeziiglich neutral. zwischen Anforderung einfacher Funk-

* Graphische Représentation: Rdume tionsqutzung (S.119) unq Anforderung der
und Raumiiberginge sollen verbun- gemeinsamen Nutzung mit festgelegter
den werden durch gerichtete Kan- Anzahl der Teilnehmer (S. 119) und mit
ten. Eine solche Relation modelliert vorgegebenen Rollen (S. 120).
die Richtung der Bewegung von * Es kann eine Nutzungsauspragung
einem Raum zu einem anderen via (bewegungs- oder funktionsorientiert) in
des Ubergangs. der Gebdudenutzung spezifiziert werden,

wenn Nutzungsfille initiiert werden
(S. 118 und S. 132).
Nutzungsfall- | Jeder Nutzungsfall soll eindeutig be- * Das Metamodell sieht vor, dass im Rah-
identifikation | zeichnet werden kénnen. menwerk des Gebdudetopologie-Netzes im
Usecase ID Memory (S. 117) fiir jedes
Nutzungsfallnetz eine Identifikation ver-
waltet wird.
* Zusétzlich kann eine Typen-Identifikation
(S. 116) im Zusammenhang mit der Akti-
vierung des Nutzungsfalls vergeben wer-
den: activate-Transition (S. 121). Diese
spezifiziert die zu aktivierende Auspra-
gung fiir die Simulation.
Ablauf der Die sich tiber das Gebdude erstrek- Designfokus, | Fiir die Modellierung der Nutzungsabfolge
Nutzung von kende Nutzung von Funktionen, die | Simulation sicht das Metamodell die Verwendung von
Funktionen in mehreren Rdumen angeboten wer- Task-Stellen (S. 121) im Nutzungstopolo-

den, kann einer vorgegebenen Rei-

henfolge unterliegen. Diese Reihen-

folge soll im Nutzungsfall modelliert
werden konnen. Folgende Anforde-
rungen bestehen im Detail:

* Die Festlegung einer Abfolge von
Funktionsnutzungen soll durch Sta-
tuszusténde der Erledigung model-
liert werden kdnnen.

* Eine mogliche Abhéngigkeit der Be-
wegung zwischen Raumen von der
Erledigung von Raum- oder
Funktionsnutzungen soll modelliert
werden kdnnen.

* Diese Festlegungen sollen graphisch
modelliert werden konnen.

gie-Netz (S. 116) vor.

Die Belegung der Task-Stellen erfolgt
durch Schalten der Raumiibergangs- oder
Raumfunktionsanforderungstransition.
Abhingig von der Belegung der Task-
Stellen kann die Bewegung definiert
werden.
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Modellierungs-
gegenstand

Anforderung

Methodischer
Bezug

Erfiillung durch das Modell
(Verweis auf Seite im Text)

MODELL DER

GEBAUDENUTZUNG

Verbindung von
der Bewegung
zwischen
Réumen und
dem
Raumiibergang
sowie von
Raumfunktions-
nutzungs-
anforderung
und
Raumfunktions-
angebot

Eine essentielle Anforderung betrifft
die Zusammenfiihrung von Gebaude-
topologie und Nutzungsfall.

* Gebdudetopologie und Nutzungsfall
sollen in zwei getrennten Modellen
spezifiziert werden konnen. Zur
Priifung, ob eine Gebadudetopologie
der Anforderung eines Nutzungs-
falls (oder mehrerer Nutzungsfille)
gerecht wird, ist eine Zusammen-
fithrung der beiden (oder mehrerer)
Modelle und Simulation notwendig.

* Die Bewegung zwischen Rdumen
und der Raumiibergang, entlang
dessen die Bewegung erfolgen kann,
sollen im Modell in Beziehung ge-
setzt werden konnen.

* Die Verbindung zwischen einer An-
forderung nach einer zu nutzenden
Funktion und einem Raumfunk-
tionsangebot soll modellierbar sein.

Simulation

* Das Metamodell sieht die getrennte Mo-
dellierung von Gebaudetopologie durch
ein Gebéudetopologie-Netz (S. 97) und
der Nutzungsfille durch ein
Nutzungsfallnetz (S. 116) vor.

* Die Zusammenfiihrung wird durch ein
Modell der Gebdudenutzung représentiert
und umfasst das Einbringen der Nutzungs-
falle in die Gebédudetopologie (S. 132)
durch Modellelemente der Transitionen
Start using Building und Inject Usecase
(S. 133), durch den jedes Nutzungsfallnetz
iiber die Kante Injection Needle in das
Gebéaudetopologie-Netz als Objektmarke
eingebracht wird.

* Die Verbindung zwischen Bewegung zwi-
schen Rédumen, die durch das Nutzungs-
fallnetz angefordert ist, und einem Raum-
iibergang des Gebdudetopologie-Netzes
wird durch Unifikation der Transitions-
information erreicht, die Bewegungs-/
Ubergangsanforderung des Nutzungsfalls
und Gebdude-Raumiibergang verbindet:
usecase:move(t);
building:transition(id,t,usecase) (S. 124)
und Room Move Definition (S. 118) und
Room Transition Definitions (S. 109)

* Die Verbindung zwischen angeforderter
Funktion im Nutzungsfall und Funktions-
angebot der Gebdudetopologie ist im To-
pologie-Netz verortet, wobei die Beschrif-
tung die Verbindung zum Nutzungsfall
herstellt: usecase:useFunction() (S. 125).

* Durch die Regelwerke Room Function
Use Definition des Nutzungsfallnetzes
(S. 120) und die Regelwerke des Gebaude-
topologie-Netzes Room Use Definition
(S. 112), Room Joined Use Definition
(S. 112) und Room Joined Team Use
Definition (S. 112) wird die Nutzungslogik
beschrieben.
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Modellierungs- Anforderung Methodischer Erfiillung durch das Modell
gegenstand Bezug (Verweis auf Seite im Text)
EINORDNUNG UND ANKNUPFUNGSPUNKTE AN BIM
Gebédude bzw. | Neben Anforderungen beziiglich der | Modellbildung | Vergleiche 5.2, Tabelle 16
alle Modellierung der Gegenstiande be-

steht eine Anforderung an das Model-

lierungsergebnis, an das Modell.

Diese Anforderung unterstiitzt die

Verbindung dieser Modellierungs-

methode mit BIM und bildet die

Basis fiir einen Realisierungsansatz.

* Fiir ein aus dieser Methode gebil-
detes Modell soll die Moglichkeit
der Zuordnung von Modellelemen-
ten zu Artefakten des Architektur-
entwurfs, insbesondere einem 3D-
Gebdudemodell, gegeben sein.

* Auf dieser Basis soll die Abbildung
des Gebaudetopologiemodells in ein
BIM-Modell und umgekehrt unter-
stiitzt werden.

* So soll z. B. die Einbindung von
raumlichen Aspekten in die Model-
lierung der Gebédudetopologie unter-
stiitzt werden und umgekehrt sollen
aus einem Modell der hier vorge-
stellten Methode Parameter auf ein
BIM-Gebédudemodell abbildbar sein.

Tabelle 17: Erfiillung der Anforderungen an die Modellierungsmethode

M. FRANK: NUTZUNGSORIENTIERTER KONZEPTUELLER GEBAUDEENTWURF — MODELLIERUNGSMETHODE UND REALISIERUNGSANSATZ



5.3 UNTERSTUTZUNG DES KONZEPTUELLEN GEBAUDEENTWURFS 147

5.3.2 Methode: Einordnung in Basismethoden des Architekturentwurfs

Die Modellierungsmethode zur Unterstiitzung des nutzungsorientierten konzeptuellen Gebaudeent-
wurfs hat eine fundierte Basis auf Methoden des Architekturentwurfs, auch wenn die Grundlage der
Modellierungssprache auf der der Informatik zuzurechnenden Petrinetz-Theorie basiert. Die folgen-
den Ausfithrungen zeigen die Einordnung der Methode in grundlegende Methoden des Architektur-
entwurfs, die in 4.1 begriindet ausgewéhlt wurden.

Die Einordnung der Methode in Basismethoden des Architekturentwurfs ist hilfreich fiir die
Charakterisierung des Zusammenhangs zwischen dem vorgestellten Metamodell und der Methodik,
die zur Modellbildung von Gebdudetopologien, Nutzungsfillen und der Gebdaudenutzung dient. Die
Methode basiert auf den Basismethoden, d. h. eine Modellierung nutzt die Basismethoden. Dies
wird deutlich durch Abbildung 45, die darstellt, welche Basismethode im Zusammenhang mit
welchem Metamodellelement genutzt wird. Die Nummerierung stammt aus Tabelle 18.

Methode

Modell

Modell des Nutzungsfalls: Nutzungsfalinetz

1. Modellbildung Nutzungstopolopie-Netz 2. Simulation

. © reroee Rembekdonstanstonsn Raumdbegsgstansiiorer 2.1, Darstellung
1.1. Abstraktion --..l::;:_‘:‘:“' oo o e LTk interess.ﬁ.spekle

. e | o 22 Risko-u.
1.2. Konvention frrse «"7 Kostenminimierung

’ Nutzungsrahmenwerk -
Modell der Gebidudetopologie und Nutzung:
Gebiudetopologie-Netz

3. Top-Down 4. Bottom-Up

Topologie-Netz

3.1. Vorkompilierte .. 4.1, Exploration durch

Struktur formalen Rahmen
3.2, Akzeptanz :

Room Room Transition _:

Transition Types and Room I

and Barrier Room Use Accass ; (7)

Definiions Definilions Defintions 4

[ Transition

Room Transition Typas and Room Transition and Room Definitions)
Barmer Definitions defined Use Definitions defined
il Rahmenwerk
Room Traneition Definitona \Usecasa Cowntae
emory
Foom Access
Definitions
Room Transition Defintions fMemary Current Transition 14| pemary

5. Fallbasiertes Schliefien K (1 0) Designfokus/Logical Zoom

5.1. Prifung wiederver- __.." ST | Doe Betrton G ..., B.1. Schrittweise Entw.
wendbarer Lésung (gl ( 9) E::.-S ;.mf:n e —— 2:;:"‘ e ( 11l ),’ eines interess. Aspekts
5.2. Ruckgriff auf T e of Usecase “......6.2. Betrachtung Eigen-
hewshrte | Asung Une Berfingion Roam Team Joined Usa schaften Gebaudemodell

Room Flace Definitions Memory

Abbildung 45: Methode auf Basis des Modells
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Methode / - Aspekte

Unterstiitzung des nutzungsorientierten konzeptuellen Gebidudeentwurfs

Modellbildung

* Abstraktion und (1)
vereinfachte Die gewahlte Reprasentation fiir den Entwurf reduziert das Gebdude auf eine vereinfachte
Darstellung fiir Darstellung der Modellierungsgegenstinde®' der Gebdudenutzung. Interessierende Aspekte der
Entwerfer Entwurfsaufgaben sind:

* Gebaudetopologie

* Raumiibergang und Raumiibergangsanforderung

* Funktionsangebot und -nutzung.

Die gewihlte graphische Darstellung ist abbildbar auf ein BIM und nahe an der Modellie-
rungserfahrung eines Entwerfers, der die Abstraktion und Modellbildung u. a. von BIM kennt.

* Konvention

(2)

Die Methode umfasst durch das Metamodell strukturelle Vorgaben zur Modellierung von:
* Gebdudetopologie

* Nutzungsszenarien, -fallen und -abldufen.

Simulation

* Darstellung der
interessierenden
Aspekte

3)
Die Simulation ist ein Bestandteil zur Darstellung der fiir die Gebdudenutzungsmodellierung
interessierenden Aspekte:

* Gebdudenutzung: Die Methode umfasst die Simulation, welche manuell gesteuerte Simula-
tionsschritte zum Versténdnis folgender Eigenschaften des modellierten Gebédudes erlaubt:

© Visualisierung der Bewegung in der Topologie und Nutzung von Funktionen

©  Bewegung: Die Verwendung des Modells zur Gebaudenutzung kann im Fall von
Ubergangstypen bzw. Barriereangaben die Uberpriifung der Raumiibergiinge hinsicht-
lich der geplanten Elemente mit ihren Typen (Tiir, Treppe, etc.) bzw. ihren Barriere-
graden und die Optimierung anhand geforderter Bediirfnisse der Nutzung unterstiitzen.

o Raumfunktionsnutzung: Uberpriifung und Optimierung der Anordnung angebotener
Funktionen im Gebaude anhand geforderter Bediirfnisse der Nutzung und Nutzungs-
arten (einfache oder gemeinsame Nutzung)

o Nutzungsausprigung: Uberpriifung und Optimierung der Anordnung angebotener
Funktionen im Gebdude und der Rdume und Raumiibergéinge anhand der Nutzungs-
auspriagungen, d. h. bewegungs- oder funktionsorientierter Nutzungsfalle

© Ablauf der Nutzung von Funktionen: In der Analyse von kooperativer Gebdudenut-
zung ist die Funktionsnutzungsabfolge jedes Nutzungsfalls interessant fiir die Bewer-
tung der Unterstiitzung von angeforderten Funktionsangeboten durch die Gebéude-
topologie und insbesondere die Anordnung von Funktionsangeboten im Gebaude.

o Zugangsberechtigungen: Uberpriifung des Zusammenspiels von Zugangsberech-
tigungen und Barrieren, z. B. 6ffentlicher Zugang iiber Treppe, barrierefreier Zugang
nicht (immer) 6ffentlich.

* Nutzungsfall: Die Methode umfasst die Simulation, welche manuell gesteuerte Simulations-
schritte zur anschaulichen Uberpriifung des Nutzungsablaufs gemiB Nutzungsfillen umfasst.
Die Visualisierung der Abldufe und Zustinde der einzelnen Nutzungsfallinstanzen erlaubt das
Erkennen von unerwiinschten Abldufen bzw. Reihenfolgen oder Situationen wie Blockaden,
endlosen Wartezustinden oder Kooperationsméangeln bei der gemeinsamen Nutzung von
Raumfunktionen. Ursachen fiir diese Situationen, die in Inkompatibilitit zwischen Nutzungs-
fall und Gebéudetopologie liegen, sind dadurch leichter lokalisierbar. Die Aufzeichnung des
Nutzungsablaufes jedes Nutzungsfalls erlaubt die nachtrégliche Auswertung von Bewegungen
zwischen Rdumen und Funktionsnutzung.

* Nutzerrollen: Aus der Simulation der Gebdudenutzung wird deutlich, welche Rollen zu wel-
chen Zugangs- und Nutzungsberechtigungen fiihren. Insbesondere werden Zusammenhinge
zwischen Gebdudetopologie und Nutzungsfillen und kooperativer Nutzung aufgrund der
zugeordneten Rollen sichtbar.

81 In 4.2 erfolgt die Definition der Modellierungsgegenstinde.
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Methode / - Aspekte

Unterstiitzung des nutzungsorientierten konzeptuellen Gebidudeentwurfs

* Risiko- und
Kosten-
minimierung

4)

Die Simulation unterstiitzt die Uberpriifung der Geb4udestruktur aus Raumiibergangs- und

Raumfunktionsbeziehungen durch Analyse der modellierten Gebdudetopologie und der

Nutzungsablaufe, spezifiziert durch Nutzungsfille. Hierzu werden die Nutzungsabldufe im

Zusammenhang mit der Gebédudetopologie graphisch visualisiert.

Die Analyse erlaubt:

* die Priifung von Nutzungsfillen und -szenarien

* die Priifung der Gebédudetopologie hinsichtlich bewegungs- und funktionsorientierter
Nutzungsfille (Nutzungsauspragung)

* die Priifung der Eignung der Gebaudetopologie hinsichtlich der Unterstiitzung der
angeforderten Nutzungsfille.

Im Wechsel zwischen Entwurf und Analyse kann eine interaktive und iterative Anniherung der

Topologie erreicht werden, die die Nutzungsanforderungen erfiillt.

Top-Down

* Vereinfachung
durch
vorkompilierte
Struktur

)
Ein Rahmenwerk und Konventionen zur Modellierung von Gebdudetopologie und
Nutzungsféllen geben einen Rahmen vor, innerhalb dessen Modelle entworfen werden.

* Akzeptanz der (6)
Modellierungs- Die Akzeptanz der Methode wird unterstiitzt durch:
methode * eine graphische Modellierungssprache fiir den anschaulichen Entwurf der Gebaudetopologie
als Systemnetz und Spezifikation der Nutzungsfille als Elementnetz
* eine Ablaufbeschreibung fiir Funktionsnutzung in Nutzungsféllen, die sich an graphischen
Workflow-Beschreibungen orientiert.
* Erzeugung von Protokollen pro Nutzungsfall, die lesbar sind und in Auswertungssoftware
(wie Tabellenkalkulationen) geladen werden konnen.
Bottom-Up

* Exploration,
unterstiitzt durch

formalen Rahmen

(7

* Die vorgestellte Methode bietet einen explorativen Ansatz durch die Mdglichkeit, mit kleinen
Gebaudeteilen zu beginnen und dort sehr detailliert zu modellieren.

* Eine weitere schrittweise Zusammensetzung zu einer gesamten Gebdudetopologie geschicht
iiber anschliefende iterativ-inkrementelle Entwurfsschritte.

* Die vorgestellte Methode bietet durch ihre formalen Spezifikationen von Gebaudetopologie
und Nutzungsfillen einen formalen Rahmen, der rationale Entscheidungen auf Basis von
Experimenten formaler Art — d. h. Simulationen — unterstiitzt. Schmitt nennt diesen Aspekt
als Voraussetzung [Schmitt 1993], S. 44.

Fallbasiertes Schlief3

en

» Uberpriifung
wiederverwend-
barer Losung

®)

* Bei der Verwendung von Referenzen kann die vorgestellte Methode die Evaluation in der
Fragestellung unterstiitzen, ob Auswahl und Anpassungen des wiederverwendeten Falls das
gewlinschte Resultat erbringen. Dies geschieht, indem die Simulation als Resultat zeigt, ob
die Nutzungsfille die Topologie des wiederverwendeten, angepassten Losungsvorschlags
durchlaufen koénnen.
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Methode / - Aspekte

Unterstiitzung des nutzungsorientierten konzeptuellen Gebidudeentwurfs

* Riickgriff auf
bewihrte Losungen

)

* Die Représentation von Referenzen als Diagramme — n@mlich ein Gebdudetopologie-Netz
als Petrinetz-Graph bzw. -Diagramm — ist Grundlage der Zugdnglichkeit und im néchsten
Schritt, durch Anregung und als Richtschnur fiir den Entwurf und die Generierung passender
Topologien als abstrakte architektonische Formen, zur Modellierung der Gebdudenutzung.
Diese Abstraktion ist aber keine Vereinfachung, sondern eine Reduktion des Modells auf die
relevanten Modellierungsgegenstinde. Dies unterstiitzt im Wesentlichen die folgende
Feststellung: ,,The mechanisms and interrelations that lead to the perception of a specific
building as “type,” “prototype,” or “container”” come close to the properties and applications
of diagrams. In this spirit, one could say that any architectural reference has to become
diagrammatic, in its perception and thus in its representation ..., to become “prototypical” in
the next stage and therefore paradigmatic and generative, permitting the production of
architectural forms in the next step again. In relation to its representation, it is important to
clarify that the abstraction of an architectural reference does not necessarily imply its
simplification. It can also be applied to selectivity procedures, which are typical as much for
diagrammatic depictions as for architectural actions.” [Stapenhorst 2016], S. 199.

* Modelle von Gebéudetopologien sind Petrinetz-Graphen. Der Riickgriff auf bewéhrte Topo-
logien ist zu unterstiitzen durch eine Suche nach Topologie-Graphen. Ausgangspunkt sind
Nutzungsfille des neuen Entwurfsproblems. Die Suche muss das Auffinden von Topologie-
Graphen zur Anfrage, bestehend aus Nutzungsfall-Graphen, 16sen. Hier ist das Problem der
Termination® zu beachten. Das Ziel, Fallbasiertes SchlieBen zu unterstiitzen, gibt Anlass fiir
eine weitere Forschung auf Basis der hier vorgestellten Methode.

* Aus der Anwendung der Methode fiir verschiedene Gebdudemodelle kann eine Ableitung
bzw. Verfeinerung einer Ontologie fiir Raumbezeichnungen erreicht werden, die zu einer
standardisierten und damit universell verwendbaren Beschreibung von Nutzungsfallen
beitragen.

Designfokus / Logical Zoom

* Schrittweise
Entwicklung eines
Entwurfsansatzes
hinsichtlich eines
interessierenden
Gesichtspunkts

(10)

Die Betrachtung des Gesichtspunktes der Gebdudetopologie kann durch den vorgestellten
Ansatz unterstiitzt werden, insbesondere die Moglichkeit, Gebaudeteile durch Stellen zu
modellieren und durch Aufgliederung dieser in Netze Gebaudeteile in Rédume zu verfeinern.

* Betrachtung der
Eigenschaften des
Gebaudemodells

(11)
Die Simulation erlaubt die Betrachtung
* der Gebdudetopologie und ihrer Bestandteile, insbesondere
o Rédume: Kapazititen, Belegung im Nutzungsverlauf
o Raumiibergiinge: Auswirkungen von Barriereeigenschaften, Ubergangstypen und
-berechtigung auf die Bewegung im Gebéude
©  Funktionsangebote: Nutzbarkeit der Funktionen
* sowie der einzelnen Nutzungsfille hinsichtlich der Erreichbarkeit der angeforderten
Funktionen iiber die gewiinschten Bewegungswege im Gebaude.

Tabelle 18: Einordnung der Methode in Basismethoden des Architekturentwurfs

82 Dies wird in 4.4.2 angesprochen.
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5.3.3 Vorgehen: Modellierung mit dieser Methode

Das Vorgehen zur Modellierung mit der in 5.3.2 eingeordneten Methode, basiert auf dem ent-
wickelten Modell, das in 5.3.1 zusammengefasst wird. Um die Methode verwenden zu konnen,
bedarf es einer Erlduterung des moglichen Vorgehens zur Modellierung. Das Vorgehen nutzt hierbei
die vorgestellte Methode, insbesondere die Basismethoden dieser Methode. Das Vorgehen ist orien-
tiert an den wesentlichen Phasen im Lebenszyklus eines Gebdudes. Hierbei wird deutlich, dass
diese Methode das Vorgehen in einigen Phasen unterstiitzt und fiir viele Aktivititen keine Model-
lierungsmethode darstellt. Dies wird in diesem Abschnitt anhand der Abbildung 46 erldutert. Diese
zeigt im unteren Bereich den Lebenszyklus eines Gebdudes aus [BIM 2015], S. 4, anhand dessen
das Vorgehen eingeordnet wird. Der vorgestellte Ansatz kann diesbeziiglich die Phasen des Ent-
wurfs, der Planung und des Umbaus des Lebenszyklus eines Gebédudes unterstiitzen.*

In der Phase des Entwurfs wird durch das Vorgehen zur Modellierung mit dieser Methode das
konzeptionelle Design unterstiitzt. Zu unterscheiden ist hierbei der Neuentwurf von einem durch die
Phase des Umbaus initiierten Entwurf.

Im ersten Fall ist dies ein Individualentwurf (A), der die Beriicksichtigung von Nutzungsfillen
erfordert. Hier besteht das Vorgehen aus der Anwendung der Methoden Modellbildung, Top-Down,
Fallbasiertes SchlieBen und Designfokus/Logical Zoom. Die Modellbildung bezieht sich auf die
Bildung von Modellen fiir die Nutzungsfille und die Gebaudetopologie. Nutzungsfille werden aus
in der Regel verbal oder textuell formulierten Anforderungsbeschreibungen in formale Modelle auf
der Basis des hier eingefiihrten Metamodells® {ibertragen. Fiir den Entwurf der Gebdudetopologie
bzw. eines Modells wird durch Fallbasiertes SchlieBen auf bewihrte Losungen zuriickgegriffen.
Ein weiterer Ansatz ist die Erstellung eines Raumprogramms als Ausgangspunkt fiir die Ableitung
der Gebéudetopologie. Durch die Methode Top-Down wird die Gebdudetopologie verfeinert. Dies
erfolgt unter Betrachtung interessierender Aspekte, die durch den Abgleich von Nutzungsfillen mit
der bis dahin entwickelten Gebiudetopologie in den Designfokus treten. Hiermit ist eine Ubernah-
me einer Bewegungsspezifikation in Form eines Teilnetzes in das Gebdudetopologie-Netz gemeint.
Die eigentlich fiir die Phase der Planung vorgesehene Simulation ist vorzuziehen in die Entwurfs-
phase oder dort zusitzlich vorzusehen fiir die Eignungspriifung der Gebdudetopologie fiir die
Nutzungsfille (C). Durch iteratives und inkrementelles Vorgehen auf Basis der genannten Basisme-
thoden wird der Entwurf einer Gebdudetopologie unterstiitzt, die die Nutzungsfille erfiillt. Bei-
spielsweise unterstiitzt die Verwendung des Modells der Gebdudenutzung zusammen mit der
Methode der Simulation die Uberpriifung von Raumbelegungen und Anpassung von Raumkapaziti-
ten bereits in der Entwurfsphase sowie die Anordnung von Raumiibergingen, die Wahl von Raum-
iibergangstypen und das Thema Barrierefreiheit. Auch die Nutzungsfille konnen unter Betrachtung
der Gebdudetopologie verfeinert, angepasst oder optimiert werden, so dass sie zur Gebaudetopolo-
gie mit u. U. unverdnderlichen Rahmenbedingungen passen, also eine vollstindige Gebidudenutzung
beschreiben.

Im Fall des Entwurfs im Rahmen eines Umbaus zur Revitalisierung oder Umnutzung ist vom beste-
henden Gebédude und zugehoriger vorliegender Dokumentation auszugehen. Das o. g. Raumpro-
gramm ist durch den bestehenden Grundriss leicht herleitbar bzw. bereits dokumentiert. Das

83 Gemél der Definition der 5Dinitiative (5Di) ist der vorgestellte Ansatz dem konzeptuellen Gebédudeentwurf der
Lebenszyklusphase Projekt Entwicklung zuzuordnen [BIM 2015], S. 558.

84 Vergleiche 5.1.4 und 5.3.1.

85 Dies kann zukiinftig durch einen Riickgriff auf eine Gebaudetopologie-Datenbank unterstiitzt werden. Im Projekt
METIS zum Beispiel wird an der Bereitstellung von Modellen und Abfragesprachen auf Basis BIM fiir die Zugéng -
lichkeit bestehender Gebdudemodelle gearbeitet, wie in 3.4 beschrieben [METIS-DFKI 2017], [METIS-TUM
2017]. Hier ist aber eine Speicherung von Gebédudetopologiemodellen gemeint, die auf Referenznetzen basieren.
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Vorgehen im Entwurf im Zusammenhang mit der Modellierung nach dieser Methode besteht zu-
nichst in der Abbildung der Gegebenheiten in ein Modell der Gebaudetopologie, in der Abbildung
46 als Reengineering (B) bezeichnet. Dies wird durch die Methode Bottom-Up unterstiitzt. Die
Spezifikation der Umnutzung erfolgt durch eine formale Beschreibung der gewiinschten Nutzungs-
falle. Dies ist eine wichtige Vorbereitung fiir die Priifung des zur Umnutzung entwickelten
Gebdudetopologiemodells (E). Am durch Reengineering erreichten Ausgangspunkt beginnt die
Modellierung der Gebédudetopologie mit dem Ziel, ein Gebaudetopologiemodell zu entwerfen, das
die Nutzungsfille erfiillt. Die Eignungspriifung der Topologie fiir die Nutzungsfille erfolgt durch
die Methode der Simulation, wie sie auch fiir einen Neu- bzw. Individualentwurf eingesetzt wird.
Auch hier konnen durch das Modell der Gebdudenutzung die zum Individualentwurf genannten
Eigenschaften in die Eignungspriifung einbezogen werden.

Die Phase der Planung wird durch die Simulation unterstiitzt. Im Zusammenhang mit dem der
Phase des Entwurfs zuzurechnenden konzeptionellen Design besteht das Vorgehen dieser Methode
in der Eignungspriifung des Gebdudetopologiemodells fiir die Nutzungsfille (C). Die Darstellung
interessierender Aspekte unterstiitzt dieses Vorgehen. Die Minimierung von Risiko und damit auch
Kosten durch Fehlerkorrekturen in spéteren Phasen ist ein wesentlicher Aspekt der Eignungs-
priifung, spitestens in der Planungsphase. Mdglich ist die Eignungspriifung bereits in der iterativ-
inkrementellen Ausarbeitung der Gebdudetopologie in Abstimmung mit den Nutzungsfillen wie
oben beschrieben. Die Eignungspriifung verbunden mit der Simulation ist relevant fiir alle Félle:
den Neu- bzw. Individualentwurf, den Umbau und die Umnutzung. Die Entwicklung der Gebdude-
topologie hin zur Erfiillbarkeit der Nutzungsfille hat die Rahmenbedingungen der Gegebenheiten
zu beachten. Dies geschieht durch Priifung der Machbarkeit (D) dieser Entwicklung als wichtiger
Schritt des Vorgehens. Die Priifung geschieht auf Basis der Modelle der Gebidudetopologie,
Nutzungsfille und der Simulation der Gebdudenutzung, die im Detailbezug ,,Bottom-up* so anein-
ander angepasst werden, dass die Anforderungen der Nutzungsfille akzeptabel bleiben und die
Gebdudetopologie machbar beziiglich der baulichen Rahmenbedingungen ist. Hier wird formal
deutlich, welche Grenzen die Verdnderung der Gebaudetopologie hat und welche Verdnderungen
der Nutzungsfille erforderlich sind.

Die entwickelten Modelle der Gebidudetopologie und der Nutzungsfille sind Ergebnis des Vor-
gehens und Basis fiir den weiteren gestalterischen und technischen Entwurf. Alle Entwurfstypen
diirfen nicht isoliert betrachtet werden. Hier ist allerdings zundchst der Schwerpunkt auf den
konzeptuellen Entwurf gelegt worden. Ein iterativ-inkrementelles Vorgehen iiber den konzeptuellen,
gestalterischen und technischen Entwurf ist theoretisch gegeben und praktisch umsetzbar, wenn die
Modelle der Gebédudetopologie und eines BIM zusammengefiihrt sind. Ansidtze fiir eine derartige
Realisierung sind in 5.2 beschrieben. Im Falle der Integration ist eine Wechselwirkung zwischen
gestalterischen Verdnderungen und Gebidudetopologie oder Auswirkungen technischer Anforde-
rungen auf Gestalt und Topologie, etc. direkt im Modell nachvollziehbar. Der hier vorgestellte
Ansatz ergénzt die Entwurfssichten Gestalt und Technik um die Gebdaudenutzung und ihre formale
Priifung. Ein Gebdudemodell im Sinne BIM soll alle, fiir die genannten Phasen relevanten Informa-
tionen in einem Modell zusammenfassen und ein Informationsmodell sein, welches die Realisierung
in diesen Phasen durch die Erzeugung, Veridnderung und Nutzung des Modells und seiner Informa-
tionen unterstiitzt. Diese Informationen sind wesentlich fiir die Aufgaben des Architekten: ,,In the
end, architects are information-workers. Architects do not manipulate stones, steel or space. Instead,
architects manipulate information about stones, steel and space.* [Russell Elger 2008]. Die vorge-
stellten Modelle im Zusammenhang mit dem methodischen Vorgehen, und zukiinftig integriert in
einem BIM-Werkzeug, sind ein weiterer relevanter Bestandteil und ein Instrument fiir den Archi-
tekten in seiner Rolle als ,,Information-worker”, die Gebdaudemodellierung um den Aspekt der
Gebdudenutzung bzw. Nutzungsorientierung zu ergianzen.
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Abbildung 46: Vorgehen: Modellierung mit dieser Methode
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5.3.4 Verwendung: Vorgehen im nutzungsorientierten Gebaudeentwurf

Das Modell der Gebdudenutzung als Verbindung der Modelle der Gebidudetopologie und von
Nutzungsfillen ist die Basis fiir mogliche Verwendungen und dort fiir die Unterstiitzung des
nutzungsorientierten Gebdudeentwurfs. Auf der Basis der in 5.3.3 erlduterten Vorgehensweisen zur
Modellierung mit dieser Methode auf Basis des Metamodells der Gebdudenutzung sind unter-
schiedliche Verwendungen moglich, die in folgende Cluster abstrahiert werden kdnnen:

*  Entwurfvon Individual- und Spezialbauten
* Diagnose

Die Leitfrage nach der praktischen Verwendung, die hiermit beantwortet wird, ist:

Wozu im konzeptuellen Gebdudeentwurf
kann die Methode auf Basis des Modells eingesetzt werden und
welches Vorgehen ist bei ihrer Verwendung sinnvoll?

Zur Beantwortung dieser Frage werden die verschiedenen Verwendungen durch Beschreibungen der
Fragestellung, Aufgabe, des Vorgehens und Ergebnisses charakterisiert.

Die Fragestellung der Verwendung im Entwurf von Individual- und Spezialbauten lautet: Wie ist die
Gebadudetopologie eines zu entwerfenden Gebédudes zu gestalten, so dass eine geforderte Nutzung
optimal ermoglicht wird?

Folgende Aufgaben sind zur Beantwortung dieser Fragestellung erforderlich:

1. Spezifizierung der Nutzung als Bewegungen im Gebidude und Anwendung von Funktionen
in bestimmten Rdumen

2. Ableitung einer Gebdudetopologie aus der Nutzungsanforderung.

Die Bearbeitung der Aufgaben wird durch Vorgehensweisen zur Modellierung mit der vorgestellten
Methode unterstiitzt:

* Der Individualentwurf bedeutet, dass entsprechend dieser Methode ein Gebédudetopologie-
modell entworfen wird. Dies erfolgt unter Verwendung der Methode der Modellbildung, d.
h. Unterstiitzung durch Vorgehen (A) und methodisch durch (1) und (2) in Abbildung 46
und Tabelle 18. Es wird ein iterativ-inkrementelles Vorgehen mit Anwendung der Top-
Down-Methode zur Verfeinerung des Topologie-Modells (als Topologie-Netz) und mit
Anwendung der Methode Designfokus/Logical Zoom zur Ausarbeitung relevanter Gebédu-
detopologie-Bestandteile wie Riume, Raumiiberginge und Raumfunktionen und ihrer
Eigenschaften verwendet. Die Anwendung des Designfokus kann auch auf dem Nutzungs-
fallmodell basieren, indem Teile des Nutzungstopologie-Netzes Vorlage fiir den Entwurf
von Teilen des Gebédudetopologie-Netzes sind; d. h. Unterstiitzung durch Vorgehen (A) und
methodisch durch Top-Down (5)/(6), Bottom-Up (7) bzw. Designfokus (10) und (11) in
Abbildung 46 und Tabelle 18. Zu Beginn der Ausarbeitung des Gebadudetopologiemodells
kann die Methode des Fallbasierten SchlieBens in das Vorgehen einbezogen werden, um
wiederverwendbare Modelle oder Teilmodelle anhand der Nutzungsfille aufzufinden und
als Grundlage zu verwenden; d. h. Unterstiitzung durch Vorgehen (A) und methodisch
durch (8) und (9) in Abbildung 46 und Tabelle 18.

« Die Spezifizierung der Nutzungsfille besteht im Wesentlichen aus der Uberfiihrung von
schriftlich oder verbal formulierten Beschreibungen in das der Methode zugrunde liegende
Modell der Nutzungsfille. Es ist sinnvoll, iterativ-inkrementell vorzugehen, wobei die
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Methoden Top-Down (5) und Bottom-Up (7) angewendet werden. Das Vorgehen ist nicht
neu und findet auch bei der Systemmodellierung auf Basis der UML Anwendung [BRJ
2006]. Weiterfiihrende Beschreibungen sind nicht Gegenstand dieser Arbeit. Bezogen auf
dieses Modell wird durch Top-Down eine Verfeinerung von Bewegungen im Raum heraus-
gearbeitet und bestimmt, in welchen Rdumen welche Funktionsnutzung erwartet wird. Die
Bottom-Up-Methode findet Anwendung fiir Nutzungsbereiche, die funktionale Zusammen-
hinge mit Bewegungszusammenhédngen vereinen, z. B. Kiiche und Vorratsraum, OP und
Vorbereitungsraum, Schlafraum und Bad, Arzt-Rezeption und Warteraum, Arztbehand-
lungsraum und Labor, Parkhaus-Ein/Ausgang und (Raum mit) Kassenautomat, Labor/
Lager/Schleuse. Die Spezifizierung der Nutzungsfille sollte vor dem Entwurf des Gebdude-
topologiemodells erfolgen. Es gibt aber erfahrungsgemil Wechselwirkungen zwischen
beiden Vorgehensschritten, so dass auch hier ein iterativ-inkrementelles Vorgehen beide
Schritte verbindet.

* Die Gebidudetopologie wird auf Eignung fiir die Nutzungsfille gepriift. Diese Eignungs-
priifung ist Bestandteil der Entwurfsphase und erfolgt durch die Methode der Simulation
der Nutzungsfall- und Gebaudetopologiemodelle. Die Simulation ist fiir dieses Vorgehen
aus der Planungsphase vorzuziehen, d. h. Unterstiitzung durch Vorgehen (C) und metho-
disch durch (3) und (4) in Abbildung 46 und Tabelle 18). Die Priifung sollte nicht einmalig
nach Abschluss des Entwurfs der Modelle erfolgen, sondern in das iterativ-inkrementelle
Entwurfsvorgehen integriert werden, um so die Machbarkeit der Realisierung des Entwurfs
bei gleichzeitiger Erfiillung der Nutzungsanforderung durch die Gebdudetopologie friih-
zeitig zu priifen, d. h. Unterstiitzung durch Vorgehen (D) und methodisch durch (7) in
Abbildung 46 und Tabelle 18.

Die Verwendung der Vorgehensweisen der Modellierung mit dieser Methode fiihrt zu folgenden
Ergebnissen: Der Entwurf liefert ein vollstindiges Modell der Gebaudetopologie, welches die
Nutzungsanforderungen erfiillt. Die beschriebene Vorgehensweise umfasst nicht den gestalterischen
und konstruktiven/technischen Entwurf. Berlicksichtigt werden Eigenschaften der Rédume wie
Kapazitit, der Raumiibergéinge wie Typen und Barriereangaben und der Zusammenhénge zwischen
Riumen und Ubergingen wie Bewegungsrichtungen sowie die Funktionen mit Zuordnungen zu
Réumen. Wie in 5.2 dargestellt, ist eine Abbildung zwischen dem Gebidudetopologiemodell und
einem BIM als Modell des gestalterischen und technischen Entwurfs mdoglich. Das Gebdude-
topologiemodell kann auf zweierlei Arten verwendet werden: Erstens als fixe Rahmenbedingung fiir
einen anschlieBenden gestalterischen und technischen Entwurf, indem das Modell zur weiteren
Werkzeug-gestiitzten Entwurfstitigkeit in ein BIM iibertragen wird. Zweitens kann es in einem
iterativ-inkrementellen Entwurfsprozess integriert werden, was im Falle der Werkzeugunterstiitzung
die Integration eines Entwurfswerkzeugs fiir das Gebdudetopologiemodell mit einem BIM-basierten
Entwurfswerkzeug voraussetzt. Diese Verwendung mit einem iterativ-inkrementellen Vorgehen tiber
den konzeptuellen, gestalterischen und technischen Entwurf mit entsprechender Modell- und
Werkzeugbasis wiére ein deutlicher Fortschritt. In jedem Fall entstehen als Nebenprodukt der
Modellierung Raumbezeichnungen und -typisierungen, die zu einer Begriffshierarchie bzw. Onto-
logie aufgebaut werden konnen, sowie die Nutzungsfall-Spezifizierung in Form von einem oder
mehreren Nutzungsfallnetzen.

Die Verwendung zur Diagnose erfolgt im Zusammenhang mit der Fragestellung: Ist ein gegebenes
Gebdude bzw. eine Gebidudeeinheit fiir eine definierte Nutzung geeignet? Der Kontext der
Fragestellung ist dabei offen. Beispielsweise kann ein Gebdude fiir eine bestimmte Nutzung gesucht
werden, oder die bisherige Nutzung dndert sich, und die Anpassungsfahigkeit des Gebdudes wird
hinterfragt.
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Zur Beantwortung sind folgende Aufgaben zu bearbeiten:

1. Die Nutzung ist objektiv und moglichst formalisiert zu beschreiben. Die Nutzung ist durch
moglicherweise mehrere Nutzungsfille zu formulieren.

2. Das Gebdude muss formalisiert beschrieben werden, so dass die angebotenen Funktionen
pro Raum und die Raumiibergéinge mit ihren Eigenschaften fiir die Untersuchung modelliert
sind.

Folgendes Vorgehen zur Modellierung mit der vorgestellten Methode unterstiitzt die Bearbeitung
der Aufgaben:

* Die formale Beschreibung des Gebidudes erfolgt durch Reengineering der Gebdudetopologie
und Modellbildung, d. h. Unterstiitzung durch Vorgehen (B) und methodisch durch (1) und
(2) in Abbildung 46 und Tabelle 18.

* Die formale Beschreibung der Nutzungsfille wird aus in der Regel verbal oder textuell
formulierten Anforderungsbeschreibungen in ein Modell auf der Basis des hier eingefiihrten
Metamodells iibertragen. Zusdtzlich wird die Formalisierung durch das Vorgehen der
Vorbereitung der Nutzungsfille fiir die Eignungspriifung des Gebdudes unter Anwendung
der Methode Bottom-Up unterstiitzt, das bedeutet, dass die Terminologie der Raumiiber-
ginge und Funktionen zwischen Nutzungsfillen und Gebdudetopologiemodell abgestimmt
wird; d. h. Unterstiitzung durch Vorgehen (E) und methodisch durch (7) in Abbildung 46
und Tabelle 18. So wird erreicht, dass die Nutzungsfille mit Blick auf die bestehende
Gebaudetopologie im Detail spezifiziert werden. Beispielsweise konnen Raumbeziehungen
in Nutzungsabldufen ausgearbeitet werden, wenn die verbale Anforderungsbeschreibung
keine klaren Vorgaben hat oder Freirdume lésst.

» Die Uberpriifung der Nutzbarkeit des Gebiudes anhand spezifizierter Nutzungsfille erfolgt
durch das Vorgehen der Eignungspriifung des Gebaudetopologiemodells fiir die Nutzungs-
fille durch anschauliche Simulation der Gebdudenutzung, d. h. Unterstiitzung durch Vor-
gehen (C) und methodisch durch (3) und (4) in Abbildung 46 und Tabelle 18. Bestandteil ist
die Machbarkeitspriifung, die notwendige Anpassungen des Gebdudes und der Nutzungs-
fille darstellen kann. Dieser Abgleich ist in 5.3.3 beschrieben im Zusammenhang mit dem
Vorgehen in der Phase der Planung, d. h. Unterstilitzung durch Vorgehen (D) und methodisch
durch (7) in Abbildung 46 und Tabelle 18. Die Planung von Anpassungen ist das Ergebnis
der Machbarkeitspriifung, verzahnt mit einer Eignungspriifung durch Simulation.

Die Verwendung der Vorgehensweisen der Modellierung mit dieser Methode fiihrt zu folgenden
Ergebnissen: Die Modellbildung liefert ein vollstindiges Verstindnis der Gebdudetopologie und
von Eigenschaften der Riume, Raumiiberginge und Funktionsangebote. Ebenso wird eine vollstén-
dige und korrekte — im Sinne einer der Nutzeranforderung entsprechenden — Beschreibung der
Nutzungsfille gefordert. Das Simulationsergebnis liefert Anpassungsnotwendigkeiten der Gebaude-
topologie, so dass die spezifizierte Nutzung erfolgen kann. Andererseits wird auch durch die
Machbarkeitspriifung deutlich, dass ggf. die Nutzungsfille angepasst werden miissen, damit das
untersuchte Gebédude passend genutzt werden kann.

Die Werkzeugunterstiitzung der in diesem Abschnitt genannten Verfahren basiert auf dem in 4.4.2
beschriebenen Modellierungs- und Simulationswerkzeug fiir die hier verwendete Art von Petri
Referenznetzen. Insbesondere werden folgende Verfahren in den dargestellten Verwendungen unter-
stiitzt. Die Tabelle 19 zeigt die Zuordnung der Werkzeugunterstiitzung zu der hergeleiteten Verwen-
dung der Verfahren, die auf Methoden und wiederum auf Modellen basieren. Die Unterstiitzung
durch das in dieser Arbeit exemplarisch verwendete Werkzeug Renew [Renew 2015] ist auf die
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methodische Ebene ausgerichtet. Die Modellbildung wird durch den graphischen Netzeditor des
Werkzeugs unterstiitzt. Werkzeugunterstiitzung fiir die Methode Simulation ist durch die graphische
und schrittweise Simulation mit der Moglichkeit der Inspektion von Objekten gegeben. Die vier
weiteren Basismethoden werden durch alle Bestandteile des Werkzeugs unterstiitzt; dies ist auch ab-
hiangig von dem verwendeten Verfahren. Beispielsweise wird im Individualentwurf bei der Modell-
bildung und Ausprigung der Gebdudetopologie nach der Top-Down-Methode die graphische
Edition eine passende Unterstiitzung bieten. Im Fall der Eignungspriifung der Gebaudetopologie fiir
Nutzungsfille ist die Methode der Simulation durch das Werkzeug zur graphischen Simulation eine
Unterstiitzung, und verbunden mit einer Exploration einzelner Elemente der Topologie im Zusam-
menhang mit der Nutzung ist das Werkzeug zur Inspektion der Objekte, also Topologie-Elemente
wie Ubergangstransitionen oder Raum-Stellen oder Nutzungstopologie-Netze, sehr hilfreich, um
das Verstdndnis fiir die Eignung des Entwurfs zu erh6hen und Verbesserungsansétze zu erarbeiten.

Eine Integration der vorgestellten Modelle mit BIM®*® ist Grundlage fiir eine Werkzeugintegration.
Beide sind fiir die anzustrebende ganzheitliche Modellbildung fiir die Aufgaben und die Rolle des
Architekten als ,,Information-worker* [Russell Elger 2008] essentiell. Die Anreicherung des BIM-
Konzeptes um die Modellierbarkeit der Gebdudenutzung und die Ergénzung der Aufgaben des
Architekten als Ubersetzer von Nutzungsanforderungen in ein BIM erfordert die entsprechende
Ausstattung eines BIM-Modellierungswerkzeuges mit den Fihigkeiten des hier vorgestellten
Realisierungsansatzes. Nur eine Werkzeugunterstiitzung versetzt den Architekten in die Lage, die
Gebdudenutzung handhabbar in die Bildung eines BIM-Gebidudemodells einzubeziehen.

6. Designfokus/
Logical Zoom

Verwendung Vorgehen Methode Modell Werkzeugunterstiitzung
e Individual- |(A) 1. Modellbildung | » Gebiudetopologie- | Graphischer Netzeditor des Werkzeugs
Egjtfﬁemal' grll(:\l;llll(rl;al_ 2. Simulation I]\,I;I;illggé Netz Graphischer Simulator des Werkzeugs
Spezifikationsnetz zur L
« Diagnose (B) . Nutzungswsuahslerung
Reengineering * Nutzungsfallnetz ’ anschaullf:her} I
bei Umnutzung inkl * Kommunikationsunterstiitzung.
Nutzungstopologie- o . .
(C) Eignungs- Ngéu gstopotog Schrittweise Simulation mit
priifung fiir Beeinflussung der Ausfiihrung von
Nutzungsfille Raumiibergéngen und Funktionsnutzung.
(D) Inspektion von Objekten des Werkzeugs
Machbarkeits- zur Analyse:
priifung * der Raumbelegung
* von Zugangsberechtigungen
(E) Vorbereitung * der Bewegungsanforderung und von
Eignungspriifung Ubergangstyp bzw. Barriere

* der Nutzung von Funktionen
* des gemeinsamen Nutzungsverhaltens.

3. Top-Down Werkzeug Renew [Renew 2015]
4. Bottom-Up exemplarisch

5. Fallbasiertes

Schlieen

86 Vergleiche 5.2.

Tabelle 19: Verwendung und Werkzeugunterstiitzung
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5.4 Zusammenfassung

In 5 wird auf der methodischen Modellierungsbasis aus 4 ein Metamodell fiir die Modellierungs-
gegenstinde des nutzungsorientierten konzeptuellen Gebdudeentwurfs in 5.1 entworfen. Dies ge-
schieht auf Basis der Referenznetze, ein Petrinetztyp, der in 4 ausgewéhlt wurde. Hiermit ist ein
Realisierungsansatz gefunden worden, der auch eine Anbindungsmoglichkeit an BIM-Modelle auf
Basis IFC bietet, wie in 5.2 dargestellt. Die Unterstiitzung des nutzungsorientierten konzeptuellen
Gebidudeentwurfs durch die hier vorgestellte Methode wird durch die aufeinander aufbauenden
Konzepte Modell, Methode, Vorgehen und Verwendung in 5.3 ausgearbeitet. Dieses Metamodell ist
Basis fiir die Modellierung eines Gebédudes bzw. seiner Topologie, seiner Nutzung, von Nutzungs-
fallen und der Gebdudenutzung wie in 5.3.1 dargestellt. Die methodische Vorgehensweise auf der
Grundlage von Basismethoden des Architekturentwurfs wird in 5.3.2 und 5.3.3 beschrieben. In
5.3.4 werden mogliche Verwendungen aufgezeigt.

In 6 wird anhand von Beispielen die Verwendung veranschaulicht.

M. FRANK: NUTZUNGSORIENTIERTER KONZEPTUELLER GEBAUDEENTWURF — MODELLIERUNGSMETHODE UND REALISIERUNGSANSATZ



6 VERWENDUNG IN BEISPIELEN 159

6 Verwendung in Beispielen

,, Gedanken ohne Inhalt sind leer, Anschauungen ohne Begriffe
sind blind. “ "

Die vorgestellte Modellierungsmethode wird anhand von zwei ausfiihrlichen Beispielen fiir zwei
wesentliche Verwendungen vorgestellt. Hierbei werden die Modellelemente und die methodischen
Vorgehensweisen detailliert dargestellt. In diesen Beispielen wird das jeweilige Ergebnis reflektiert
und aus den Erfahrungen der Verwendung werden Vorschlige fiir weitere Arbeiten abgeleitet.
SchlieBlich werden anhand von Beispielen weitere Verwendungsmoglichkeiten skizziert, die das
Potenzial des vorgestellten Ansatzes beschreiben.

6.1 Verwendung im Entwurf am Beispiel eines Einfamilienhauses

Zur Demonstration der Verwendung der Methode im Entwurf wird hier ein einfaches Beispiel
gewdhlt, welches aufgrund seiner allgemein verstindlichen Anwendung nachvollziehbar ist und die
Aufmerksamkeit auf das methodische Vorgehen sowie die Modellierungsbasis und den Realisie-
rungsansatz richtet. Das Beispiel wurde in 2.2 zur Einleitung und Motivation eingefiihrt. Orientiert
an der Verwendungsbeschreibung in 5.3.4 lautet die Fragestellung fir diese Verwendung im
Entwurf eines Individualbaus: Wie ist die Gebédudetopologie eines zu entwerfenden Gebdudes zu
gestalten, so dass eine geforderte Nutzung optimal ermdglicht wird? Zur Beantwortung sind fol-
gende Schritte zu gehen:

1. Losung der Aufgaben zur Beantwortung dieser Fragestellung:

o Spezifizierung der Nutzung als Bewegungen im Gebdude und Anwendung von Funk-
tionen in bestimmten Rdumen

o Ableitung einer Gebdudetopologie aus der Nutzungsanforderung.

2. Die Bearbeitung der Aufgaben soll auf Basis des methodischen Vorgehens aus 5.3.3 er-
folgen.

Die Bearbeitung wird durch Vorgehensweisen zur Modellierung mit der vorgestellten Methode
unterstiitzt, hier durch Vorgehen (A) fiir den Individualentwurf und methodisch durch (1) und (2)
unterstiitzt, also Abstraktion und basierend auf den Rahmenwerken fiir eine Gebaudetopologie und
Nutzungsfille.* Zunichst werden die Nutzungsfille fiir die Gegenwart und die spitere Umnutzung
des zu entwerfenden Gebdudes aufgestellt. Die textuell formulierten Anforderungen an die Nutzung
werden als Nutzungsfille in ein graphisches Modell auf Basis dieser Methode iiberfiihrt. Dies
erfolgt methodisch durch (5) und (6), also auf Basis der Rahmenwerke als vereinfachende Struktur-
vorgabe und durch graphische Modellierung.

Begonnen wird mit der Modellbildung der Nutzungsfille der Gegenwart. Die Bewohner, die die
Anforderungen an die nach Fertigstellung des Wohnhauses erfolgende Nutzung stellen, bilden eine
Familie mit zwei Kindern. In diesem Szenario sei eine langfristige Nutzung bis ins Alter der Eltern
geplant. Daher sei auf eine Vermeidung von Treppen zu achten, und eine Nutzung durch geh-
behinderte Menschen sei mit wenig Aufwand eines Umbaus zu ermdglichen.

87 Immanuel Kant: Kritik der reinen Vernunft I, 2, 1. Von der Logik iiberhaupt.
88 In den folgenden Ausfithrungen wird mit den geklammerten Buchstaben und Ziffern stets auf Abbildung 46, S. 153,
und Tabelle 18, S. 150, der Abschnitte 5.3.3 bzw. 5.3.2 verwiesen.
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Es werden konkret folgende Anforderungen als Nutzungsfille beschrieben, die wie folgt num-
meriert sind:

1.

Die Einkdufe konnen iiber einen direkten Zugang aus der Garage ohne Stufen und
Schwellen in einen Vorratsraum gebracht werden, der Nachbarraum der Kiiche ist.

Fiir die Gartenarbeit sollen in einem Raum Gerdte und Griinbehélter gelagert werden
konnen. Der Zugang soll direkt vom Garten aus erfolgen. Es fillt auf, dass es praktisch
wire, wenn ein Waschplatz, besser eine Duschmoglichkeit und moglichst eine Toilette aus
dem Garten erreichbar wire, ohne mit schmutziger Kleidung durch mehrere Réaume wie
Wohnzimmer oder Empfangsbereiche laufen zu miissen.

Fiir Besucher ist ein Géstezimmer gedacht, welches moglichst einen direkten Zugang zu
einem Duschbad hat und am ,,6ffentlichen* Flur liegt, von dem das Wohnzimmer erreichbar
ist.

Der Elternbereich soll aus Schlafzimmer, Bad und Umkleidebereich bestehen. Ein Ubergang
vom Schlafzimmer zum Umkleidebereich und von dort zum Bad soll durch eine Tiir fithren.
Der Elternbereich soll zu anderen Rdumen oder Fluren durch Tiiren getrennt sein.

Als Freund der Privatsphére und eines griinen, aber pflegeleichten Aufenthaltsbereichs im
Freien wiinscht sich der Bauherr eine groB3e Terrasse, die vom Wohnzimmer, Elternbereich,
den zwei Kinderzimmern und auch vom Flur fiir Géste zugénglich ist.

Nach dem oben genannten Vorgehen wird fiir jeden Nutzungsfall ein Modell gebildet.

Nutzungsfall 1
Die Einkaufe kdnnen liber einen direkten Zugang aus der Garage ohne Stufen und
Schwellen in einen Vorratsraum gebracht werden, der Nachbarraum der Kiiche ist.

-activate(1);

Verbindungsraum /,
Schleuse

Vorratsraum .
Einkaufe
eingelagert

Benaz:};bade
Kiche genutzt

Abbildung 47: Verwendung im Entwurf eines Individualbaus — Nutzungsfall Gegenwart 1
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:activate(2);

Gartenraum
genutzt

Dusche genuizt

finished

Toilette genutzt

Abbildung 48: Verwendung im Entwurf eines Individualbaus — Nutzungsfall Gegenwart 2

:activate(3);

Bad
genutzt

finished

Wohnzimmer
aufgesucht

Abbildung 49: Verwendung im Entwurf eines Individualbaus — Nutzungsfall Gegenwart 3
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:activate(d);

Umkleide-
bereich
aufgesucht

Bad
aufgesucht

Schlafraum
aufgesucht

finished

Elternbereich
volisténdig
aufgesucht

Abbildung 50: Verwendung im Entwurf eines Individualbaus — Nutzungsfall Gegenwart 4

Tasks

:activate(5);
Wohnzimmer
aufgesucht

Terrasse
aufgesucht

Elternbereich
aufgesucht

Flur
aufgesucht

Kinderzimmer
aufgesucht

Kinderzimmer
aufgesucht

finished

vollstandig
aufgesucht

Abbildung 51: Verwendung im Entwurf eines Individualbaus — Nutzungsfall Gegenwart 5
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Nach Vorlage der Nutzungsfallmodelle wird hinsichtlich des jeweiligen interessierenden Gesichts-
punktes des Nutzungsfalls — methodisch Designfokus (10) — die Gebédudetopologie modelliert.
Die Anwendung von Designfokus basiert auf dem Nutzungsfallmodell, indem hier Teile des
Nutzungstopologie-Netzes Vorlage fiir den Entwurf von Teilen des Gebdudetopologie-Netzes sind.
Hierbei erfolgt eine Herleitung von Ausschnitten des Topologie-Netzes der Gebaudetopologie aus
dem Nutzungstopologie-Netz, welches zum jeweiligen Nutzungsfall gehort, der im Interesse des
Gesichtspunktes steht.

Zundchst wird aus dem Text ein formales Modell des Nutzungsfalls in Form eines Nutzungs-
topologie-Netzes hergeleitet. Dies ist fiir die fiinf exemplarischen Nutzungsfille erfolgt, indem
Abldufe und Bewegungs- sowie Funktionsnutzungsanforderungen im Text identifiziert und in die
graphische Notation des Netzes abgebildet wurden. Dies dhnelt der Modellierung von Ablauf-
beschreibungen in graphischer Form. Die griinen Stellen repridsentieren Rdume und die roten
Transitionen die Raumiibergdnge oder Funktionsnutzungen. Zu verstehen ist ein solches Nutzungs-
topologie-Netz als Anforderung an die Nutzung des Gebédudes oder eines Gebdudeabschnittes.

Im zweiten Schritt wird auf Basis jedes Nutzungstopologie-Netz Bottom-Up (7) ein Teil der
Gebadudetopologie abgeleitet. Die topologischen Zusammenhénge sind eine Vorlage fiir Ausschnitte
der Gebdudetopologie. Aber es werden nur die angeforderten Zusammenhénge spezifiziert. In den
fiinf Beispielen wird dies deutlich, wenn man jeweils Nutzungstopologie-Netz und den Ausschnitt
des Gebiudetopologiemodells betrachtet. In den Nutzungsfillen sicht man eine Ubernahme der
Topologie, wihrend aber offen bleibt, wie die weiteren Uberginge zwischen den ausschnittsweise
dargestellten Rdumen definiert sind. Beispielsweise bleibt die weitere topologische Beziehung der
Kiiche im aus Nutzungsfall 1 abgeleiteten Ausschnitt der Gebdudetopologie oder die Beziehungen
der Rdume Living room, Corridorl und 2 und Bedroom2 und 3 im aus Nutzungsfall 5 abgeleiteten
Ausschnitt undefiniert. Die einzelnen Ausschnitte der Gebdudetopologie bilden grofere Einheiten,
die Bottom-Up aus den Nutzungsfillen abgeleitet wurden. In den Beispielen sind dies Nutzungs-
bereiche, die funktionale Zusammenhéinge mit Bewegungszusammenhidngen vereinen, z. B. der
Raumkomplex Garage/Vorratsraum/Kiiche zur Bewirtschaftung im Nutzungsfall 1 oder der Eltern-
bereich im Nutzungsfall 4. Weitere Nutzungsfille bzw. ihre aus den Anforderungen abgeleiteten
topologischen Strukturbildungen unterstiitzen die weitere Ausbildung der gesamten Gebidude-
topologie. In diesem Schritt wird das Topologie-Netz der Gebidudetopologie also iterativ-
inkrementell nach der Bottom-Up-Methode (7) entwickelt. Fiir undefinierte topologische Zusam-
menhénge ist der Architekt gefordert, Gestaltungen auf Basis weiterer Eingaben einzubringen, seien
sie begriindet durch Gestaltung, durch technische Vorgaben oder Richtlinien oder weitere Vorgaben
oder durch Fallbasiertes Schlieen (8), (9). In den Entwurf geht auch die Anforderung des Raum-
programms ein. Dieses ist Ausgangspunkt fiir eine Vorgehensweise nach der Top-Down-Methode
(5). Im Beispiel seien folgende Rdume geplant: Wohnzimmer, Gistezimmer/Biiro mit Bad, zwei
Kinderzimmer, evtl. ein Bad fiir die Kinder, Elternbereich aus Schlafzimmer, Bad und Umkleide-
bereich, Kiiche mit Vorrats-/Wirtschaftsraum, WC und Nutzrdume fiir Wasche, Gartengeriate und
Heizungs-/Technikraum. Die Ableitung eines Grundrisses kann unter Riickgriff auf bereits geplante
Wohnhéuser geschehen, jedoch unterstellt dies, dass die damit erfiillten Nutzungsanforderungen
auch fiir diese Nutzung gelten. Diese Methode erlaubt es nun, die Nutzungsanforderungen formal
zu beschreiben und die Gebaudetopologie herzuleiten. Das Raumprogramm wird beriicksichtigt, um
die Bottom-Up hergeleiteten Topologie-Abschnitte auf Vollstindigkeit der Rdume zu priifen und die
Abschnitte zusammenzusetzen, sofern Freiheitsgrade gegeben sind, die durch keine Nutzungs-
vorgabe beschrinkt werden.

Im dritten Schritt werden nach Vorgehen (C) Eignungspriifung die Ausschnitte des Gebdude-
topologiemodells auf die Unterstiitzung der jeweiligen Nutzungsfille gepriift. Dazu wird die
Methode der Simulation (3) und (4) angewendet. Auf Basis des in 5.1.5 beschriebenen Modells der
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Gebdudenutzung werden Nutzungsfallnetze an der interessierenden Stelle in die Gebaudetopologie
eingebracht (injiziert) und durch Simulation jedes modellierten Ausschnittes (11) gepriift, ob die
beschriebene Nutzung ermoglicht wird. Mit Hilfe des Petrinetz-Simulators wird die Gebédude-
nutzung simuliert. Dabei wird entsprechend der Initialisierung der Gebdudenutzung fiir die Rolle
und Nutzungsorientierung des Nutzungsfalls der aktivierte Typ des Nutzungsfalls als Elementnetz-
instanz in das Gebédudetopologie-Netz als Systemnetz eingebracht und durch dieses automatisiert
oder manuell schrittweise durch Raumiibergangs- oder Funktionsnutzungstransitionen von Raum-
Stelle zu Raum-Stelle geschaltet.

Wie im Modell der Gebdudenutzung definiert, gibt das Nutzungsfallnetz die gewiinschten Raum-
tiberginge oder Funktionsnutzungen vor und représentiert durch diese operationale Sicht die Nut-
zungsanforderungen in der Gebdudenutzung. Die Beispiele zeigen in den folgenden Abbildungen 52
bis 61 die Ausschnitte des Gebdudetopologiemodells und der Simulationsergebnisse zu jedem der
fiinf Nutzungsfille, deren Nutzungstopologie-Netze in den Abbildungen 47 bis 51 dargestellt sind.

Die Simulationsergebnisse werden durch die jeweils finalisierte Nutzungsfallnetzinstanz als Roh-
datei erzeugt. Eine erzeugte Rohdatei protokolliert die Bewegungen und Raumfunktionsnutzungen,
die eine erfolgreiche Nutzung des Ausschnitts des Gebdudetopologiemodells durch das Nutzungs-
fallmodell repréisentieren und damit eine den Nutzungsanforderungen entsprechende Nutzungsab-
folge dokumentieren.*

In den Bewegungsprotokollen wird sichtbar, welche Bewegungen die Nutzungsfallnetzinstanz im
Gebiudetopologie-Netz genommen hat und welche Funktionsangebote die Funktionsanforderungen
erfillt haben. Es wird auch der Nichtdeterminismus der operationalen Semantik der zugrunde
liegenden Petrinetze deutlich, ndmlich dadurch, dass die Auswahl einer aus mehreren schaltbereiten
Transitionen, d. h. aus mehreren Raumiibergingen oder Raumfunktionstransitionen, zufillig
erfolgt”. Zwar kann durch das Modell der Nutzungsorientierung®' die Auswahlwahrscheinlichkeit
zwischen zur Wahl stehender Raumiibergangstransition und Funktionstransition beeinflusst werden.
Jedoch ist eine Steuerung der Auswahl zwischen verschiedenen Raumiibergangstransitionen nach
einem vorgezeichneten Navigationsplan nicht Teil des Modells. Daher erscheinen die Bewegungen,
wie in den Protokollen zu sehen, nicht zielgerichtet. Letztlich ist aber fiir die Priifung der
grundsédtzlichen Nutzungsanforderung nicht wichtig, welche ,,unnétigen Bewegungen erfolgen,
solange der durch das Nutzungsfallnetz spezifizierte angeforderte Bewegungsablauf und die in
diesem Ablauf geforderten Funktionsnutzungen gepriift und bestétigt werden. Fiir die Nutzungsfille
1 bis 3 des Beispiels ist aufgrund der definierten Bewegungsanforderung und Ubereinstimmung von
Nutzungstopologie-Netz und des jeweiligen Ausschnitts der Gebdudetopologie im Protokoll eine
Bewegungsfolge ohne ,,unndtige Bewegungen zu sehen. Dagegen wird durch die Nutzungs-
topologie-Netze der Nutzungsfille 4 und 5 keine Bewegungsabfolge durch die im Nutzungsfall
genannten Raume festgelegt. Das Nutzungstopologie-Netz schreibt wihrend der Simulation nicht
vor, welche von mehreren moglichen Raumiibergangstransitionen gewihlt werden soll, so dass die
Auswahl zufillig getroffen wird, wodurch nicht zwangslaufig die kiirzeste Folge an Bewegungs-
schritten gewéhlt wird.

89 Die Rohform zeigt als Eintrdge die einzelnen Datensétze fiir jeden Nutzungsschritt, wobei die Reihenfolge der
Eintrdge in der Datei durch den Nichtdeterminismus des erzeugenden Petrinetzes zufillig ist. Anhand der Nr. des
Eintrags kann die tatsichlich erfolgte Nutzungsreihenfolge nachvollzogen werden. Die nicht deterministische Rei-
henfolge der in die Datei geschriebenen Eintrége fiihrt zu einer nicht direkt gut lesbaren, wenn auch vollstindigen
Aufzdhlung. Mit einem gangigen Tabellenkalkulationsprogramm lasst sich sehr einfach diese Rohdatei umwandeln
in eine sortierte Darstellung der Datensétze. Hier wurde Apache OpenOffice Calc [OpenOffice 2017] verwendet.

90 Vergleiche 4.4.1.

91 Vergleiche 5.1.4.
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Injection Needle

Abbildung 52: Verwendung im Entwurf eines Individualbaus — Gebdudetopologiemodell, Ausschnitt Gegenwart 1
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Rohdatei:

Aufbereitete Datei:

Nr‘, Usecase, Act.-Type, Role, Use-Or., Use, Specificationl, Specification2
3, 1, 1, Dweller, @, Transition: 6, [6-Storeroom,Barrier-free,Door,5-Kitchen]
1, 1, 1, Dweller, @, Transition: 4, [7-Gate,Barrier-free,Door,6-Storeroom]
@, 1, 1, Dweller, @, Transition: 2, [8-Garage,Barrier-free,Door,7-Gate]
2, 1, 1, Dweller, @, Function: storage
4, 1, 1, Dweller, @, Function: Kitchen
Al B | p | E [ F ] G j H |
1 |Nr Usecase Act-Type Role Use-Or. Use Specification1 Specification2
2 0 1 1 Dweller 0 Transition: 2 [8-Garage, Barrier-free Door, 7-Gate]
3 1 1 1 Dweller 0 Transition: 4 [7-Gate Barrier-free Door,6-Storeroom]
4 2 1 1 Dweller 0 Function: storage
5 3 1 1 Dweller 0  Transition: 6 [6-Storeroom,Barrier-free, Door, 5-Kitchen]
6 4 1 1 Dweller 0 Function:  Kitchen

Abbildung 53: Verwendung im Entwurf eines Individualbaus — Nutzungsfall Gegenwart 1, Simulationsergebnis

Nach den aufgefiihrten Diagrammen und Simulationsprotokollen fiir die Nutzungsfille 1 bis 5 wer-
den Nutzungsfille fiir eine in der Zukunft liegende veridnderte Nutzung betrachtet.

Fiir die Simulation der Gebdudenutzung des Nutzungsfalls 2 wurde eine Nutzungsorientierung mit
dem Wert 10 spezifiziert, die einer Nutzung einer angebotenen Funktion den Vorrang vor einer in
gleicher Raum-Stelle moglichen Raumiibergangstransition gibt. Aufgrund der eng gefassten Defini-
tion des Nutzungsfalls hat dies keinen Einfluss auf das Simulationsergebnis. In den spéter betrach-
ten Nutzungsfillen 61-63 ist diese Spezifikation einflussreich.

Fir den Entwurf des Einfamilienhauses bedeutet dieses Ergebnis, dass eine Garage mit direktem
Zugang iiber eine Schleuse bzw. einen Wirtschaftsraum, der an die Kiiche anschlieBt, vorzusehen

1st.
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Injection Needle

Abbildung 54: Verwendung im Entwurf eines Individualbaus — Gebdudetopologiemodell, Ausschnitt Gegenwart 2

Rohdatei: |a, 1, 2, Dweller, 1@, Transition: 36, [21-Garden,Barrier,Door,4-GardenStoreroom]
2, 1, 2, Dweller, 10, Transition: 35, [4-GardenStoreroom,Barrier-free,Door,3-Bath3]
Nr, Usecase, Act.-Type, Role, Use-Or., Use, Specificationl, Specification2

4, 1, 2, Dweller, 1@, Function: WC
1, 1, 2, Dweller, 18, Function: Storeroom
3, 1, 2, Dweller, 10, Function: shower
Aufbereitete Datei: A B C D E F G H
1 |Nr Usecase Act-Type Role Use-Or. Use Specification1 Specification2
2 0 1 2 Dweller 10 |Transition: 36 [21-Garden,Barrier,Door,4-GardenStoreroom)
3 1 1 2 Dweller 10 Function: Storeroom
4 2 1 2 Dweller 10  Transition: 35 [4-GardenStoreroom,Barrier-free, Door,3-Bath3]
5 3 1 2 Dweller 10 Function: shower
6 4 1 2 Dweller 10  Function. WC

Abbildung 55: Verwendung im Entwurf eines Individualbaus — Nutzungsfall Gegenwart 2, Simulationsergebnis
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Injection Needle

Corridori

Abbildung 56: Verwendung im Entwurf eines Individualbaus — Gebdudetopologiemodell, Ausschnitt Gegenwart 3
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Rohdatei: 2,

3

Dweller, -5, Transition:

33, [3-Bath3,Barrier-free,Door,2-Guestroom]

32, [2-Guestroom,Barrier-free,Door,3-Bath3]

14, [9-Corridorl,Barrier-free,Hall,1l-LivingRoom]
31, [2-Guestroom,Barrier,Door,9-Corridorl]

> >
r, Usecase, Act.-Type, Role, Use-0Or., Use, Specificationl, Specification2

E

[ F

G

H |

1, 3,
9, 1, 3, Dweller, -5, Transition:
4, 1, 3, Dweller, -5, Transition:
3, 1, 3, Dweller, -5, Transition:
N
1, 1, 3, Dweller, -5, Function: shower
Aufbereitete Datei: A B C D
1 |Nr Usecase Act-Type Role
2 0 1 3 Dweller
3 1 1 3 Dweller
4 2 1 3 Dweller
5 3 1 3 Dweller
6 4 1 3 Dweller

Use-Or. Use
-5 Transition:
-5 Function:
-5 Transition:
-5 Transition:
-5 Transition:

Specification1 Specification2

32
shower
33
31
14

[2-Guestroom,Barrier-free Door,3-Bath3]

[3-Bath3,Barrier-free,Door,2-Guestroom]
[2-Guestroom,Barrier,Door,9-Corridor1]
[9-Corridor1,Barrier-free Hall, 1-LivingRoom]

Abbildung 57: Verwendung im Entwurf eines Individualbaus — Nutzungsfall Gegenwart 3, Simulationsergebnis

Die Spezifikation der Nutzungsorientierung durch den Wert -5 gibt einer moglichen Bewegung den
Vorrang vor einer angebotenen Funktionsnutzung. Wie im Nutzungsfall 2 hat dies aufgrund der eng
gefassten Definition des Nutzungsfalls keinen Einfluss auf das Simulationsergebnis.

Der Ausschnitt der Gebédudetopologie ist Vorlage fiir einen Entwurf, der ein Géstezimmer mit
angeschlossenem Bad vorsieht, welches iiber einen Flur einen Zugang zum Wohnzimmer hat.

Die folgenden Nutzungsfille 4 und 5 beschreiben die Nutzungsanforderungen nur durch Bewe-
gungen entlang von Raumiibergéingen zwischen gewiinschten Rdumen. Eine geforderte Funktions-
nutzung wird nicht spezifiziert. Die Angabe der Nutzungsorientierung hat daher keine Bedeutung
und wird mit dem Wert 0 neutralisiert. Wie zuvor schon bemerkt, zeigen die Protokolle mehrmalige
Raumbesuche bevor alle geforderten Radume tiber die geforderten Raumiibergénge aufgesucht wur-
den und der Nutzungsfall erfolgreich gepriift werden konnte.
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Injection Needle

Abbildung 58: Verwendung im Entwurf eines Individualbaus — Gebdudetopologiemodell, Ausschnitt Gegenwart 4
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Rohdatei: |6, 1, 4, Dweller, 8, Transition: 21, [19-Bedrooml,Barrier-free,Door,17-Corridor2]
8, 1, 4, Dweller, 8, Transition: 16, [1-LivingRoom,Barrier-free,Door,17-Corridor2]
5, 1, 4, Dweller, @, Transition: 28, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,19-Bedrooml]
7, 1, 4, Dweller, 8, Transition: 22, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,18-Bathl]
2, 1, 4, Dweller, 8, Transition: 21, [19-Bedrooml,Barrier-free,Door,17-Corridor2]
Nr, Usecase, Act.-Type, Role, Use-Or., Use, Specificationl, Specification2
4, 1, 4, Dweller, @, Transition: 21, [19-Bedrooml,Barrier-free,Door,17-Corridor2]
1, 1, 4, Dweller, @, Transition: 28, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,19-Bedrooml]
3, 1, 4, Dweller, @, Transition: 28, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,19-Bedrooml]
Aupbereitete Datei: Al B [ ¢ | o | E [ F G H |
1 |Nr Usecase Act-Type Role Use-Or. Use Specification1 Specification2
2 0 1 4 Dweller 0  Transition: 16 [1-LivingRoom,Barrier-free, Door,17-Corridor2]
3 1 1 4 Dweller 0 Transition: 20 [17-Corridor2 Barrier-free, Door,19-Bedroom1]
4 2 1 4 Dweller 0 Transition: 21 [19-Bedroom1, Barrier-free,Door,17-Corridor2]
5 3 1 4 Dweller 0 Transition: 20 [17-Corridor2 Barrier-free, Door,19-Bedroom 1]
6 4 1 4 Dweller 0 Transition: |21 [19-Bedroom Barrier-free, Door,17-Corridor2]
7 5 1 4 Dweller 0 Transition: 20 [17-Corridor2 Barrier-free,Door,19-Bedroom1]
8 6 1 4 Dweller 0 Transition: |21 [19-Bedroom1, Barrier-free, Door,17-Corridor2]
9 7 1 4 Dweller 0 Transition: 22 [17-Corridor2 Barrier-free,Door, 18-Bath 1]

Abbildung 59: Verwendung im Entwurf eines Individualbaus — Nutzungsfall Gegenwart 4, Simulationsergebnis

Das Ergebnis des Entwurfs der Topologie fiir Nutzungsfall 4 gibt vor, dass ein separater Bereich aus
Umkleidebereich, Schlafraum und Bad geschaffen werden soll, wobei der Umkleidebereich wie ein
Flur der ErschlieBung der anderen beiden Rdume dient.

Der Nutzungsfall 5 beschreibt den Zugang einer Terrasse von zahlreichen Wohnrdumen. Eine
Gebdudetopologie mit diesen Raumiibergéingen legt die Anordnung der Rdume um eine Terrasse
nahe, die an ein Atrium denken ldsst. In dem Ausschnitt der Gebdudetopologie ist dieser Raum ent-
sprechend benannt. Das Simulationsergebnis zeigt, dass von allen Rdumen aus iiber die entspre-
chenden Raumiibergangstransitionen die Terrasse erreicht wird. Der Entwurf des Hauses sollte

daher ein Atriumhaus anstreben.
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Abbildung 60: Verwendung im Entwurf eines Individualbaus — Gebdudetopologiemodell, Ausschnitt Gegenwart 5
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Rohdatei: |15_, 1, 5, Dweller, @, Transition: 47, [2@-Atrium,Barrier,Door,15-Bedroom2]

19, 1, 5, Dweller, ©, Transition: 49, [2@-Atrium,Barrier,Door,14-Bedroom3]

30, 1, 5, Dweller, ©, Transition: 42, [9-Corridorl,Barrier-free,Door,20-Atrium]

2, 1, 5, Dweller, ©, Transition: 48, [14-Bedroom3,Barrier,Door,20-Atrium]

11, 1, 5, Dweller, @, Transition: 49, [2@-Atrium,Barrier,Door,14-Bedroom3]

35, 1, 5, Dweller, ©, Transition: 54, [20-Atrium,Barrier-free,Door,17-Corridor2]

34, 1, 5, Dweller, ©, Transition: 48, [14-Bedroom3,Barrier,Door,20-Atrium]

@, 1, 5, Dweller, ©, Transition: 44, [1-LivingRoom,Barrier-free,Door,20-Atrium]

22, 1, 5, Dweller, @, Transition: 46, [15-Bedroom2,Barrier,Door,2@-Atrium]

36, 1, 5, Dweller, @, Transition: 53, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,20-Atrium]

26, 1, 5, Dweller, @, Transition: 53, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,2@-Atrium]

21, 1, 5, Dweller, @, Transition: 47, [2@-Atrium,Barrier,Door,15-Bedroom2]

4, 1, 5, Dweller, @, Transition: 46, [15-Bedroom2,Barrier,Door,2@-Atrium]

18, 1, 5, Dweller, @, Transition: 42, [9-Corridorl,Barrier-free,Door,20-Atrium]

Nr, Usecase, Act.-Type, Role, Use-Or., Use, Specificationl, Specification2

25, 1, 5, Dweller, ®, Transition: 54, [2@-Atrium,Barrier-free,Door,17-Corridor2]

16, 1, 5, Dweller, ®, Transition: 46, [15-Bedroom2,Barrier,Door,26-Atrium]

23, 1, 5, Dweller, ®, Transition: 47, [2@-Atrium,Barrier,Door,15-Bedroom2]

12, 1, 5, Dweller, ®, Transition: 48, [1l4-Bedroom3,Barrier,Door,26-Atrium]

5, 1, 5, Dweller, @, Transition: 47, [2@-Atrium,Barrier,Door,15-Bedroom2]

31, 1, 5, Dweller, ©, Transition: 47, [20-Atrium,Barrier,Door,15-Bedroom2]

14, 1, 5, Dweller, @, Transition: 42, [9-Corridorl,Barrier-free,Door,20-Atrium]

17, 1, 5, Dweller, @, Transition: 43, [2@-Atrium,Barrier-free,Door,9-Corridorl]

32, 1, 5, Dweller, ©, Transition: 46, [15-Bedroom2,Barrier,Door,20-Atrium]

27, 1, 5, Dweller, @, Transition: 43, [2@-Atrium,Barrier-free,Door,9-Corridorli]

24, 1, 5, Dweller, ©, Transition: 46, [15-Bedroom2,Barrier,Door,20-Atrium]

29, 1, 5, Dweller, @, Transition: 43, [2@-Atrium,Barrier-free,Door,9-Corridorl]

1, 1, 5, Dweller, ©, Transition: 49, [2@-Atrium,Barrier,Door,14-Bedroom3]

7, 1, 5, Dweller, @, Transition: 49, [2@-Atrium,Barrier,Door,14-Bedroom3]

3, 1, 5, Dweller, @, Transition: 47, [2@-Atrium,Barrier,Door,15-Bedroom2]

28, 1, 5, Dweller, @, Transition: 42, [9-Corridorl,Barrier-free,Door,20-Atrium]

13, 1, 5, Dweller, @, Transition: 43, [28-Atrium,Barrier-free,Door,9-Corridorl]

8, 1, 5, Dweller, @, Transition: 48, [14-Bedroom3,Barrier,Door,20-Atrium]

33, 1, 5, Dweller, @, Transition: 49, [20-Atrium,Barrier,Door,14-Bedroom3]

6, 1, 5, Dweller, ©, Transition: 46, [15-Bedroom2,Barrier,Door,20-Atrium]

10, 1, 5, Dweller, ®, Transition: 46, [15-Bedroom2,Barrier,Door,26-Atrium]

9, 1, 5, Dweller, ©, Transition: 47, [2@-Atrium,Barrier,Door,15-Bedroom2]

20, 1, 5, Dweller, ®, Transition: 48, [1l4-Bedroom3,Barrier,Door,26-Atrium]

Aufbereitete Datei: Al 8 [ ¢ [ D E F H |

1 |Nr Usecase Act-Type Role Use-Or. Use Specification1 |Specification2

2 0 1 5 Dweller 0 Transition: 44 [1-LivingRoom,Barrier-free, Door,20-Atrium]
3 1 1 5 Dweller 0 Transition: 49 [20-Atrium,Barrier,Door, 14-Bedroom3]
4 2 1 5 Dweller 0 Transition: 48 [14-Bedroom3 Barrier,Door,20-Atrium]
5 3 1 5 Dweller 0 Transition: 47 [20-Atrium,Barrier,Door, 15-Bedroom2]
6 4 1 5 Dweller 0 Transition: 46 [15-Bedroom2 Barrier,Door,20-Atrium]
7 5 1 5 Dweller 0 Transition: 47 [20-Atrium,Barrier,Door, 15-Bedroom2]
8 6 1 5 Dweller 0 Transition: 46 [15-Bedroom2,Barrier,Door,20-Atrium]
9 7 1 5 Dweller 0 Transition: 49 [20-Atrium,Barrier,Door,14-Bedroom3]
10 8 1 5 Dweller 0 Transition: 48 [14-Bedroom3,Barrier,Door,20-Atrium]
1 9 1 5 Dweller 0 Transition: 47 [20-Atrium,Barrier,Door, 15-Bedroomz2]
12 | 10 1 5 Dweller 0 Transition: 46 [15-Bedroom2 Barrier,Door,20-Atrium]
13 |11 1 5 Dweller 0 Transition: 49 [20-Atrium,Barrier,Door, 14-Bedroom3]
14 | 12 1 5 Dweller 0 Transition: 48 [14-Bedroom3 Barrier,Door,20-Atrium]
15 | 13 1 5 Dweller 0 Transition: 43 [20-Atrium,Barrier-free, Door,9-Corridor1]
16 | 14 1 5 Dweller 0 Transition: 42 [9-Corridor1,Barrier-free, Door,20-Atrium]
17 | 15 1 5 Dweller 0 Transition: 47 [20-Atrium,Barrier,Door,15-Bedroom2]
18 | 16 1 5 Dweller 0 Transition: 46 [15-Bedroom2 Barrier,Door,20-Atrium]
19 | 17 1 5 Dweller 0 Transition: 43 [20-Atrium,Barrier-free Door, 9-Corridor1]
20 | 18 1 5 Dweller 0 Transition: 42 [9-Corridor1,Barrier-free Door, 20-Atrium]
21 | 19 1 5 Dweller 0 Transition: 49 [20-Atrium,Barrier,Door, 14-Bedroom3]
22 | 20 1 5 Dweller 0 Transition: 48 [14-Bedroom3 Barrier,Door,20-Atrium]
23 | 21 1 5 Dweller 0 Transition: 47 [20-Atrium,Barrier,Door, 15-Bedroom2]
24 | 22 1 5 Dweller 0 Transition: 46 [15-Bedroom2 Barrier,Door,20-Atrium]
25 | 23 1 5 Dweller 0 Transition: 47 [20-Atrium,Barrier,Door, 15-Bedroom2]
26 | 24 1 5 Dweller 0 Transition: 46 [15-Bedroom2 Barrier,Door,20-Atrium]
27 | 25 1 5 Dweller 0 Transition: 54 [20-Atrium,Barrier-free Door,17-Corridor2]
28 | 26 1 5 Dweller 0 Transition: 53 [17-Corridor2 Barrier-free, Door,20-Atrium]
29 | 27 1 5 Dweller 0 Transition: 43 [20-Atrium,Barrier-free,Door,9-Corridor1]
30 | 28 1 5 Dweller 0 Transition: 42 [9-Corridor1,Barrier-free Door,20-Atrium]
31 | 29 1 5 Dweller 0 Transition: 43 [20-Atrium,Barrier-free, Door,9-Corridor1]
32 | 30 1 5 Dweller 0 Transition: 42 [9-Corridor1,Barrier-free Door,20-Atrium]
33 [ AN 1 5 Dweller 0 Transition: 47 [20-Atrium,Barrier,Door, 15-Bedroom2]
34 | 32 1 5 Dweller 0 Transition: 46 [15-Bedroom2 Barrier,Door,20-Atrium]
35 | 33 1 5 Dweller 0 Transition: 49 [20-Atrium,Barrier,Door, 14-Bedroom3]
36 | 34 1 5 Dweller 0 Transition: 48 [14-Bedroom3 Barrier,Door,20-Atrium]
37 | 35 1 5 Dweller 0 Transition: 54 [20-Atrium,Barrier-free Door,17-Corridor2]
38 | 36 1 5 Dweller 0 Transition: 53 [17-Corridor2 Barrier-free, Door,20-Atrium]

Abbildung 61: Verwendung im Entwurf eines Individualbaus — Nutzungsfall Gegenwart 5, Simulationsergebnis
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Die beispielhaften Nutzungsfille 1 bis 5 sind auf die gegenwirtige Nutzung bezogen. Interessant ist
aber auch die Betrachtung einer spiteren Umnutzung, die — soweit absehbar — spezifiziert und im
Entwurf beriicksichtigt werden sollte, um spétere UmbaumafBnahmen abschitzen und planen zu
konnen. Idealerweise kann die Gebidudetopologie so gestaltet werden, dass die Anforderungen
dieser antizipierten Nutzungsfille erfiillbar sind oder der Aufwand spiterer Umbaumafinahmen
minimiert wird. Die vorgestellte Methode unterstiitzt das Vorgehen hierzu durch die Eignungs-
priifung fiir die Nutzungsfille (C) und ihre Vorbereitung (E).*

Im Beispiel seien folgende Nutzungsfille 7 und 8 gegeben:”

7. Im Falle einer Pflegebediirftigkeit wiinscht sich der Bauherr die Moglichkeit, daheim unter-
stiitzt zu werden, im Bedarfsfall auch durch eine Pflegekraft, die tageweise im Haus mit
wohnt. Als Wohnbereich konnte das Gistezimmer dienen, wobei dann durch moglichst
geringe Umbaumafnahmen eine ErschlieBung iiber einen separaten Eingang erreicht werden
soll.

8. Der Bauherr hat ein Kind, welches aufgrund seiner Disposition moglicherweise auch als
junger Erwachsener linger als andere im Elternhaus wohnen bleiben miisste. Dazu soll ein
gewisser separierter Wohnbereich geschaffen werden, der aus Wohnzimmer, Schlafzimmer
und eigenem Bad besteht. Der Zugang zu diesem Bereich kann iiber den gemeinsamen
Eingang oder durch Schaffung eines Nebeneingangs erschlossen werden. Alle Umbaumal-
nahmen sollen sich auf Durchbriiche oder Tiirinstallationen beschrénken.

Die Diagramme in den Abbildungen 62 und 65 beschreiben als Nutzungstopologie-Netze die
Nutzungsanforderungen.

Im Nutzungsfall 7, der das Gistezimmer und damit die im Nutzungsfall 3 beschriebene Nutzungs-
anforderung aufgreift, d. h. die direkte Zugénglichkeit eines Bades, wird die unklare Topologie der
Réume durch Spezifikation eines ,,Raum*s ausgedriickt. Dieser erlaubt als Platzhalter eine variable
Anordnung von Bad und Gistezimmer nach dem Ubergang aus dem Eingangsbereich. Der Ein-
gangsbereich muss die Funktion einer Garderobe anbieten. Gédstezimmer und Bad miissen lediglich
als solche bezeichnet sein, wobei auch hier Funktionsanforderungen als Priifmittel der Nutzungs-
anforderung dienen konnten. Die Anforderung des Nutzungsfall 7 fiihren zur Ergdnzung der aus den
Nutzungsfillen 2 und 3 gewonnenen Gebdudetopologie um einen Raumiibergang zwischen dem fiir
die gegenwirtige Nutzung bestimmten Gartenwirtschaftsraum und dem Bad des Géstezimmers. Die
Abbildung 63 zeigt das Diagramm des Ausschnitts der Gebdudetopologie. Die Simulation fiir die
Priifung zeigt die Eignung dieses Ausschnittes fiir die Nutzungsanforderung der Nutzungsfalls 7. Im
Ergebnis ist die Anforderung im Entwurf fiir die gegenwirtige Nutzung einzuplanen. Zu ent-
scheiden bleibt, ob eine Tiir jetzt schon einzubauen ist oder spéter ein Durchbruch erfolgen soll.

92 Vergleiche Beschreibung des Vorgehens im Fall des Entwurfs im Rahmen eines Umbaus in 5.3.3 und Abbildung 46.
93 Nachfolgend wird noch ein komplexer Nutzungfall der gegenwirtigen Nutzung mit Nr. 6 behandelt.
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:activate(7);

Eingang
genutzt

Duschbad
erreicht

Gastezimmer
erreicht

finished

vollstandig
aufgesucht

Abbildung 62: Verwendung im Entwurf eines Individualbaus — Nutzungsfall Zukunfi 7
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Injection Needle

Abbildung 63: Verwendung im Entwurf eines Individualbaus — Gebdudetopologiemodell, Ausschnitt Zukunft 7
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Rohdatei: Nr‘, Usecase, Act.-Type, Role, Use-0Or., Use, Specificationl, Specification2
8, 1, 7, Dweller, @, Transition: 35, [4-GardenStoreroom,Barrier-free,Door,3-Bath3]
@, 1, 7, Dweller, @, Transition: 36, [21-Garden,Barrier,Door,4-GardenStoreroom]
3, 1, 7, Dweller, @, Function: Wardrobe
5, 1, 7, Dweller, @, Function: Wardrobe

18, 1, 7, Dweller, ©, Transition: 32, [2-Guestroom,Barrier-free,Door,3-Bath3]
6, 1, 7, Dweller, @, Function: Wardrobe
7, 1, 7, Dweller, @, Function: Wardrobe
1, 1, 7, Dweller, @, Function: Wardrobe
9, 1, 7, Dweller, @, Transition: 33, [3-Bath3,Barrier-free,Door,2-Guestroom]
2, 1, 7, Dweller, @, Function: Wardrobe
4, 1, 7, Dweller, @, Function: Wardrobe
Aufbereitete Datei: Al 8 | ¢ [ o | e [ F ] G J H |
1 [Nr Usecase Act-Type Role Use-Or. Use Specification1 Specification2
2 0 1 7 Dweller 0 Transition: 36 [21-Garden,Barrier,Door,4-GardenStaoreroom]
3 1 1 7 Dweller 0 Function: Wardrobe
4 2 1 7 Dweller 0 Function: Wardrobe
5 3 1 7 Dweller 0 Function: Wardrobe
6 4 1 7 Dweller 0 Function: Wardrobe
7 5 1 7 Dweller 0 Function: Wardrobe
8 6 1 7 Dweller 0 Function: Wardrobe
9 7 1 7 Dweller 0 Function: Wardrobe
10 8 1 7 Dweller 0 Transition: 35 [4-GardenStoreroom, Barrier-free, Door,3-Bath3]
11 9 1 7 Dweller 0 Transition: 33 [3-Bath3 Barrier-free, Door,2-Guestroom]
12 | 10 1 7 Dweller 0 Transition: 32 [2-Guestroom,Barrier-free, Door,3-Bath3]

Abbildung 64: Verwendung im Entwurf eines Individualbaus — Nutzungsfall Zukunft 7, Simulationsergebnis

Fir den Entwurf eines Topologie-Netzes fiir den Nutzungsfall 8 kann auf das Raumprogramm
zuriickgegriffen werden. Hier sind zwei Kinderzimmer und evtl. ein Bad fiir die Kinder vorgesehen.
Das Nutzungstopologie-Netz beschreibt einen Zusammenhang von zwei Schlafrdumen und einem
Bad, die alle liber einen Flur erschlossen werden. Letzterer soll iiber einen Eingangsbereich direkt
erreicht werden. Dabei ist es offen, ob der Eingangsbereich einen separaten Hauseingang hat. Es
wird auch die Unklarheit spezifiziert, ob ein Zugang aus dem Eingangsbereich direkt ins Wohn-
zimmer erfolgt. Abbildung 66 zeigt ein Diagramm mit dem Ausschnitt der vorgeschlagenen
Gebadudetopologie, die diese zukiinftige Nutzung unterstiitzen kann, wie das Simulationsergebnis in
Abbildung 67 zeigt. Fiir den Entwurf heif3t dies, dass ein zweites Bad vorzusehen ist, welches iiber
einen separaten Flur ebenso wie die zwei Kinderzimmer erschlossen wird, wobei der Flur direkt
zum Eingangsbereich des Hauses fiihren sollte. Die Option, einen separaten Eingangsbereich zu
schaffen, kann zusétzlich verfolgt werden.
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:activate(8);

Wohnzimmer
aufgesucht

Bad
aufgesucht

Schlafraum
aufgesucht

finished

volistéandig
aufgesucht

Abbildung 65: Verwendung im Entwurf eines Individualbaus — Nutzungsfall Zukunft 8
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Abbildung 66: Verwendung im Entwurf eines Individualbaus — Gebdudetopologiemodell, Ausschnitt Zukunft 8
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Rohdatei: 5, 1, 8, Dweller, @, Transition: 25, [16-Bath2,Barrier-free,Door,9-Corridori]
10, 1, 8, Dweller, @, Transition: 24, [9-Corridorl,Barrier-free,Door,16-Bath2]
12, 1, 8, Dweller, @, Transition: 24, [9-Corridorl,Barrier-free,Door,16-Bath2]
4, 1, 8, Dweller, @, Transition: 24, [9-Corridorl,Barrier-free,Door,16-Bath2]

1, 1, 8, Dweller, @, Transition: 12, [1@-Entree,Barrier-free,Hall,9-Corridoril]
7, 1, 8, Dweller, ®, Transition: 41, [14-Bedroom3,Barrier-free,Door,9-Corridorl]
2, 1, 8, Dweller, @, Transition: 24, [9-Corridorl,Barrier-free,Door,16-Bath2]
Nr, Usecase, Act.-Type, Role, Use-Or., Use, Specificationl, Specification2

11, 1, 8, Dweller, @, Transition: 25, [16-Bath2,Barrier-free,Door,9-Corridori]
3, 1, 8, Dweller, @, Transition: 25, [l6-Bath2,Barrier-free,Door,9-Corridorl]

6, 1, 8, Dweller, @, Transition: 4@, [9-Corridorl,Barrier-free,Door,14-Bedroom3]
13, 1, 8, Dweller, @, Transition: 25, [16-Bath2,Barrier-free,Door,9-Corridorl]
0, 1, 8, Dweller, @, Transition: 1@, [13-External,Barrier-free,Door,18-Entree]
8, 1, 8, Dweller, @, Transition: 24, [9-Corridorl,Barrier-free,Door,16-Bath2]
14, 1, 8, Dweller, ©, Transition: 38, [9-Corridorl,Barrier-free,Door,15-Bedroom2]
9, 1, 8, Dweller, @, Transition: 25, [16-Bath2,Barrier-free,Door,9-Corridoril]

Aufbereitete Datei: Al B [ ¢ [ o [ e [ F | G [ H |

1 |Nr Usecase | Act-Type Role Use-Or. Use Specification1 Specification2

2 0 1 ] Dweller 0 Transition: 10 [13-External Barrier-free, Door, 10-Entree]

3 1 1 8 Dweller 0 Transition: |12 [10-Entree Barrier-free, Hall 9-Corridor1]

4 2 1 8 Dweller 0 Transition: |24 [9-Corridor1,Barrier-free Door, 16-Bath2]

5 3 1 8 Dweller 0 Transition: 25 [16-Bath2 Barrier-free Door,9-Corridor1]

6 4 1 3 Dweller 0 Transition: 24 [9-Corridor1,Barrier-free Door, 16-Bath2]

7 5 1 8 Dweller 0 Transition: 25 [16-Bath2 Barrier-free, Door,9-Corridor1]

8 6 1 ] Dweller 0 Transition: |40 [9-Corridor1,Barrier-free, Door, 14-Bedroom3]
9 7 1 ] Dweller 0 Transition: 41 [14-Bedroom3,Barrier-free, Door,9-Corridor1]
10 8 1 g Dweller 0 Transition: 24 [9-Corridor1,Barrier-free, Door, 16-Bath2]

11 9 1 8 Dweller 0 Transition: 25 [16-Bath2 Barrier-free, Door,9-Corridor1]

12 | 10 1 ] Dweller 0 Transition: 24 [9-Corridor1,Barrier-free Door, 16-Bath2]

13 | 11 1 8 Dweller 0 Transition: 25 [16-Bath2 Barrier-free, Door,9-Corridor1]

14 12 1 g Dweller 0 Transition: 24 [9-Corridor1,Barrier-free Door, 16-Bath2]

15 | 13 1 8 Dweller 0 Transition: 25 [16-Bath2 Barrier-free, Door,9-Corridor1]

16 14 1 8 Dweller 0 Transition: 38 [9-Corridor1,Barrier-free Door,15-Bedroom2]

Abbildung 67: Verwendung im Entwurf eines Individualbaus — Nutzungsfall Zukunft 8, Simulationsergebnis

Die Verwendung des methodischen Vorgehens im Individualentwurf (A) hat in diesem Beispiel
durch Anwendung von Basismethoden des Architekturentwurfs, insbesondere Designfokus (10)/
(11) fiir die detaillierte Herleitung der formalen Nutzungstopologie-Netze, Bottom-Up (7) fiir die
Bildung von Gebiudetopologie-Ausschnitten, Top-Down (5)/(6) fiir die Einordnung in ein Raum-
programm sowie Simulation (3)/(4) fiir die Eignungspriifung (C)/(D), zur Bildung von Ausschnitten
der Gebiudetopologie gefiihrt, die im weiteren Entwurf Voraussetzungen fiir die Zusammensetzung
zu einer gesamten Gebdudetopologie sind. Die Zusammensetzung kann der Entwerfer durch Zu-
sammenfiigen der gebildeten Raum-Stellen erreichen. Fehlende Vorgaben erfordern Riickgriff auf
Erfahrung und kreative SchlieBung dieser Liicken. Weitere umfassendere Nutzungsfille konnen
diesen Prozess begleiten, wodurch eine iterativ-inkrementelle Anndherung an die Gebaudetopologie
erreicht wird, die alle Anforderungen der Nutzungsfille erfiillt. In diesem Beispiel ist eine Gebdude-
topologie entworfen worden. Das Diagramm in Abbildung 68 zeigt das zugehorige Topologie-Netz,
und in den Abbildungen 69 und 70 wird das Diagramm des Spezifikationsnetzes dargestellt.

Ein umfangreicher Nutzungsfall ,,Morgens 61-62-63 aus dem Alltag der gegenwértigen Nutzung
soll auf die Erfiillung der gestellten Nutzungsanforderungen in diesem Beispiel abschlieend ge-
priift werden. Hierzu wird die Gebdudenutzung fiir drei Nutzungsfalltypen 61, 62 und 63, welche
drei Rollen und unterschiedliche Nutzungsanforderungen beschreiben, simuliert. Der Nutzungsfall
beschreibt einzelne und gemeinsame Nutzungsanforderungen. Die gesamte Gebaudetopologie wird
durch Simulation auf Erfiillung der Anforderungen gepriift. Die Nutzungsfallnetze werden, wie in
Abbildung 68 dargestellt, in das Topologie-Netz eingebracht. Die Nutzungsfalltypen sind in den
Abbildungen 71, 73 und 75 spezifiziert. Die Protokolle der Simulationsergebnisse sind in den Ab-
bildungen 72, 74 und 76 dargestellt.
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Abbildung 68: Verwendung im Entwurf eines Individualbaus — Gebdudetopologiemodell, Nutzung "Morgens 61-62-63"
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Abbildung 69: Verwendung im Entwurf eines Individualbaus — Gebdudetopologiemodell, Spezifikationsnetz, Teil 1
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Abbildung 70: Verwendung im Entwurf eines Individualbaus — Gebdudetopologiemodell, Spezifikationsnetz, Teil 2
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:activate(61),
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Abbildung 71: Verwendung im Entwurf eines Individualbaus — Nutzungsfall "Morgens 61"
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Rohdatei:

Aufbereitete Datei:

bl, 1, 61, Mother, 5, Transition: 19, [9-Corridorl,Barrier-free,Door,17-Corridor2]
2, 1, 61, Mother, 5, Function: shower

10, 1, 61, Mother, 5, Transition: 24, [9-Corridorl,Barrier-free,Door,16-Bath2]

25, 1, 61, Mother, 5, Transition: 18, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,9-Corridorl]
18, 1, 61, Mother, 5, Transition: 9, [9-Corridorl,Barrier-free,Door,5-Kitchen]

11, 1, 61, Mother, 5, Transition: 25, [16-Bath2,Barrier-free,Door,9-Corridori]

1, 1, 61, Mother, 5, Transition: 22, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,18-Bathl]

20, 1, 61, Mother, 5, Transition: 8, [5-Kitchen,Barrier-free,Door,9-Corridorl]

8, 1, 61, Mother, 5, Transition: 21, [19-Bedrooml,Barrier-free,Door,17-Corridor2]
5, 1, 61, Mother, 5, Transition: 9, [9-Corridorl,Barrier-free,Door,5-Kitchen]

26, 1, 61, Mother, 5, Transition: 9, [9-Corridorl,Barrier-free,Door,5-Kitchen]

4, 1, 61, Mother, 5, Transition: 18, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,9-Corridorl]
19, 1, 61, Mother, 5, Function: cleanUp

9, 1, 61, Mother, 5, Transition: 25, [16-Bath2,Barrier-free,Door,9-Corridorl]

Nr, Usecase, Act.-Type, Role, Use-Or., Use, Specificationl, Specification2

27, 1, 61, Mother, 5, Transition: 7, [5-Kitchen,Barrier-free,Door,6-Storeroom]

22, 1, 61, Mother, 5, Transition: 22, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,18-Bathl]
24, 1, 61, Mother, 5, Transition: 23, [18-Bathl,Barrier-free,Door,17-Corridor2]
13, 1, 61, Mother, 5, Function: meet

8, 1, 61, Mother, 5, Transition: 24, [9-Corridorl,Barrier-free,Door,16-Bath2]

17, 1, 61, Mother, 5, Transition: 15, [1-LivingRoom,Barrier-free,Hall,9-Corridoril]
12, 1, 61, Mother, 5, Transition: 38, [9-Corridorl,Barrier-free,Door,15-Bedroom2]
7, 1, 61, Mother, 5, Transition: 8, [5-Kitchen,Barrier-free,Door,9-Corridoril]

15, 1, 61, Mother, 5, Transition: 14, [9-Corridorl,Barrier-free,Hall,1-LivingRoom]
28, 1, 61, Mother, 5, Transition: 5, [6-Storeroom,Barrier-free,Door,7-Gate]

23, 1, 61, Mother, 5, Function: WC

3, 1, 61, Mother, 5, Transition: 23, [18-Bathl,Barrier-free,Door,17-Corridor2]

16, 1, 61, Mother, 5, Function: breakfast

14, 1, 61, Mother, 5, Transition: 39, [15-Bedroom2,Barrier-free,Door,9-Corridorl]
6, 1, 61, Mother, 5, Function: breakfast

30, 1, 61, Mother, 5, Function: car

29, 1, 61, Mother, 5, Transition: 3, [7-Gate,Barrier-free,Door,8-Garage]

Al B | ¢ | o] E | F | 6 | 4
1 _|Nr | Usecase | Act-Type Role Use-Or. Use Specification1 Specification2
2 0 1 61 Mother 5 Transition: 21 [19-Bedroom1,Barrier-free, Door, 17-Cormridor2]
3 1 1 a1 Mother 5 Transition: 22 [17-Corridor2 Barrier-free, Door, 18-Bath 1]
4 2 1 81 Mother 5  Function: shower
5 3 1 81 Mother 5 Transition: 23 [18-Bath1,Barrier-free, Door, 17-Corrider2)]
[ 4 1 81 Mother 5 Transition: 18 [17-Corridor2, Bamrier-free, Door,5-Cormridor1)
7 5 1 81 Mother 5 Transition: @ [2-Ceomidor! Barrier-free, Door, S-Kitchen)
[ e 1 61 Mother 5  Function: breakfast
] 7 1 81 Mother 5 Transition: 8 [5-Kitchen, Barrier-free, Door, 3-Comidor]
10 g 1 61 Mother 5  [Transition: 24 [9-Comridor1,Barmrier-free, Door, 18-Bath2]
11 9 1 81 Mother 5 [Transition: 25 [16-Bath2, Barrier-free, Door,9-Comridor1]
12 | 10 1 61 Mother 5  [Transition: 24 [9-Comidor1,Bamier-free, Door, 18-Bath2]
13 | 11 1 81 Mother 5  [Transition: 25 [16-Bath2, Barrier-free, Door,9-Comridor1]
14 | 12 1 61 Mother 5 Transition: 38 [3-Comidor1, Barrier-free, Door, 15-Bedroom2)
15 | 12 1 81 Mother 5  Function: meet
16 | 14 1 61 Mother 5 Transition: 39 [15-Bedroom2,Barmier-free, Door,3-Comidori)
17 _| 15 1 81 Mother 5 Transition: 14 [3-Comidor1, Barrier-free Hall, 1-LivingRoom]
18 | 1& 1 81 Mother 5 Function: breakfast
19 | 17 1 81 Mother 5 Transition: 15 [1-LivingRoom, Bamier-free, Hall S-Cormridor1]
20 | 18 1 a1 Mother 5 Transition: 8 [3-Comidor1 Barrier-free, Door, 5-Kitchen)
21 | 12 1 81 Mother 5  [Function: cleanUp
22 | 20 1 81 Mother 5 Transition: 8 [5-Kitchen, Barrier-free, Door, 3-Comridor)
23 | 21 1 81 Mother 5 Transition: 19 [3-Comridor1,Barrier-free, Door, 17-Comridor2)
24 | 22 1 61 Mother 5  |Transition: 22 [17-Corridor2, Barrier-free, Door, 18-Bath 1]
25 | 23 1 61 Mother 5  Function: WC
26 | 24 1 61 Mother 5  |Transition: 23 [18-Bath1,Barrier-free, Door, 17-Comidor2)
27 | 25 1 61 Mother 5  [Transition: 18 [17-Comidor2,Bamies-free, Door,8-Cormridor1)
28 | 26 1 81 Mother 5  |Transition: 9 [9-Corridor1, Barrier-free, Door, 5-Kitchen]
29 | 27 1 61 Mother 5  [Transition: 7 [5-Kitchen,Barier-free, Door,8-Storeroom]
30 | 28 1 81 Mother 5  |Transition: 5 [6-Storeroom, Barrier-free, Door, 7-Gate]
21 29 1 81 Mother 5 Transition: 3 [T-Gate, Bamier-free, Door 8-Garage]
32 30 1 81 Mother - Function: car

Abbildung 72: Verwendung im Entwurf eines Individualbaus — Nutzungsfall "Morgens 61", Simulationsergebnis
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Abbildung 73: Verwendung im Entwurf eines Individualbaus — Nutzungsfall "Morgens 62"
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Rohdatei.: Aufbereitete Datei:

28, 3, 62, Father, @, Transition: 18, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,9-Corridori] A] B [ C ] D E ] F [ G [ H
5, 3, 62, Father, @, Transition: 23, [18-Bath1l,Barrier-free,Door,17-Corridor2] 1 |Nr | Usecase Act-Type Role | Use-Or. Use Specification] Specification2
ition: _ i ier- ~ i 2 0 3 62 Father 0 Transition: 21 [15-Bedroom1,Barrier-free, Door, 17-Coridor2]
54, 3, 62, Father, o, Tr‘ansl?ml} 19, [9 Cor‘r‘ldcr‘l,l?ar'r‘ler‘ free,Door,17 Fcr‘r‘ldcr‘l] H = &2 Father 0 ‘Trarition. 22 {17Comidord. Bames-fras. Door 15-Bath]
3, 3, 62, Father, @, Transition: 23, [18-Bath1l,Barrier-free,Door,17-Corridor2] 2 2 3 €2 Father 0 Fundion: shower
26, 3, 62, Father, 8, Transition: 25, [16-Bath2,Barrier-free,Door,9-Corridori] 5 3 3 62 Father 0 Transition: 23 [18-Bath 1 Barrier-free Door, 17-Corridor2]
9, 3, 62, Father, @, Function: breakfast [ ; 3 gg EA::“ g 1’5"5':“’" ig R;‘gmﬁzl-ea";’e""*-“‘i‘:és“?:‘";%
s . . 7 sther ransition -Bath1,Barrier-free, Door, 17-Comidor!
51, 3, 62, Father, o, Tr‘ans}t}on. 25, [16-Batl_12,Bar‘r‘ler‘?Fr‘ee,Door‘,Q—Cor‘r‘ldor‘?] P 82 Father 0 Transition 18 [17-Conidor2, Barrier-tree, Door,8-Comidort]
29, 3, 62, Father, @, Transition: 19, [9-Corridorl,Barrier-free,Door,17-Corridor2] Q 7 3 62  Father 0  Transition: 19 [3-Comidor1, Barrier-free, Door, 17-Comidor2]
18, 3, 62, Father, @, Transition: 19, [9-Corridori,Barrier-free,Door,17-Corridor2] 10 g g :§ :—‘W‘Ef g :vﬁﬂsmm‘ 17 o [17-Conridor2.Barier-free, Door. 1-LivingRoom]
o 5 . ki S N 1 sther unction:  breskfast
70, 3, 62, Father, @, Trans}tlon. 7, [5-Kitchen,Barrier-free,Door,6-Storeroom] oS & Exiher 0 TTrarafion: 6 [1-LivingRoam Barrier free Daor,17-Caridar:
73, 3, 62, Father, e, Function: car 13111 3 €2 Father 0 [Transition: 22 [17-Comridor2, Barrier-free, Door, 18-Bath 1]
16, 3, 62, Father, 8, Transition: 23, [18-Bathil,Barrier-free,Door,17-Corridor2] 14 |12 3 62 Father 0 Transition: 23 [18-Bath1 Barrier-free,Door, 17-Comidor2]
34, 3, 62, Father, @, Transition: 22, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,18-Bathl [15 12 3 82 Father 0 Transition: 22 [17-Comidar2 Barrier-free, Door, 18-Bath 1]
2 r s . ! . r . ’ ’ ] 16 | 14 3 €2 Father 0  Transition: 23 [18-Bath1,Barrier-free, Door, 17-Comidor2]
36, 3, 62, Father, 8, Transition: 22, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,18-Bathl] 7115 3 &2 Father 0 Transition 22 [17-Conidor2, Barier-ree, Door, 18-Bath 1]
8, 3, 62, Father, @, Transition: 17, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,1-LivingRoom] 18 |18 3 62  Father 0 Transition: 23 [18-Bath1,Barrier-free, Door, 17-Comidor2]
12, 3, 62, Father, @, Transition: 23, [18-Bathl,Barrier-free,Door,17-Corridor2] 9 :; 3 :i Em:g g Im"ﬁ"°":: [;zC“:4?295meﬁ“*-m“:§gﬂm:“y
41, 3, 62, Father, @, Transition: 19, [9-Corrideri,Barrier-free,Door,17-Corrider2] LZ 1 3 & F::nz 0 T:::::::: 53 {17;;:":;1;::;‘5;‘: ;;z-;::n:]
44, 3, 62, Father, @, Transition: 18, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,9-Corridori] 22 20 3 €2 Father 0 Transition: 23 [18-Bsth1,Bamier-free, Door, 17-Comidar2)
65, 3, 62, Father, @, Transition: 19, [9-Corridori,Barrier-free,Door,17-Corridor2] 23 |21 3 62 Father 0  Transition: 18 [17-Comidor2,Barrier-free, Door. 5-Comidor1]
13, 3, 62, Father, @, Transition: 22, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,18-Bath1] | 24 | g g gi :::::Z g :l';’::::" zemup [8-Comidor, Barrier-free, Door. 5-Kitchen]
23, 3, 62, Father, @, Function: cleanup 26 124 3 62 Father 0 Transition: 8 [5-Kitchen, Barrier-free, Door,3-Comidor1]
39, 3, 62, Father, 8, Transition: 19, [9-Corridoril,Barrier-free,Door,17-Corridor2] 27 |28 3 62 Father 0 Transition: 24 [S-Cemidor1, Barrier-free, Docr, 16-Bath2]
66, 3, 62, Father, @, Transition: 18, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,9-Corridori] 28 ;ﬁ 3 gg :‘::E' g I’a"":“’" %: %:(’:9“22-?’8"'5""5:Dw-&(‘:f'::"""gl -
L . . 29 | 27 sther ransition omidor!, Barrier-free, Door, 17-Conidor.
43, 3, 62, Father, o, Tran;l?lon: 23, [18—Bath1,Barrler:free,Door,17fCorr1dor2] 012 2 82 Father 0 Transition: 18 [17-Comidor2,Barier-free, Door, 5-Comidor
1, 3, 62, Father, @, Transition: 22, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,18-Bath1] 3] |29 3 62  Father 0  Transition: 19 [9-Comidor1,Barier-free, Door, 17-Comidor2]
52, 3, 62, Father, @, Transition: 3@, [9-Corridori,Barrier,Door,2-Guestroom] 32 |20 3 €2 Father 0 Transition: 18 117-Comidor2. Barier-free, Door.9-Conidor1]
6, 3, 62, Father, @, Transition: 18, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,9-Corridori] 4334735 : :g :g:g g 12:::2: ;: %?fg::;;f;g::::;;;;;;;ﬁg::ﬂ
50, 3, 62, Father, @, Function: WC 35 |33 3 €2 Father 0 Transition: 23 [18-Bath1 Barier-free. Door, 17-Comidor2)]
69, 3, 62, Father, 8, Transition: 6, [6-Storeroom,Barrier-free,Door,5-Kitchen] 36 | 24 3 62 Father 0 Transition: 22 [17-Cormridor2,Barrier-free, Door, 18-Bsth 1]
ition: _ ; ier- _ 37 |35 3 82 Father 0 Transition: 23 [18-Bath 1 Barrier-free, Door, 17-Comidor2)
55, 3, 62, Father, @, Tr‘ans}t}on 22, [17 Cor‘r_‘ldor‘z,Bar‘r_‘ler free,Door,18-Bath1] = 3 = Fathar b Trarsiion. B3 7 Canidors Barierfres Door, 15-Bath1]
49, 3, 62, Father, @, Transition: 24, [9-Corridorl,Barrier-free,Door,16-Bath2] JLH a7 3 &2 Father 0 Transition: 23 {18-Bath1 Bamier-free. Door, 17-Comidor2]
60, 3, 62, Father, @, Transition: 19, [9-Corridoril,Barrier-free,Door,17-Corridor2] 40 | 38 3 62  Father 0 Transition: 18 [17-Comidor2. Barrier-free, Door, 5-Comidor]
37, 3, 62, Father, e, Transition: 23, [18-Bathi,Barrier-free,Door,17-corridor2] 4] 22 : g; :ﬁ:” g 1”"”?“":: I?fgmG:WfSMEFﬁT'Til:;fDm:m?
33, 3, 62, Father, @, Transition: 23, [18-Bathi,Barrier-free,Door,17-Corridor2] JLH a2 & F:xnz o T:::::c:::-m %&ém‘::;:én::f,;fu' “77(:::5:2}
68, 3, 62, Father, @, Transition: 7, [5-Kitchen,Barrier-free,Door,6-Storeroom] 44 |42 3 82 Father 0 Transition: 22 [17-Conidor2,Barrier-free, Door, 18-Bath 1]
7, 3, 62, Father, @, Transition: 19, [9-Corridori,Barrier-free,Door,17-Corridor2] 45 |42 32 €2 Father 0 Transition: 22 [18-Bath1,Barrier-free, Door, 17-Comidor2]
ion: : 26 | 44 3 62 Father 0 Transition: 18 [17-Comridor2, Barier-free, Door.9-Conidori]
63, 3, 62, Father, @, Function: Office work . 7 |45 2 62 Father 0 [Transition: 19 [S-Comridor1, Barrier-free, Door, 17-Conidor2]
25, 3, 62, Father, 8, Transition: 24, [9-Corridoril,Barrier-free,Door,16-Bath2] a3 | 46 3 62 Father 0 Transition: 18 [17-Comidor2, Banier-free, Door 9-Comidor]
62, 3, 62, Father, 8, Transition: 38, [9-Corridoril,Barrier,Door,2-Guestroom] 49 |47 3 62 Father 0 Transition: 24 [3-Cemidor1, Barier-free, Door, 16-Bath2]
ition: _ i ier- _ 30 |48 3 82 Father 0 Transition: 25 [18-Bsth2 Barier-free, Door, 8-Comidor1]
19, 3, 62, Father, o, Trans}t%on 22, [17 Corr+dor2,Barr%er free,Door,18 Bathl] T & Faher 0 Treanaifion 24 {8-Conidort Banier fee, e Bath2]
46, 3, 62, Father, @, Transition: 18, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,9-Corridori] 4%%* 0 3 €2 Father 0 Fundion: WC
32, 3, 62, Father, @, Transition: 22, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,18-Bathi1] 53 | 51 3 62 Father 0  Transition: 25 [16-Bath2 Barrier-free. Door,9-Comidor1]
35, 3, 62, Father, @, Transition: 23, [18-Bathil,Barrier-free,Door,17-Corridor2] 34 gi : g; ?;:Ef g I’B"":'W 33”‘1 {329";1"“52"'3-00”»2’:;@:0’*"%
es ; ; 35 sther ransition -Guestroom, Barrier, Door, 3-Coridor
53, 3, 62, Father, o, Trans}t%o 131, [2—Guestroom,Barr1§r,Door)B—Corrldorl]_ %15 2 62 Father 0 Transition 13 [9-Conidor!, Barrier-free, Door, 17-Comidor2]
17, 3, 62, Father, @, Transition: 18, [17—Corr1dor2,Barr1er—free,Door,B—Corr1d0r1]| 57 |55 3 ez Father 0 Transition: 22 [17-Conidor2, Barier-free, Docr, 18-Bath 1]
@, 3, 62, Father, @, Transition: 21, [19-Bedrooml,Barrier-free,Door,17-Corridor2] 58 | 58 3 62 Father 0 Transition: 23 [18-Bath1,Barrier-free, Door, 17-Comidor2]
42, 3, 62, Father, @, Transition: 22, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,18-Bath1] 39 | :; ; gg ::::; g 2:::::::: §§ H;:g::iziﬂal:':;h;i;°‘°7véi;ﬁ:::;%
20, 3, 62, Father, e, Transition: 23, [18-Bathi,Barrier-free,Door,17-corridor2] iﬁl 5 3 62 Father 0 Transition: 18 {17-Comidor2, Barrier-free, Door,9-Comidori]
38, 3, 62, Father, @, Transition: 18, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,9-Corridori] 62 | €0 3 62  Father 0  Transition: 19 [5-Comidor1, Bamier-free, Door, 17-Comidor2]
11, 3, 62, Father, @, Transition: 22, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,18-Bath1] [ 63 | :; : :g :::Z g I:::z::::: ‘3: {g&‘m:zzé:::';*"”%‘:ﬂmdml
24, 3, 62, Father, @, Transition: 8, [5-Kitchen,Barrier-free,Door,9-Corridori] 4%%4'63 3 €2 Father 0 Fundion: Office work ’ T
Nr, Usecase, Act.-Type, Role, Use-Or., Use, Specificationil, Specification2 66 | 84 3 62 Father 0 Transition: 21 [2-Guestroom, Barrier,Door, 9-Corridor]
45, 3, 62, Father, @, Transition: 19, [9-Corridorl,Barrier-free,Door,17-Corridor2] 67 g: g gg :B’:Ef g :'5"5!‘!“ :: ﬁ;cc""'ﬁ_:"‘zﬁgﬂ'?"":l»m";g“"’!:“ﬂ
ip s - N N - ~ 68 ather ransition '-Comidor2. Barrier-free, Door. omidor
57, 3, 62, Father, @, Tr‘ans}t}o 22, [17 Cor_‘r‘ldor‘z,Bar_‘r‘ler fr‘ee,Door‘,l? Bath1] o7 3 62 Father 0 Transition: 3 [5-Conridor1, Banier-free, Door, &-Kitchen]
67, 3, 62, Father, ®, Transitio 9, [9-Corridori,Barrier-free,Door,5-Kitchen] 70 | €8 3 62 Father 0 Transition: 7 [5-Kitchen, Barrier-free, Door.8-Storeroom]
47, 3, 62, Father, @, Transition: 24, [9-Corridori,Barrier-free,Door,16-Bath2] 71 |e 2 €2 Father 0 Transition: & €-Storeroom, Barrier-free, Door 5-Kitchen]
0 ition: _ PP - 2170 3 82 Father 0 Transition: 7 5-Kitchen, Barrier-free, Door. 6-Storeroom)]
71, 3, 62, Father, o, Trans}t}o 5, [6 Store?oem,Barrlgr free,Door,7-Gate] . 1 3 & Fahar o [TrarafBon: & & Storeroom,Banier free, F-Gate)
27, 3, 62, Father, @, Transition: 19, [9-Corridori,Barrier-free,Door,17-Corridor2] jf; 72 3 €2 Esther 0 Transition: 3 [7-Gate,Banier-free Door,8-Garage]
30, 3, 62, Father, @8, Transition: 18, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,9-Corridori] 75 |73 3 €2 Father 0  Function: |car

2, 3, 62, Father, @, Function: shower

40, 3, 62, Father, @, Transition: 18, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,9-Corridori]
31, 3, 62, Father, 8, Transition: 19, [9-Corridoril,Barrier-free,Door,17-Corridor2]
59, 3, 62, Father, 6, Transition: 18, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,9-Corridori]
61, 3, 62, Father, @, Transition: 18, [17-Corridor2,earrier-free,Door,9-Corridori]
14, 3, 62, Father, @, Transition: 23, [18-Bath1l,Barrier-free,Door,17-Corridor2]
56, 3, 62, Father, @, Transition: 23, [18-Bath1l,Barrier-free,Door,17-Corridor2]
64, 3, 62, Father, 8, Transition: 31, [2-Guestroom,Barrier,Door,9-Corridori]

58, 3, 62, Father, 8, Transition: 23, [18-Bathil,Barrier-free,Door,17-Corridor2]
22, 3, 62, Father, 8, Transition: 9, [9-Corridoril,Barrier-free,Door,5-Kitchen]

72, 3, 62, Father, 8, Transition: 3, [7-Gate,Barrier-free,Door,8-Garage]

15, 3, 62, Father, 8, Transition: 22, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,18-Bath1]
48, 3, 62, Father, @, Transition: 25, [16-Bath2,Barrier-free,Door,9-Corridori]

4, 3, 62, Father, @, Transition: 22, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,18-Bath1]

21, 3, 62, Father, @, Transition: 18, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,9-Corridori]
10, 3, 62, Father, @, Transition: 16, [1-LivingRoom,Barrier-free,Door,17-Corridor2]

Abbildung 74: Verwendung im Entwurf eines Individualbaus — Nutzungsfall "Morgens 62", Simulationsergebnis
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:activate(63);
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Abbildung 75: Verwendung im Entwurf eines Individualbaus — Nutzungsfall "Morgens 63"
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Rohdatei: h,

2,
2,
2,
2,
2,
2,

63,
63,
63,
63,
63,
63,

child, -1, Transition: 17, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,1-LivingRoom]

child, -1, Transition: 24, [9-Corridori,Barrier-free,Door,16-Bath2]
child, -1, Function: breakfast

child, -1, Transition: 18, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,9-Corridori]
child, -1, Transition: 5, [6-Storeroom,Barrier-free,Door,7-Gate]
child, -1, Transition: 25, [16-Bath2,Barrier-free,Door,9-Corridorl]

6, 2, 63, child, -1, Transition: 18, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,9-Corridori]
43, 2, 63, child, -1, Transition: 4, [7-Gate,Barrier-free,Door,6-Storeroom]

23, 2, 63, child, -1, Transition: 16, [1-LivingRoom,Barrier-free,Door,17-Corridor2]

2, 2, 63, child, -1, Transition: 38, [9-Corridori,Barrier-free,Door,15-Bedroom2]
7, 2, 63, child, -1, Transition: 24, [9-Corridoril,Barrier-free,Door,16-Bath2]
14, 2, 63, Child, -1, Transition:
41, 2, 63, Child, -1, Transition:
20, 2, 63, child, -1, Transition:
46, 2, 63, child, -1, Function: cal
8, 2, 63, child, -1, Function: WC
9, 2, 63, child, -1, Transition: 2

10,
24,
25,
31,
19,
nr,
29,

2,
2,
2,
2,
2,

63,
63,
63,
63,
63,

child, -1, Transition:
Child, -1, Transition:
Child, -1, Transition:
child, -1, Transition:
child, -1, Transition:

Usecase, Act.-Type, Role, Use-
2, 63, child, -1, Transition:
5, 2, 63, child, -1, Transition: 1
3, 2, 63, child, -1, Function: mee
39, 2, 63, Child, -1, Transition:
37, 2, 63, child, -1, Transition:
@, 2, 63, child, -1, Transition: 2
1, 2, 63, child, -1, Transition: 1.
38, 2, 63, child, -1, Transition:
28, 2, 63, child, -1, Transition:
4, 2, 63, Cchild, -1, Transition: 3

19, [9-Corridori,Barrier-free,Door,17-Corridor2]
7, [5-Kitchen,Barrier-free,Door,6-Storeroom]
19, [9-Corridorl,Barrier-free,Door,17-Corridor2]
r

5, [16-Bath2,Barrier-free,Door,9-Corridori]

19, [9-Corridori,Barrier-free,Door,17-Corridor2]
18, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,9-Corridori]
24, [9-Corridorl,Barrier-free,Door,16-Bath2]

24, [9-Corridori,Barrier-free,Door,16-Bath2]

18, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,9-Corridori]
or., Use, Specificationi, Specification2

24, [9-Corridori,Barrier-free,Door,16-Bath2]

9, [9-Corridori,Barrier-free,Door,17-Corridor2]
1d

7, [5-Kitchen,Barrier-free,Door,6-Storeroom]

7, [5-Kitchen,Barrier-free,Door,6-Storeroom]

1, [19-Bedrooml,Barrier-free,Door,17-Corridor2]
8, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,9-Corridori]
6, [6-Storeroom,Barrier-free,Door,5-Kitchen]

25, [16-Bath2,Barrier-free,Door,9-Corridori]

9, [15-Bedroom2,Barrier-free,Door,9-Corridori]

34, 2, 63, Child, -1, Transition: 19, [9-Corridorl,Barrier-free,Door,17-Corridor2]

15, 2, 63, Child, -1, Transition: 17, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,1-LivingRoom]

11, 2, 63, child, -1, Transition: 18, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,9-Corridori]

26, 2, 63, child, -1, Transition: 25, [16-Bath2,Barrier-free,Door,9-Corridori]

12, 2, 63, child, -1, Transition: 19, [9-Corridori,Barrier-free,Door,17-Corridor2]

13, 2, 63, child, -1, Transition: 18, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,9-Corridori]

45, 2, 63, child, -1, Transition: 3, [7-Gate,Barrier-free,Door,8-Garage]

21, 2, 63, Child, -1, Transition: 17, [17-Corridor2,Barrier-free,Door,1-LivingRoom]

36, 2, 63, Child, -1, Transition: 9, [9-Corridorl,Barrier-free,Door,5-Kitchen]

40, 2, 63, child, -1, Transition: 6, [6-Storeroom,Barrier-free,Door,5-Kitchen]

32, 2, 63, child, -1, Function: WC

18, 2, 63, child, -1, Transition: 16, [1-LivingRoom,Barrier-free,Door,17-Corridor2]

33, 2, 63, child, -1, Transition: 25, [16-Bath2,Barrier-free,Door,9-Corridori]

44, 2, 63, child, -1, Transition: 5, [6-Storeroom,Barrier-free,Door,7-Gate]

16, 2, 63, Child, -1, Transition: 16, [1-LivingRoom,Barrier-free,Door,17-Corridor2]

Aufbereitete Datei: Al B8 [ ¢ [p[ e[| F | 6 | H
1 [Nr | Usecase Act-Type Role | Use-Or. Use Specification1 Specification2
2 0 2 [x} Child -1 Transition: 21 [19-Bedrcom1,Barmier-free, Door, 17-Comidor2]
3 1 2 a3 Child -1 Transition: 18 [17-Comridor2, Bamier-free, Door, 3-Corridor1]
4 2 2 63 Child -1 Transition: 28 [9-Corrider1,Barrier-free, Docr, 15-Bedroom2]
5 3 2 63 (Child | -1 meet
6 4 2 a3 Child -1 29 [15-Bedroom2,Barrier-free, Door,9-Comidor1]
7 5 2 [.x} Child -1 Transition: 19 [9-Corridor1, Barrier-free, Door, 1 T-Corridor2]
8 -] 2 83 Child -1 Transition: 18 [17-Corridor2, Barrier-free, Door, 9-Corridor1]
] 7| 2 63 Child -1 Transition: 24 [9-Corridor1, Barrier-free, Door, 168-Bath2)
10 8 2 63 Child -1 [Function: WC
1 9 2 a3 Child -1 Transition: 25 [18-Bath2, Barrier-free, Door,9-Corridor]
2 10 2 63 Child -1 Tran: n: |19 [9-Corrider1,Barrier-free, Docr, 17-Corrider2]
3 11 2 83 Child -1 Transition: |18 [17-Corridor2, Barrier-free, Door, 9-Corridor1)
4 12 2 83 Child -1 Transition: |19 [9-Cormridor1,Bamier-free. Door, 1 7-Comridor2]
5 13 2 a3 Child -1 Transition: |18 [17-Corridor2, Barrier-free, Door,9-Corridor1]
[ 14 2 a3 Child -1 Transition: 19 [3-Cormrider1, Bamier-free, Door, 1 7-Comidor2]
7 15 2 a3 Child -1 Transition: |17 [17-Comridor2, Barrier-free, Door, 1-LivingRoom]
8 18 2 [x] Child -1 Transition: 18 [1-LivingRoom,Barrier-free, Door, 17-Comridor2)
17 2 63 Child -1 Transition: 17 [17-Comidor2,Barrier-free, Door, 1-LivingRoom]

20 18 2 83 Child -1 Transition: 18 [1-LivingRoom,Barries-free, Door, 17-Comidor2]
21 19 2 63 Child -1 Transition: 18 [17-Comidor2, Barrier-free, Door,9-Comridor1]
22 20 2 63 Child -1 Transition: 19 [9-Corridor1, Barrier-free, Docr, 1 7-Corridor2)
23 21 2 63 Child -1 Transition: 17 [17-Comidor2, Barrier-free, Door, 1-LivingRoom)
24 | 22 2 63 Child -1 [Function: breakfast
25 23 2 a3 Child -1 Transition: 18 [1-LivingRoom,Barries-free, Door, 17-Comidor2]
26 24 2 63 Child -1 Tran n: 18 [17-Comridor2, Barrier-free, Door, 3-Corridor1]
27 25 2 [5] Child -1 Transition: 24 [9-Corridor1, Barrier-free, Door, 18-Bath2]
28 26 2 63 Child -1 Tran: n: 25 [16-Bath2 Barrier-free, Door,3-Corridor1]
q 27 2 a3 Child -1 Transition: 24 er-free, Door, 18-Bath2]
30 28 2 a3 Child -1 Transition: 25 [18-Bath2 Barier-free Door, 3-Corridort]
31 29 2 63 Child -1 Transition: 24 [9-Corridor1, Barrier-free, Docr, 18-Bath2)
32 20 2 [x] Child -1 Transition: 25 [18-Bath2, Barrier-free Door,9-Corridor]
33 3 2 63 Child -1 Transition: 24 [3-Cormridor1,Barrier-free, Door, 16-Bath2]
34 | 32 2 63 Child -1 Function: WC
35 33 2 63 Child -1 Transition: 25 [16-Bath2 Barier-free Door, 3-Corridort]
36 24 2 [x] Child -1 Transition: 19 [9-Corridor1, Barrier-free, Door, 1 7-Corridor2)]
37 | 35 2 63 Child -1 [Transition: |18 [17-Comridor2, Bamies-free. Door, 9-Cormridor1]
38 38 2 63 Child -1 Transition: 9 [3-Cormridort, Barrier-free, Door, 5-Kitchen]
39 a7 2 a3 Child -1 Transition: 7 [5-Kitchen Barrier-free, Door, 8-Storeroom]
AD as 2 63 Child -1 Transition: & [6-Storercom, Barrier-free, Door, 5-Kitchen]
41 39 2 83 Child -1 : 7 [5-Kitchen Barrier-free, Door,8-Storeroom]
42 40 2 [-x] Child -1 -] [8-Storeroom, Barrier-free, Door, 5-Kitchen]
A3 41 2 &3 Child -1 7 [5-Kitchen Barrier-free, Docr,8-Storeroom)
4 42 2 63 Child -1 5 [6-Storercom, Bamries-free, Door, 7-Gate]
45 43 2 &3 Child -1 Transition: 4 [7-Gate, Barmier-free, Door,8-Storeroom]
4 44 2 63 Child -1 Transition: 5 [8-Storercom, Barrier-free, Door, 7-Gate]
47 45 2 63 Child -1 Transition: 3 [7-Gate,Barrier-free, Door,8-Garage]
48 | 48 2 a3 Child -1 Function: car

Abbildung 76. Verwendung im Entwurf eines Individualbaus — Nutzungsfall "Morgens 63", Simulationsergebnis
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Die entworfene Gebdudetopologie aus Abbildung 68 ist eine graphische Représentation der raumli-
chen Zusammenhénge, die den Nutzungsanforderungen entsprechen, welche durch die Nutzungsfal-
le spezifiziert wurden. Der Topologie-Graph hat keine geometrische Dimension. Die Angaben der
Raumiibergangstransitionen, die Kapazititen der Raum-Stellen und die Beziehungen zwischen die-
sen sind Vorgaben fiir den geometrischen Entwurf des Gebdudemodells. Die Beziechungen zwischen
den Rdumen mit ihren Raumiibergéingen implizieren die Anordnung der Rdume im Grundriss. Die
Kapazititen sind Vorgaben fiir die RaumgroBen. Die Angaben zur Barriere und zum Ubergangstyp
gehen in die Wahl der verbindenden Bauteile sowie die Malle der anschlieBenden Raume ein. Bei-
spielsweise deutet ein barrierefreier Ubergang auf Rollstuhleignung hin, so dass das TiirmaB und
die Breite des anschlieenden Flurs entsprechend zu wihlen ist. Bei der Abbildung des Gebdudemo-
dells auf ein geometrisches Modell kann die in 5.2 vorgeschlagene Unterstiitzung beim Ubergang
vom Gebdudetopologiemodell zu einem BIM-Modell angewendet werden. In diesem Beispiel ist
zur Veranschaulichung dieses Vorgehens ein Vorentwurf erstellt worden und in Abbildung 77 dar-
gestellt. Das Diagramm enthélt das {liberlagerte Topologie-Netz des Gebdudetopologiemodells. Es
sind auch weitere triviale Rdume eingetragen, die in den gepriiften Nutzungsfillen nicht auftreten.

Dieses Beispiel zeigt die Verwendung des methodischen Vorgehens auf Basis des entwickelten
Petrinetz basierenden Modells im Individualentwurf anhand eines Einfamilienhauses. Aus dem Bei-
spiel werden auch Ansatzpunkte fiir eine weiterfithrende Forschung und Entwicklung der Methode
sichtbar, die diesen Ansatz nicht grundsitzlich in Frage stellen oder die Grundidee verdndern. Es
geht um Erweiterungen und Verfeinerungen in den folgenden Elementen Modell, Methode, Verwen-
dung und Werkzeugunterstiitzung.

Modell: Das zugrunde liegende Metamodell erlaubt nur eingeschrinkt die Eliminierung zufélligen
Verhaltens der Nutzungsfallnetzinstanzen. Wie zu den oben genannten Nutzungsfillen 4 und 5
diskutiert, fiihrt dies zu ,,unnétigen” Bewegungen beziiglich der Eignungspriifung. Zwar kann durch
die Modellierung der Nutzungsorientierung eine Prioritdt zwischen funktions- und bewegungs-
orientierter Nutzung vorgegeben werden. Die Modellierung einer zielgerichteten Bewegung einer
Nutzungsfallinstanz wére eine Erweiterung, die die ,,unndtigen” Bewegungen reduzierte. Dadurch
konnte dann nicht nur die grundsétzliche Eignung, sondern auch die Effizienz der Nutzung durch
Bewegungsmessungen ermittelt werden.

Methode: Die Modellierung zielgerichteter Bewegung wire Grundlage der Messung von Bewegun-
gen in einer Gebdudetopologie. Die Simulation ist dann um entsprechende Messwerkzeuge zu
erweitern, die durch Messpunkte und Protokollierungen der Bewegungsnutzung einzelner Nut-
zungsfallinstanzen Daten fiir Analysen erheben. Diese Daten kdnnten dann zur Optimierung der
Gebiudetopologie, also der Anordnung von Ridumen und Ubergangsbeziechungen sowie der
Platzierung von Funktionsangeboten, verwendet werden.

Verwendung: Durch die genannte Erweiterung zielgerichteter Bewegung kann als neue Verwendung
die Optimierung einer Gebdudelogistik erschlossen werden, wobei hier die vorhandene Mdglichkeit
der Modellierung von Nutzungsfalltypen und Erzeugung entsprechend verschiedener Nutzungsfall-
instanzen genutzt werden kann. In den Optimierungsprozess wiirden diese Instanzen eingebracht,
die ihre eigene Nutzungsanforderung haben und dadurch ihre Nutzung des Gebdudes bestimmen.

Werkzeugunterstiitzung: Die Modellbildung fiir dieses Beispiel ist trotz Riickgriff auf das Petrinetz-
Werkzeug Renew [Renew 2015] aufwindig, da dieses die Erstellung beliebiger Petrinetze unter-
stiitzt und somit die inhédrenten Vorgaben der hier definierten Netze fiir Gebdudetopologie und
Nutzungstopologie durch den Entwerfer eingehalten werden miissen. Ein spezialisierter Editor
wiirde die Akzeptanz im praktischen Einsatz herstellen. Dieser Editor sollte die Erstellung einerseits
von Nutzungstopologie-Netzen und andererseits von Topologie-Netzen des Gebédudetopologie-
modells unterstiitzen. Dabei sollte eine Verbindung existieren, die die Bildung von Gebiudetopolo-
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gie-Ausschnitten aus Nutzungsfillen erlaubt, also das Vorgehen unterstiitzt, welches auch in diesem
Beispiel gezeigt wurde. SchlieBlich ist eine Integration der Werkzeuge fiir diese Modellie-
rungsmethode und BIM erforderlich, um den iterativ-inkrementellen Entwurf von Gebédudetopolo-
giemodell und BIM-Modell, insbesondere geometrisch/technisches Modell, zu verzahnen.
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Abbildung 77: Verwendung im Entwurf eines Individualbaus — Gebdudetopologiemodell und Grundriss
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6.2 Verwendung zur Diagnose am Beispiel einer Zahnarztpraxis

Die Verwendung der Methode zur Diagnose wird anhand eines einfachen Beispiels einer Zahnarzt-
praxis gezeigt, welches die wesentlichen Aspekte der Modellierungsbasis umfasst und das metho-
dische Vorgehen sowie den Realisierungsansatz in den Vordergrund stellt. Die Zahnarztpraxis
erfordert verschiedene Nutzerrollen, Zugangsberechtigungen, Kapazititen und die gemeinsame
Nutzung fiir die Behandlung von Patienten; sie soll unterschiedliche Nutzungsabldufe ermdglichen.
Eine Skalierung in den Dimensionen der Komplexitit des Gebédudes und seines Topologiemodells,
in der Zahl der Nutzungsfille, der Anzahl der Raumfunktionen und der simulierten Nutzungsfall-
instanzen ist moglich und wiirde im Beispiel keinen zusétzlichen Erkenntnisgewinn liefern. Das
Beispiel wurde in 2.2 zur Einleitung und Motivation eingefiihrt. Die Diagnose bezieht sich in
diesem Beispiel auf die Bestandspriifung eines Gebdudes im Rahmen der Suche fiir eine vor-
definierte Nutzung. Orientiert an der Verwendungsbeschreibung in 5.3.4 fiir die Verwendung zur
Diagnose lautet die Fragestellung: Ist ein gegebenes Gebdude bzw. eine Gebédudeeinheit fiir eine
definierte Nutzung geeignet? Zur Beantwortung sind folgende Schritte zu vollziehen:

1. Losung der Aufgaben zur Beantwortung dieser Fragestellung:

* Die Nutzung ist objektiv und moglichst formalisiert zu beschreiben. Die Nutzung ist
durch moglicherweise mehrere Nutzungsfille zu formulieren.

* Das Gebidude muss formalisiert beschrieben werden, so dass die angebotenen Funktio-
nen pro Raum und die Raumiibergéinge mit ihren Eigenschaften fiir die Untersuchung
modelliert sind.

2. Die Bearbeitung der Aufgaben soll auf Basis des methodischen Vorgehens aus 5.3.3 er-
folgen.

Die Bearbeitung wird durch Vorgehensweisen zur Modellierung mit der vorgestellten Methode
unterstiitzt, hier durch das Vorgehen (B) fiir das Reengineering des zur untersuchenden Gebaudes in
ein Gebdudetopologiemodell und methodisch durch (1) und (2), also Abstraktion und basierend auf
dem Rahmenwerk fiir eine Gebiudetopologie.”* Das Reengineering kann getrennt von den weiteren
Schritten erfolgen und ist notwendig fiir die Priifung der formal spezifizierten Nutzungsfille. Die
Nutzungsfille spezifizieren die Anforderungen an die Nutzung. Die textuell formulierten Anforde-
rungen an die Nutzung werden als Nutzungsfille in ein graphisches Modell auf Basis dieser
Methode und des hier eingefiihrten Metamodells fiir Nutzungsfille iiberfiihrt. Hierbei wird die Vor-
bereitung der Eignungspriifung — Methode (E) — verwendet, wobei die Terminologie der Raum-
iibergdnge und Funktionen zwischen Nutzungsfillen und Gebédudetopologiemodell abgestimmt
wird. Das genaue Gebédudetopologiemodell muss nicht bekannt sein. Es soll auch nicht bekannt
sein, denn die Diagnose nutzt die Nutzungsforderung als Anfrage gegen das Gebdudetopologie-
modell, und im Ergebnis zeigen sich Nutzungsméoglichkeiten oder Hindernisse. Die Uberpriifung
der Nutzbarkeit des Gebdudes anhand spezifizierter Nutzungsfille erfolgt durch das Vorgehen der
Eignungspriifung des Gebdudetopologiemodells fiir die Nutzungsfille durch anschauliche Simu-
lation der Gebdudenutzung, d. h. Unterstiitzung durch Vorgehen (C) und methodisch durch (3) und
(4). Bestandteil ist die Machbarkeitspriifung, die notwendige Anpassungen des Gebédudes und der
Nutzungsfille darstellen kann. Dieser Abgleich ist in 5.3.3 im Zusammenhang mit dem Vorgehen in
der Phase der Planung beschrieben, d. h. Unterstiitzung durch Vorgehen (D) und methodisch durch
(7). Die Planung von baulichen Anpassungen ist das Ergebnis einer Machbarkeitspriifung, die ver-
zahnt ist mit der Eignungspriifung fiir die Nutzung.

94 In den folgenden Ausfithrungen wird mit den geklammerten Buchstaben und Ziffern stets auf Abbildung 46, S. 153,
und Tabelle 18, S. 150, der Abschnitte 5.3.3 bzw. 5.3.2 verwiesen.
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Begonnen wird mit der Modellbildung der Nutzungsfille fiir die folgenden Nutzungsanforderungen.
Fiir eine Zahnarztpraxis, die zukiinftig auch kieferorthopadische Leistungen erbringen soll, werden
neue Riumlichkeiten gesucht. Der Betrieb der Zahnarztpraxis umfasst Arzte, Assistenten
(zahnmedizinische Fachangestellte) und Patienten. Erforderlich ist eine Gebdudeeinheit, deren
Grundriss einen Empfang, ein Wartezimmer, mehrere Behandlungszimmer, einen Laborraum fiir
Rontgen und Préparationen, ein WC auch fiir Patienten und einen Personalraum umfasst. Die
Praxisrdume sollen fiir Patienten barrierefrei nutzbar sein.

Die Anforderungen der Nutzung sind in folgenden Nutzungsfillen formuliert, die wie folgt num-
meriert sind:

1. Ein Arzt betritt die Zahnarztpraxis und nutzt zundchst den Personalraum zum Umkleiden.
Umgekleidet behandelt er Patienten zusammen mit zahnmedizinischen Fachangestellten,
wechselt Behandlungsrdume, nutzt das Labor und geht hin und wieder zur Pause in den
Personalraum.

2. Ein zahnmedizinischer Fachangestellter betritt die Zahnarztpraxis und nutzt zunichst den
Personalraum zum Umkleiden. Umgekleidet assistiert er dann bei Behandlungen, wechselt
Behandlungsrdume, arbeitet im Labor und geht hin und wieder zur Pause in den Personal-
raum.

3. Ein Patient betritt die Zahnarztpraxis, meldet sich an, wartet, wird behandelt, vereinbart
eventuell einen Folgetermin und verldsst die Praxis. Er kann sich hierbei barrierefrei
bewegen.

4. Eine WC-Nutzung soll mdglich sein. Hierbei reicht die Barriereanforderung bis hin zur
Barrierefreiheit.

5. Ein Labor fiir Rontgen oder Zahnersatz-Behandlung an einem Patienten durch einen Arzt
und einen zahnmedizinischen Fachangestellten kann barrierefrei erreicht und genutzt
werden.

Nach dem Vorgehen wird fiir jeden Nutzungsfall ein Modell gebildet. Die Modelle sind in den Ab-
bildungen 78 bis 82 als Petrinetz-Diagramme dargestellt. Das Diagramm fiir den Arzt im Nutzungs-
fall 1 beschreibt, dass der Arzt liber einen Zugang von Auflen in die Praxisriume gelangt. Die Rau-
me sind nicht genauer topologisch beschrieben, da es keine besondere Anforderung gibt. Der Arzt
pendelt zwischen einem Personalraum, einem Behandlungsraum und einem Labor. Es ist auch hier
nicht festgelegt, ob es mehrere gibt. Spezifiziert ist aber, dass der Arzt erst nach dem Umkleiden die
Behandlungs- und Laborrdume betreten kann. Das Funktionsangebot des Umziehens ist dem Per-
sonalraum zugeordnet, genauer, einem Raum, der hier zur besseren Lesbarkeit als Personalraum
bezeichnet wird. Diese Namensgebung ist aber beliebig und wird nicht bei der Priifung der Nutzbar-
keit ausgewertet. Relevant ist die durch den Graphen spezifizierte topologische Struktur, nicht aber
die geometrische Anordnung in einem Grundriss. Im Behandlungsraum und Labor sind gemeinsam
zu nutzende Funktionen spezifiziert (joined Team Use). Der Nutzungsfall 2 ist dhnlich definiert.

Nutzungsfall 3 spezifiziert den Ablauf einer Behandlung aus Sicht eines Patienten. Deutlich wird
hier der Fokus auf den Nutzungsablauf, der nicht die Anordnung von Rédumen detailliert vor-
schreibt, sondern nur die topologischen Strukturen fordert, die fiir den Nutzungsablauf wahrend
einer Behandlung als notwendig definiert werden. Das sind der Zugang zur Praxis mit einem Be-
reich zur Anmeldung, die anschlieBende Mdglichkeit des Wartens in einem Raum und dann die
anschliefende Behandlung in einem Raum, wobei die Rdume barrierefrei iiber Flure zugédnglich
sein sollen. Durch die Tasks wird eine Ablauffolge spezifiziert, die auch Bewegungen durch erledig-
te Funktionsnutzung steuert. Beispielsweise soll das Wartezimmer erst nach Anmeldung aufgesucht
werden, das Behandlungszimmer wird nach dem Warten genutzt, ein Termin kann erst nach der
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Behandlung vereinbart und die Praxis ebenso dann erst verlassen werden. Selbst die erneute
Benutzung der Garderobe nach der Behandlung fiir den Fall der Nutzung beim Eintreffen in das
Wartezimmer wird hier verlangt. Diese Nutzungsanforderung ist als Beispiel zu verstehen und soll
zeigen, dass der Fokus auf der Beschreibung von Nutzungsabldufen im Zusammenhang mit Riu-
men und Funktionsangeboten liegt und nicht auf der Spezifikation einer Gebdudetopologie.

Noch deutlicher wird der Charakter der Nutzungsanforderungsspezifikation durch die Nutzungsfille
4 und 5, die keinerlei gebdaudetopologische Strukturen beschreiben. Sie spezifizieren lediglich die
Anforderung der Erreichbarkeit eines Raums mit vorgegebener Barriereanforderung, der eine
bestimmte Funktion zur Nutzung anbietet. Im Nutzungsfall 4 handelt es sich um die zur indivi-
duellen Nutzung gewiinschte Funktion eines WCs, im Nutzungsfall 5 um einen gemeinsam im Rah-
men einer drztlichen Behandlung zu nutzenden Laborraum, z. B. fiir Rontgenaufnahmen.

Der auf den spezifizierten Nutzungsablauf gerichtete Fokus der Nutzungsfalldiagramme wird durch
die von der Referenznetznotation eingerdumte Moglichkeit unterstiitzt, eine Wunsch-Raum-Stelle
zu vervielfiltigen. Die doppelt umrandet dargestellten Stellen reprasentieren dieselbe Stelle wie die
gleich bezeichnete, einfach umrandete Stelle, z. B. im Diagramm des Nutzungsfalls 4 die Stelle
Entree/Empfang/Flure. Durch diese Darstellung gelingt eine der gesamten Nutzungsfolge gerecht
werdende Anordnung der einzelnen Nutzungsschritte, die die topologische Struktur in den Hinter-
grund stellt.

cloths changed

finished

Abbildung 78: Verwendung in der Diagnose — Nutzungsfall 1 "Arzt*
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sactivate(2);

cloths changed

finished

Abbildung 79: Verwendung in der Diagnose — Nutzungsfall 2 "Assistent"

‘activate(3);
b="Barrlerefrei"

angemeldet

Gardrobe
genutzt

Behandlung
beendet

gewartet

Behandlung
beendet

Folgetermin
vereinbart

finished

Abbildung 80: Verwendung in der Diagnose — Nutzungsfall 3 "Patient
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Nutzungsfall 4

Eine WC-Nutzung soll méglich sein. Hierbei reicht die Barriereanforderung bis hin zur Barrierefreiheit.
Diese werden durch den Parameter "b" tiberpriift.

Start Usecase "WC nutzbar”

Abbildung 81: Verwendung in der Diagnose — Nutzungsfall 4 "WC nutzbar

Nutzungsfall 5

Ein Labor fiir Réntgen oder Zahnersatz-Behandlung an einem Patienten durch einen Arzt und einen zahnmedizinischen Fachangestellten
kann barrierefrei erreicht und genutzt werden. Hierbei wird die Barriereanforderung durch den Parameter "b" iiberpruft.

Start Usecase "Labor nutzbar"

Riume.fLabor[h
e O m—

Abbildung 82: Verwendung in der Diagnose — Nutzungsfall 5 "Labor nutzbar “

Die durch diese Nutzungsfille spezifizierte Nutzungsanforderung soll in diesem Beispiel die
Beurteilung einer Gebdudeeinheit formal unterstiitzen. Bei der Gebaudeeinheit handelt es sich um
die Raume einer HNO-Praxis.” Der Grundriss ist entnommen aus [Neufert 2016], S. 546, und in
Abbildung 83 dargestellt. Dieser Grundriss wird als Bildzitat verwendet, da der Autor dieser Arbeit
im Folgenden die Vorstellung seiner Modellierungsmethode und seines Realisierungsansatzes
anhand eines Grundrisses erldutern mdchte, der mit [Neufert 2016] einer Quelle entstammt, die als
Referenzwerk der Bauentwurfslehre geltend anerkannte Grundrissreferenzen enthélt, die keinen
Anlass geben, in ihrer Giite sowie ihrer Stellung als neutrale Referenz angezweifelt zu werden.
Nach dem oben referenzierten Vorgehen des Reengineerings wird aus diesem Grundriss aufgrund
von eventuell vorhandenen geometrischen Informationen oder weiteren Annahmen ein Gebédude-
topologiemodell abgeleitet, dessen Topologie-Netz in Abbildung 85 und dessen zugehoriges
Spezifikationsnetz in den Abbildungen 86 und 87 dargestellt ist. Abbildung 84 gibt den
Zusammenhang zwischen geometrischer Darstellung des Grundrisses und dem topologischen Mo-
dell wieder, welches durch Reengineering auf Basis der in 5.2 dargestellten Abbildungsmoglichkeit
entsteht. Entsprechend der dort vorgeschlagenen Abbildungen zwischen Elementen eines BIM-Mo-
dells, welches Elemente des Grundrisses umfasst, und dem Gebdudetopologiemodell werden die
Raum-Stellen und Raumiibergangstransitionen gebildet und in Beziehung gesetzt. Die Raumfunk-
tionstransitionen werden aus den Beschriftungen und Raumbezeichnungen des Grundrisses abgelei-
tet. Sie sind im Spezifikationsnetz den Raum-Stellen zugeordnet. Hier ist beispielhaft gezeigt, dass
mehrere Begriffe verwendet werden sollten, die die angebotenen Funktionen beschreiben. Eine
Ontologie wire flir eine Werkzeugunterstiitzung wiinschenswert, ist aber keine entscheidende Kom-

95 HNO ist die Akiirzung fiir die Fachrichtung Hals-Nasen-Ohren Medizin.
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ponente der Idee dieses Ansatzes.

Die weiteren Spezifikationen ohne topologische Eigenschaften sind im Spezifikationsnetz definiert.
Die RaumgroBen werden den Darstellungen des Grundrisses entnommen. Ein geometrisch vollstin-
dig spezifiziertes Modell bzw. ein bemafter Grundriss ist allerdings Voraussetzung fiir eine exakte
Abbildung auf das Gebaudetopologiemodell. In diesem Beispiel wurden daher Annahmen aus den
geschitzten Maflen des Grundrisses und dem erfahrungsgeméfBen Zuschnitt der Rdume getroffen.
Das Spezifikationsnetz umfasst die angenommenen Raumkapazitéiten fiir Personen der Nutzungs-
falle. Diese sind den Raum-Stellen durch die Funktion defRC des Metamodells®® zugeordnet. Die
Raumbelegung wird fiir alle Riume mit 0 angenommen (defRA). Im Regelwerk Room Transition
Types and Barrier Definitions des Spezifikationsnetzes werden die Raumiibergangstypen und Barri-
ereangaben fiir die Raumiibergangstransitionen spezifiziert. Die Spezifikation des Raumiibergangs-
typs, also eine Tiir, eine Treppe oder ein Durchgang etc., erfolgt durch Zuordnung der entsprechen-
den Bezeichnung zu den Raumiibergangstransitionen. Aus dem Grundriss ist weiterhin die Barriere-
angabe abzuleiten. Es wird in diesem Beispiel zugeordnet, welche Raumiibergidnge barrierefrei sind,
welche fiir eine auBergewdhnliche Gehbehinderung (Kennzeichen ,,aG*) geeignet sind und welche
nur fiir eine einfache Gehbehinderung (,,G*) und ungehinderte Personen geeignet sind. Wegen
fehlender MaBle werden auch fiir dieses Beispiel Annahmen getroffen. Aus einem BIM-Modell mit
MaBen konnen diese Zuordnungen automatisiert erstellt werden. Der letzte relevante Punkt fiir das
Gebidudetopologiemodell ist die Spezifikation von Zugangsberechtigungen. Diese sind nicht aus
einem geometrischen Modell bzw. Diagramm ableitbar. Hierzu ist die Kenntnis der Fachdomine,
der Nutzerrollen und Prozesse erforderlich. Eine Spezifikation erfolgt durch den Modellierer, der in
diesem Beispiel definiert, dass der dargestellte Raumbereich PERSONAL und das Labor keinen
Zutritt fiir Patienten gestattet. Im Spezifikationsnetz wird im Regelwerk Room Access Definitions
zu den Raumiibergangstransitionen spezifiziert, welche Rollen erlaubt oder verboten sind.

Das Spezifikationsnetz umfasst dariiber hinaus eine Spezifikation der topologischen Struktur, die im
Topologie-Netz graphisch dargestellt ist. Dies ist, wie in 5.1 erldutert, notwendig, da die Regel-
werke des Metamodells auf Basis des spezifizierten Gebaudetopologiemodells die Bewegung und
Funktionsnutzung berechnen bzw. auswerten.

/ PERSONAL

| Teekil

Empfang 7 ———

vorwarten

wWarten

o HNO-Praxis, Stuttgart Arch.: Prof. Ulrike Mansfeld

Abbildung 83: Verwendung in der Diagnose — Zu priifende Bestandspraxis, Grundriss
Quelle: [Neufert 2016], S. 546

96 Vergleiche 5.1.1.
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Injection Needle

Abbildung 84: Verwendung in der Diagnose — Zu priifende Praxis, Grundriss aus Abbildung 83, Topologie-Netz
Quelle aus Abbildung 83: [Neufert 2016], S. 546, Ausschnitt, ergdnzt durch Einzeichnen eines Topologie-Netzes
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Abbildung 85: Verwendung in der Diagnose — Zu priifende Praxis, Topologie-Netz
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Abbildung 86: Verwendung in der Diagnose — Zu priifende Praxis, Spezifikationsnetz, Teil 1
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012;34.567.89,

A0:11,1213,14,15,18.17,18,18;
20:20:22,23,24;25:26,27,28,29;
0,:32.333435

Abbildung 87: Verwendung in der Diagnose — Zu priifende Praxis, Spezifikationsnetz, Teil 2
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Auf der Basis der spezifizierten Nutzungsfille und des Gebaudetopologiemodells erfolgt nach dem
eingangs beschriebenen Vorgehen® die Uberpriifung der Nutzbarkeit der Praxisriume durch das
Vorgehen der Eignungspriifung des Gebdudetopologiemodells fiir die Nutzungsfille durch anschau-
liche Simulation der Gebdudenutzung. Begonnen wird mit der Priifung der Nutzung aus den Nut-
zungsfillen 1 bis 3. Hierzu wird die Gebiudenutzung im Modell mit vier Arzten, zahnmedizini-
schen Assistenten und drei Patienten exemplarisch simuliert. Abbildung 88 zeigt die zugehorige
Spezifikation fiir die Initiierung der Gebdudenutzung. In dieser Spezifikation werden zundchst die
den verschiedenen Rdumen zugeordneten gemeinsamen Funktionsnutzungsangebote mit den betei-
ligten Rollen definiert. Die Erzeugung der Nutzungsfille erfolgt im Anschluss aufgrund der
Usecase Specification.’

Die Beobachtung der Simulation und die genauere Inspektion zeigt, dass die Netze der Nutzungs-
fille 1 und 2 nicht vollstandig durchlaufen werden, insbesondere werden keine Behandlungsrdume
aufgesucht, da die geforderte Funktion des Umkleidens nicht genutzt werden kann. Ursache ist ein
fehlender Personalraum, der eine Umkleidemdglichkeit bietet. Es wird u. a. der Hortestraum betre-
ten, der aber diese Funktion nicht anbietet. In den Abbildungen 89 und 90 wird je ein Zustand aus
der Simulation fiir die Nutzungsfalle 1 bzw. 2 gezeigt.

97 Es wird auf die Beschreibung zu Beginn von 6.2 verwiesen.
98 Eine detaillierte Erlduterung der Initiierung der Gebdudenutzung ist am Ende des Abschnitts 5.1.5 gegeben.
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\

Injection Needle fiihrt
zum Topologie-Netz

Abbildung 88: Verwendung in der Diagnose — Zu priifende Praxis, Start der Gebdudenutzung fiir Nutzungsfille 1-3
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Injection Needle

usecase[1020]
e
W, "—'|
u
Hores

‘3‘

cloths changed

finished

Abbildung 89: Verwendung in der Diagnose — Zu priifende Praxis, Simulation Nutzungsfall 1 verhindert
Quelle aus Abbildung 83: [Neufert 2016], S. 546, Ausschnitt, erginzt durch Einzeichnen eines Topologie-Netzes
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Injection Needle

—

usecase[845] .3

-activate(2);

cloths changed

finished

Abbildung 90: Verwendung in der Diagnose — Zu priifende Praxis, Simulation Nutzungsfall 2 verhindert
Quelle aus Abbildung 83: [Neufert 2016], S. 546, Ausschnitt, ergdnzt durch Einzeichnen eines Topologie-Netzes
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Bei Betrachtung der Gebaudetopologie und des Grundrisses besteht eine Losung in der Umnutzung
des Hortestraums als Personalraum. Im Modell wird dies dadurch erreicht, dass der Raum-Stelle des
Hortestraums die Funktion des Umkleidens zugeordnet wird. Dies erfolgt im Spezifikationsnetz wie
in Abbildung 91 dargestellt.

Erweiterung des Funktionsangebotes
des Raums, in dem bisher Hortests
durchgefiihrt wurden.

Durch eine Umnutzung kann dieser
Raum die Nutzungsanforderung nach
einem Personalraum erfiillen.

Abbildung 91: Verwendung in der Diagnose — Zu priifende Praxis, Umnutzung Hortestraum als Personalraum

Nach dieser Umnutzung ist eine Nutzung gemall den Anforderungen der Nutzungsfille 1 bis 3 mog-
lich. Nutzungsfall 3 ist so spezifiziert, dass bei Verlassen der Praxis der Nutzungsfall als abge-
schlossen gilt und eine entsprechende Markierung der Task-Stelle finished erfolgt. Infolgedessen
erzeugt das Metamodell eine Datei des Nutzungsprotokolls.” Die Abbildungen 92 bis 94 zeigen die
Nutzungsprotokolle, jeweils in der erzeugten Rohform und als aufbereitete Datei, in der die
einzelnen Nutzungsschritte in sortierter Folge gemdB dem Nutzungsablauf dargestellt sind.'”

Dagegen sind die Nutzungsfille 1 und 2 ohne Ende des Nutzungsablaufs definiert. Die Nutzbarkeit
wird insbesondere anhand des abschlieBbaren Nutzungsablaufes der Rolle des Patienten bewertet.
Eine andere Definition der Nutzungsfille wire auch mdglich.

99 Das Regelwerk Save Use Recording ist in 5.1.4 beschrieben.

100 Die Rohform zeigt als Eintrdge die einzelnen Datensitze fiir jeden Nutzungsschritt, wobei die Reihenfolge der
Eintrége in der Datei durch den Nichtdeterminismus des erzeugenden Petrinetzes zufillig ist. Anhand der Nr. des
Eintrags kann die tatsichlich erfolgte Nutzungsreihenfolge nachvollzogen werden. Die nicht deterministische Rei-
henfolge der in die Datei geschriebenen Eintrdge fiihrt zu einer nicht direkt gut lesbaren, wenn auch vollstindigen
Aufzihlung. Mit einem géngigen Tabellenkalkulationsprogramm lésst sich sehr einfach diese Rohdatei umwandeln
in eine sortierte Darstellung der Datensétze. Hier wurde Apache OpenOffice Calc [OpenOffice 2017] verwendet.
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Rohdatei: 22, 1, 3, patient, 2, Transition: 31, [1@-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,12-warten]
3, 1, 3, Patient, 2, Transition: 27, [1@-Flur4,Barrierefrei,bDurchgang,7-Flur3]
35, 1, 3, Patient, 2, Transition: 33, [1-Entree,Barrierefrei,Durchgang,1@-Flur4]
5, 1, 3, Patient, 2, Transition: 27, [1@-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,7-Flur3]
9, 1, 3, Patient, 2, Function: Garderobe
33, 1, 3, Patient, 2, Transition: 3@, [12-warten,Barrierefrei,Durchgang,1@-Flura]
37, 1, 3, Patient, 2, Transition: 3@, [12-warten,Barrierefrei,Durchgang,10-Flur4]
Nr, Usecase, Act.-Type, Role, Use-Or., Use, Specificationl, Specification2
1@, 1, 3, Patient, 2, Transition: 3@, [12-warten,Barrierefrei,Durchgang,1@-Flurd]
12, 1, 3, Patient, 2, Transition: 26, [7-Flur3,Barrierefrei,Durchgang,10-Flur4]
e, 1, 3, Patient, 2, Transition: e, [@1-Extern,Barrierefrei,Tiir,1-Entree]
36, 1, 3, Patient, 2, Transition: 31, [1©0-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,12-warten]
38, 1, 3, Patient, 2, Transition: 32, [1@-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,1-Entree]
8, 1, 3, Patient, 2, Function: warten
18, 1, 3, Patient, 2, Transition: 33, [1-Entree,Barrierefrei,Durchgang,1@-Flur4]
7, 1, 3, Patient, 2, Transition: 31, [1@-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,12-warten]
39, 1, 3, Patient, 2, Transition: 1, [1-Entree,Barrierefrei,Tiir,01-Extern]
29, 1, 3, Patient, 2, Transition: 3@, [12-warten,Barrierefrei,Durchgang,1@-Flur4]
13, 1, 3, Patient, 2, Transition: 25, [1@-Flur4,Barrierefrei,Tiir,11-Arztl]
17, 1, 3, Patient, 2, Function: Termin
32, 1, 3, Patient, 2, Transition: 31, [1©-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,12-warten]
1, 1, 3, Patient, 2, Function: Empfang
4, 1, 3, Patient, 2, Transition: 26, [7-Flur3,Barrierefrei,Durchgang,10-Flura]
16, 1, 3, Patient, 2, Transition: 32, [1@-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,1-Entree]
19, 1, 3, Patient, 2, Transition: 31, [1@-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,12-warten]
26, 1, 3, Patient, 2, Transition: 31, [1@0-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,12-warten]
14, 1, 3, Patient, 2, Function: Behandlung
24, 1, 3, Patient, 2, Transition: 31, [10-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,12-warten]
25, 1, 3, Patient, 2, Transition: 3@, [12-warten,Barrierefrei,Durchgang,1@-Flura]
27, 1, 3, patient, 2, Transition: 3@, [12-warten,Barrierefrei,Durchgang,10-Flur4]
28, 1, 3, Patient, 2, Transition: 31, [1@-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,12-warten]
21, 1, 3, Patient, 2, Transition: 3@, [12-warten,Barrierefrei,Durchgang,1@-Flur4]
34, 1, 3, Patient, 2, Transition: 32, [1@-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,1-Entree]
31, 1, 3, Patient, 2, Transition: 3@, [12-warten,Barrierefrei,Durchgang,l1@-Flur4]
3e, 1, 3, Patient, 2, Transition: 31, [10-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,12-warten]
2e, 1, 3, Patient, 2, Function: Garderobe
15, 1, 3, Patient, 2, Transition: 24, [11-Arztl,Barrierefrei,Tiir,10-Flurd]
2, 1, 3, Patient, 2, Transition: 33, [1-Entree,Barrierefrei,Durchgang,10-Flur4]
23, 1, 3, Patient, 2, Transition: 3@, [12-warten,Barrierefrei,Durchgang,1@-Flur4]
6, 1, 3, Patient, 2, Transition: 26, [7-Flur3,Barrierefrei,Durchgang,10-Flur4]
11, 1, 3, Patient, 2, Transition: 27, [10-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,7-Flur3]
Aufbereitete Datei: Al B8 | ¢ T o] E] F G H
1 |Nr  Usecase Aci.-Type Role Use-Or. Use Specification1 Specification2
2 0 1 3 Patient 2 Transition: 0 [01-Extern,Bamierefrei, Tur, 1-Entree]
3 1 1 3 Pstient 2 Function: Empfang
4 2 1 3 Patient 2 Transition: 33 [1-Entree Bamierefrei, Durchgang. 10-Flur4]
5 3 1 3 Patient 2 Transition: 27 [10-Flur4 Bamierefrei, Durchgang. 7-Flur3)
[ 4 1 3 Patient 2 Transition: 26 [7-Flur3,Bamierefrei, Durchgang, 10-Flur4)
7 5 1 3 Patient 2 Transition: 27 [10-Flur4, Bamierefrei, Durchgang, 7-Flur3]
2 ) 1 3 Patient 2 Transition: .26 [7-Flur3,Bamierefrei, Durchgang, 10-Flur4]
L 1 3 Patient 2 Transition: 31 [10-Flur4,Bamierefrei, Durchgang, 12-warten]
0 8 1 3 Patient 2 Function: warten
1 9 1 3 Patient 2 Function: |Gardercbe
2 10 1 3 Patient 2 Transition: 30 [12-warten Barrierefrei, Durchgang, 10-Flur4]
3 11 1 3 Patient 2 Transition: 27 [10-Flur4,Barmrierefrei, Durchgang, 7-Flur3]
4 12 1 3 Patient 2 Transition: 26 [7-Flur3, Bamierefrei, Durchgang, 10-Flurd]
g5 |13 1 3 Patient 2 Transition: 25 [10-Flurd, Bamierefrei, Tur,11-Arzt1]
5 | 14 1 3 Patient 2 Function: Behandlung
7 |15 1 3 Patient 2 Transition: 24 [11-Arzt1.Bamierefrei, Tur,10-Flurd]
g | 16 1 3 Patient 2 Transition: 32 [10-Flur4 Bamierefrei, Durchgang. 1-Entree]
q | 17 1 3 Patient 2 Function: Termin
20 | 18 1 3 Patient 2 Transition: 33 [1-Entree Bamierefrei, Durchgang, 10-Fluré]
21 19 1 3 Psatient 2 Transition: 31 [10-Flur4,Bamierefrei, Durchgang, 12-warten]
22 | 20 1 3 Pstient 2 Function: Gardercbe
23 | 21 1 3 Patient 2 Transition: 30 [12-warten, Barierefrei, Durchgang, 10-Flur4]
24 | 22 1 3 Patient 2 Transition: 31 [10-Flur4,Barrierefrei, Durchgang, 12-warten]
25 | 23 1 3 Patient 2 Transition: 30 [12-warten Barrierefrei, Durchgang, 10-Flur4]
26 | 24 1 3 Patient 2 Transition: |31 [10-Flur4, Barrierefrei, Durchgang, 12-warten]
27 |25 1 3 Patient 2 Transition: 30 [12-warten Barmierefrei, Durchgang, 10-Flur4]
28 | 26 1 3 Patient 2 Transition: 31 [10-Flur4,Bamrierefrei, Durchgang, 12-warten]
26 7 1 3 Pstient 2 Transition: 20 [12-warten,Barmigrefrei, Durchgang. 10-Flurd]
30 [ 28 1 3 Psatient 2 Transition: 31 [10-Flur4,Bamierefrei, Durchgang, 12-warten]
21 29 1 3 Patient 2 Transition: 30 [12-warten,Barmierefrei, Durchgang. 10-Flurd]
32 [ 20 1 3 Patient 2 Transition: 31 [10-Flur4,Bamierefrei, Durchgang, 12-warten]
23 [ 21 1 3 Patient 2 Transition: 30 [12-warten,Barmierefrei, Durchgang, 10-Flurd]
32 1 3 Psatient 2 Transition: 31 [10-Flur4,Bamierefrei, Durchgang, 12-warten]
35 | 33 1 3 Patient 2 Transition: 30 [12-warten, Barrierefrei, Durchgang, 10-Flur4]
36 | 34 1 3 Patient 2 Transition: 32 [10-Flur4,Bamierefrei, Durchgang, 1-Entree]
37 | 35 1 3 Patient 2 Transition: 33 [1-Entree Bamierefrei, Durchgang, 10-Fluré)
38 1 3 Patient 2 Transition: 21 [10-Flur4,Barmrierefrei, Durchgang, 12-warten]
39 |37 1 3 Patient 2 Transition: 30 [12-warten Barrierefrei, Durchgang, 10-Flur4]
28 1 3 Patient 2 Transition: 32 [10-Fluré, Barrierefrei, Durchgang, 1-Entree]
41 | 39 1 3 Patient 2 Transition: 1 [1-Entree Bamierefrei, Tur,01-Extern]

Abbildung 92: Verwendung in der Diagnose — Zu priifende Praxis, Nutzungsfall 3, Patient 1, Simulationsergebnis der
Nutzungsfille 1-3
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Rohdatei: hz, 2, 3, Patient, -2, Transition: 32, [1@-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,1-Entree]
17, 2, 3, Patient, -2, Transition: 26, [7-Flur3,Barrierefrei,Durchgang,1@-Flur4]
16, 2, 3, Patient, -2, Transition: 27, [1@-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,7-Flur3]
25, 2, 3, Patient, -2, Transition: 32, [1@-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,1-Entree]
13, 2, 3, Patient, -2, Transition: 33, [1-Entree,Barrierefrei,Durchgang,1@-Flur4]

6, 2, 3, Patient, -2, Transition: 30, [12-warten,Barrierefrei,Durchgang,1e-Flur4]
9, 2, 3, Patient, -2, Function: Behandlung

4, 2, 3, Patient, -2, Function: warten

39, 2, 3, Patient, -2, Transition: 1, [1-Entree,Barrierefrei,Tiir,01-Extern]

26, 2, 3, Patient, -2, Transition: 33, [1-Entree,Barrierefrei,Durchgang,1e-Flur4]
19, 2, 3, Patient, -2, Function: Termin

31, 2, 3, Patient, -2, Transition: 31, [1@-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,12-warten]

18, 2, 3, Patient, -2, Transition: 32, [1@-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,1-Entree]
22, 2, 3, patient, -2, Transition: 26, [7-Flur3,Barrierefrei,Durchgang,1@-Flur4]

29, 2, 3, pPatient, -2, Transition: 32, [1@-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,1-Entree]
37, 2, 3, Patient, -2, Transition: 3@, [12-warten,Barrierefrei,Durchgang,1@-Flur4]
24, 2, 3, Patient, -2, Transition: 3@, [12-warten,Barrierefrei,Durchgang,1@-rFlur4]
38, 2, 3, Patient, -2, Transition: 32, [1@-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,1-Entree]

32, 2, 3, Patient, -2, Transition: 3@, [12-warten,Barrierefrei,Durchgang,1@-Flur4]
23, 2, 3, Patient, -2, Transition: 31, [1@-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,12-warten]
e, 2, 3, Patient, -2, Transition: @, [@1-Extern,Barrierefrei,Tiir,1-Entree]

5, 2, 3, Patient, -2, Function: Garderobe

Nr, Usecase, Act.-Type, Role, Use-Or., Use, Specificationl, Specification2

14, 2, 3, Patient, -2, Transition: 32, [1@-Flur4,Barrierefrei,burchgang,1-Entree]
11, 2, 3, Patient, -2, Transition: 26, [7-Flur3,Barrierefrei,Durchgang,1@-Flur4]
27, 2, 3, patient, -2, Transition: 32, [1@-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,1-Entree]
34, 2, 3, patient, -2, Transition: 26, [7-Flur3,Barrierefrei,Durchgang,1@-Flur4]
33, 2, 3, Patient, -2, Transition: 27, [1@-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,7-Flur3]
7, 2, 3, patient, -2, Transition: 27, [1@-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,7-Flur3]
36, 2, 3, Patient, -2, Function: Garderobe

3, 2, 3, Patient, -2, Transition: 31, [1@-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,12-warten]
21, 2, 3, Patient, -2, Transition: 27, [1@-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,7-Flur3]
15, 2, 3, Patient, -2, Transition: 33, [1-Entree,Barrierefrei,Durchgang,1e-Flur4]
10, 2, 3, Patient, -2, Transition: 23, [9-Arzt2,Barrierefrei,Tiir,7-Flur3]

30, 2, 3, Patient, -2, Transition: 33, [1-Entree,Barrierefrei,Durchgang,1@-Flur4]
20, 2, 3, Patient, -2, Transition: 33, [1-Entree,Barrierefrei,Durchgang,1@-Flura]
8, 2, 3, patient, -2, Transition: 22, [7-Flur3,Barrierefrei,Tiir,9-Arzt2]

1, 2, 3, Patient, -2, Function: Empfang

35, 2, 3, Patient, -2, Transition: 31, [1@-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,12-warten]
28, 2, 3, Patient, -2, Transition: 33, [1-Entree,Barrierefrei,Durchgang,1e-Flura]
2, 2, 3, Patient, -2, Transition: 33, [1-Entree,Barrierefrei,Durchgang,10-Flur4]

-

-

Aufbereitete Datei: Al B [ c [ o] e | F | G l H

1 |Nr | Usecase |Act-Type Role Use-Or. Use Specification1 |Specification2

2 0 2 3 Fatient -2 Transition: 0 [01-Extern Bamierefrei, Tur, 1-Entree]

3 1 2 3 Patient -2 Function: Empfang
4 2 2 3 Patient -2 Transition: 33 [1-Entree,Bamierefrei,Durchgang. 10-Flur4]

5 3 2 3 Patient -2 Transition: 31 [10-Flur4,Barrierefrei, Durchgang, 12-warten]

[ 4 2 3 Patient -2 Function: warten

7 5 2 3 Patient -2 Function: Gardercbe

[ 6 2 3 Patient -2 Transition: 30 [12-warten,Barrierefrei, Durchgang, 10-Flur4]

7 2 3 Patient -2 Transition: 27 [10-Flur4,Bamierefrei, Durchgang.7-Flur3)

0 8 2 3 Fatient -2 Transition: 22 [7-Flur3,Bamierefrei, Tur, 9-Arzt2]

1 2 2 3 Patient -2  Function: Behandlung

2 | 10 2 3 Patient -2 Transition: 23 [S-Arzt2, Bamierefrei, Tur, 7-Flur3]

3 11 2 3 Patient -2 Transition: 26 [7-Flur3,Barrierefrei, Durchgang, 10-Flur4)

4 | 12 2 3 Patient -2 Transition: 32 [10-Flur4,Barmierefrei, Durchgang. 1-Entree]

3 13 2 3 Fatient -2 Transition: 33 [1-Entree, Bamrierefrei, Durchgang, 10-Flur4]

g | 14 2 3 Patient -2 Transition: 32 [10-Flur4, Barrierefrei, Durchgang, 1-Entree]

7 | 15 2 3 Patient -2 Transition: 33 [1-Entree,Bamierefrei, Durchgang, 10-Flur4]

8 |16 2 3 Patient -2 Transition: 27 [10-Flur4 Barrierefrei, Durchgang, 7-Flur3]

Q9 | 17 2 3 Patient -2 Transition: 26 [7-Flur3,Barrierefrei, Durchgang, 10-Flur4)
20 18 2 3 Fatient -2 Transition: 32 [10-Flur4,Bamierefrei, Durchgang, 1-Entree]
21 19 2 3 Patient -2 Function: Termin
22 | 20 2 3 Patient -2 Transition: 33 [1-Entree, Bamierefrei, Durchgang, 10-Flur4]
23 | 21 2 3 Patient -2 Transition: 27 [10-Flur4 Barrierefrei, Durchgang, 7-Flur3]
24 | 22 2 3 Patient -2 Transition: 26 [7-Flur3,Barrierefrei, Durchgang, 10-Flur4)
25 | 23 2 3 Fatient -2 Transition: 31 [10-Flur4,Barrierefrei, Durchgang, 12-warten]
26 | 24 2 3 Patient -2 Transition: 30 [12-warten,Bamrierefrei, Durchgang, 10-Flur4]
27 | 25 2 3 Patient -2 Transition: 32 [10-Flur4,Barmierefrei, Durchgang, 1-Entree]
28 | 28 2 3 Patient -2 Transition: 33 [1-Entree,Barmierefrei, Durchgang, 10-Flur4]
29 | 27 2 3 Patient -2 Transition: 32 [10-Flur4,Barrierefrei, Durchgang.1-Entree]
3n | 28 2 3 Fatient -2 Transition: 33 [1-Entree, Bamriersfrei, Durchgang, 10-Flur4]
21 29 2 3 Patient -2 Transition: 32 [10-Flur4 Barrierefrei, Durchgang, 1-Entree]
32 | 30 2 3 Patient -2 Transition: 33 [1-Entree,Bamierefrei, Durchgang, 10-Flur4]
33 | AN 2 3 Patient -2 Transition: 31 [10-Flur4,Barrierefrei, Durchgang, 12-warten]
34 | 32 2 3 Patient -2 Transition: 30 [12-warten, Bamierefrei, Durchgang. 10-Flurd]
35 | 33 2 3 Fatient -2 Transition: 27 [10-Flur4, Bamrierefrei, Durchgang, 7-Flur3]
6 | 24 2 3 Patient -2 Transition: 26 [7-Flur3,Barrierefrei, Durchgang, 10-Flur4]
37 | 35 2 3 Patient -2 Transition: 31 [10-Flur4,Barierefrei, Durchgang. 12-warten]
38 | 38 2 2 Patient -2 Function: Garderobe
39 | 37 2 3 Patient -2 Transition: 30 [12-warten, Bamierefrei, Durchgang. 10-Flurd]
40 38 2 3 Fatient -2 Transition: 32 [10-Flur4,Bamierefrei, Durchgang, 1-Entree]
41 | 39 2 3 Patient -2 [Transition: 1 [1-Entree, Bamierefrei, Tur,01-Extern]

Abbildung 93: Verwendung in der Diagnose — Zu priifende Praxis, Nutzungsfall 3, Patient 2, Simulationsergebnis der
Nutzungsfille 1-3
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Rohdatei: h@, 3, 3, Patient, @, Transition: 32, [1@-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,1-Entree]
3, 3, 3, Patient, e, Transition: 27, [1@-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,7-Flur3]
@, 3, 3, patient, @, Transition: @, [@1-Extern,Barrierefrei,Tiir,1-Entree]

12, 3, 3, Patient, @, Transition: 26, [7-Flur3,Barrierefrei,Durchgang,10-Flur4]
5, 3, 3, Patient, @, Transition: 31, [1@-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,12-warten]
7, 3, 3, Patient, @, Transition: 3@, [12-warten,Barrierefrei,Durchgang,10-Flur4]
Nr, Usecase, Act.-Type, Role, Use-Or., Use, Specificationl, Specification2

17, 3, 3, Patient, @, Transition: 26, [7-Flur3,Barrierefrei,Durchgang,10-Flur4]
21, 3, 3, Patient, €, Transition: 1, [1-Entree,Barrierefrei,Tiir,01-Extern]

13, 3, 3, Patient, @, Transition: 32, [1@-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,1-Entree]
11, 3, 3, Patient, @, Transition: 19, [8-Arzt3,Barrierefrei,Tiir,7-Flur3]

1, 3, 3, patient, @, Function: Empfang

2, 3, 3, Patient, @, Transition: 33, [1-Entree,Barrierefrei,Durchgang,10-Flur4]
8, 3, 3, Patient, @, Transition: 27, [1@-Flur4,Barrierefrei,burchgang,7-Flur3]
16, 3, 3, Patient, e, Transition: 27, [1@-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,7-Flur3]
6, 3, 3, Patient, @, Function: warten

1@, 3, 3, Patient, @, Function: Behandlung

4, 3, 3, Patient, @, Transition: 26, [7-Flur3,Barrierefrei,Durchgang,1e-Flur4]
19, 3, 3, Patient, @, Transition: 33, [1-Entree,Barrierefrei,Durchgang,10-Flur4]
14, 3, 3, Patient, @, Function: Termin

15, 3, 3, Patient, @, Transition: 33, [1-Entree,Barrierefrei,Durchgang,10-Flur4]
18, 3, 3, Patient, e, Transition: 32, [1@-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,1-Entree]
9, 3, 3, Patient, @, Transition: 18, [7-Flur3,Barrierefrei,Tiir,8-Arzt3]

Aufbereitete Datei: A ] B [ @ ] D ] E { F ] G ] H
1 |Nr  Usecase Act-Type Role Use-Or. Use Specification1 Specification2
2 0 3 3 Patient 0 Transition: 0 [01-Extern,Bamierefrei, Tur, 1-Entree]
3 1 3 3 Patient 0 Function: Empfang
4 2 3 3 Patient 0 Transition: 23 [1-Entree Bamierefrei, Durchgang, 10-Flur4]
5 3 3 3 Patient 0 Transition: 27 [10-Flur4 Barmierefrei, Durchgang, 7-Flur3]
f 4 3 3 Patient 0 Transition: 26 [7-Flur3,Bamierefrei, Durchgang, 10-Flurd]
7 5 3 3 Patient 0 Transition: 31 [10-Flur4 Barmrierefrei, Durchgang, 12-warten]
2] 6 3 3 Patient 0 Function: warten
] 7 3 3 Patient 0 Transition: 20 [12-warten,Bamierefrei, Durchgang, 10-Flur4]
10 2 3 3 Patient 0 Transition: 27 [10-Fluré Barrierefrei, Durchgang, 7-Flur3]
11 9 3 3 Patient 0 Transition: 18 [7-Flur3,Bamierefrei, Tur,8-Arzt3]
12 | 10 3 3 Patient 0 Function: Behandlung
13 | 1 3 3 Patient 0 Transition: 19 [8-Arzt3 Bamierefrei, Tur, 7-Flurd]
14 12 3 3 Patient 0 Transition: 26 [7-Flur2, Bamierefrei, Durchgang, 10-Flurd]
15 | 12 3 3 Fatient 0 Transition: 32 [10-Fluré Barrierefrei, Durchgang. 1-Entree]
16 | 14 3 3 Patient 0 Function: Termin
17 | 15 3 3 Patient 0 Transition: 33 [1-Entree Bamierefrei, Durchgang, 10-Flur4]
18 | 16 3 3 Patient 0 Transition: 27 [10-Flur4 Barrierefrei, Durchgang.7-Flur3]
19 17 3 3 Patient 0 Transition: 26 [7-Flur2, Bamierefrei, Durchgang, 10-Flurd]
20 | 18 3 3 Patient 0 Transition: 32 [10-Flur4 Barrierefrei, Durchgang. 1-Entree]
21 19 3 3 Patient 0 Transition: 33 [1-Entree, Barrierefrei, Durchgang, 10-Flurd]
22 | 20 3 3 Patient 0 Transition: 32 [10-Flur4 Barmierefrei, Durchgang, 1-Entree]
23 | 21 3 3 Patient 0 Transition: 1 [1-Entree. Bamierefrei, Tur.01-Extern])

Abbildung 94: Verwendung in der Diagnose — Zu priifende Praxis, Nutzungsfall 3, Patient 3, Simulationsergebnis der
Nutzungsfille 1-3

Eine weitere Nutzungsanforderung wird durch den Nutzungsfall 4 spezifiziert. Zur Priifung wird die
in Abbildung 95 ausschnittsweise dargestellte Initiierung definiert. Hier wird ein Nutzungsfall fiir
die Rolle des Patienten und den Nutzungsfalltyp 4 erzeugt. Die Simulation zeigt, dass gemal des
Nutzungsfalls eine Bewegung in den Praxisrdumen stattfindet, der WC-Raum durch das Labor aber
nicht betreten wird. Eine Betrachtung der beiden Raume im Spezifikationsnetz zeigt, dass der Rolle
des Patienten ein Zutritt zum Labor nicht erlaubt ist. Das ,,gefangene* WC kann daher nicht erreicht
werden. In Abbildung 96 ist die relevante Raumiibergangstransition im Topologie-Netz markiert,
die fiir den Patienten den Zugang zum Labor verhindert.

Zur Losung muss ohne UmbaumaBinahme der Zugang zum Labor fiir Patienten erlaubt werden. Im
Modell ist dies einfach moglich wie in Abbildung 97 gezeigt wird. In der Realitdt kann das gegen
die Vorschriften des Arztpraxisbetriebs verstoen. Daher ist ein Umbau des Zugangs zum WC in
Erwigung zu ziehen.
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Injection Needle

Abbildung 95: Verwendung in der Diagnose — Zu priifende Praxis, Start der Gebdudenutzung fiir den Nutzungsfall 4

usecase[6264]
\ C ==

| = \

WC genutzt,
finished

Abbildung 96: Verwendung in der Diagnose — Zu priifende Praxis, Simulation Nutzungsfall 4 verhindert
Quelle aus Abbildung 83: [Neufert 2016], S. 546, Ausschnitt, erginzt durch Einzeichnen eines Topologie-Netzes
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Room Access Definitions

(Transition Allowness Definitions)

0;1;2:3:4:5/6,7,8,9;
10;11;12;13;14;15;16;17;18;19;
20;21;22;23,24,25,26,27,28;29;

30:31;32;33;34;35

this:allow(id,"Patient™);
this:allow(id,"Dentist");
this:allow(id,"Assistant™);

guard x>=36

Der Zugang zum Labor uber die Raumuber-
gangstransition mit der Nr. 10 darf fiir die
this:disallow(id,"Patient") Rolle des Patienten nicht verboten werden,
um den Zugang zum vom Labor ,gefangenen”
WC fir Patienten zu ermdglichen.

this:disallow(id,"Cleaner")

guard x>=3 Medical Practice Access defined

Room Access defined for Cleaner

Room Access
defined

Room Access defined for Cleaner

Abbildung 97: Verwendung in der Diagnose — Zu priifende Praxis, Nutzungsfall 4, Zugangsberechtigung

Nach dieser Anderung der Zugangsberechtigung im Modell zeigt die erneute Simulation, dass das
WC erreicht und genutzt werden kann. Die Abbildung 98 zeigt ein Nutzungsprotokoll. Der soeben
gepriifte Nutzungsfall stellt keine Anforderung an die Barrieren der Raumiiberginge. Bei einer Prii-
fung mit dem verdnderten Parameter b fiir eine barrierefreie Bewegung zeigt die Simulation, wie in
Abbildung 99 im Nutzungsprotokoll markiert, dass das Labor zwar mehrfach erreicht wird, nie aber
der Ubergang in den WC-Raum erfolgt. Bei Betrachtung der Spezifikation der Barrieredefinition
des Raumiibergangs zum WC-Raum wird ersichtlich, dass dieser als fiir maximal einfach geh-
behinderte Personen geeignet spezifiziert ist. Auch hier ist eine Anderung des Modells die Losung,
wobei der Zugang zu dem WC-Raum mit der Barriereangabe fiir Rollstuhleignung definiert wird.
Abbildung 100 zeigt diese Anderung. Eine erneute Simulation zeigt die Nutzbarkeit gemiB des
Nutzungsfalls 4, wie in Abbildung 101 gezeigt und im Protokoll in Abbildung 102 dokumentiert.

Die beiden Anforderungen an den Zugang zum WC-Raum, d. h. die Zugangsberechtigung fiir
Patienten und die Barriereanforderung, legen eine Umbaumafinahme fiir diesen Zugang nahe. Die
RaumgréBe muss entsprechend fiir eine Rollstuhleignung ausgelegt werden.
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6 VERWENDUNG IN BEISPIELEN

Rohdatei:

Aufbereitete Datei:

42, 1, 4, Patient, @, Transition:
23, 1, 4, patient, @, Transition:
13, 1, 4, Patient, @, Transition:
36, 1, 4, patient, @, Transition:
40, 1, 4, patient, @, Transition:
28, 1, 4, Patient, @, Transition:
20, 1, 4, patient, @, Transition:
31, 1, 4, Patient, @, Transition:
11, 1, 4, patient, @, Transition:
38, 1, 4, Patient, @, Transition:
32, 1, 4, patient, @, Transition:
19, 1, 4, Patient, @, Transition:
15, 1, 4, patient, @, Transition:
22, 1, 4, patient, @, Transition:
43, 1, 4, patient, @, Transition:
3@, 1, 4, Patient, @, Transition:

21, 1, 4, Patient, @, Transition:

7, 1, 4, Patient, 0, Transition:

24, 1, 4, patient, @, Transition:
1@, 1, 4, patient, @, Transition:

3, 1, 4, Patient, o, Transition:
4, 1, 4, Patient, @, Transition:
5, 1, 4, Patient, 0, Transition:
8, 1, 4, patient, o, Transition:
1, 1, 4, Patient, 0, Transition:

<
&

27, 1, 4, patient, @, Transition:

2, 1, 4, Patient, @, Transition:

17, 1, 4, patient, @, Transition:

11, [4-Labor,keine,Durchgang,7-Flur3]
3@, [12-warten,keine,Durchgang,1e-Flur4]
35, [1-Entree,keine,Tiir,13-Hoertest]
18, [7-Flur3,keine,Tiir,8-Arzt3]

23, [9-Arzt2,keine,Tiir,7-Flur3]

27, [1e-Flur4a,keine,Durchgang,7-Flur3]
25, [10-Flurd,keine,Tir,11-Arzt1]

3@, [12-warten,keine,Durchgang,10-Flur4]
24, [11-Arztl,keine,Tir,10-Flurd]

21, [9-Arzt2,keine,Tiir,8-Arzt3]

27, [16-Flura,keine,Durchgang,7-Flur3]
33, [1-Entree,keine,Durchgang,10-Flur4]
1, [1-Entree,keine,Tiir,01-Extern]

31, [1@0-Flur4,keine,Durchgang,12-warten]
1@, [7-Flur3,keine,burchgang,4-Labor]
31, [1@0-Flur4,keine,Durchgang,12-warten]
24, [11-Arztil,keine,Tlr,10-Flur4]

33, [1-Entree,keine,Durchgang,10-Flur4d]
31, [1e-Flur4,keine,Durchgang,12-warten]
25, [10-Flurd,keine,Tir,11-Arzt1]

1, [1-Entree,keine,Tlir,01-Extern]

@, [@1-Extern,keine,Tiir,1-Entree]

1, [1-Entree,keine,Tiir,01-Extern]

25, [1e-Flura,keine,Tiir,11-Arzt1]

1, [1-Entree,keine,Tiir,01-Extern]

24, [11-Arztil,keine,Tiir,10-Flura]

@, [@1-Extern,keine,Tiir,1-Entree]

33, [1-Entree,keine,Durchgang,1e-Flur4]

47, 1, 4, patient, @, Function: WC
Nr, Usecase, Act.-Type, Role, Use-Or., Use, Specificationi, specification2

35, 1, 4

6, 1, 4, patient, o, Transition:

39, 1, 4, Patient, @, Transition:
Transition:
16, 1, 4, Patient, @, Transition:
29, 1, 4, patient, @, Transition:
25, 1, 4, Patient, @, Transition:

12, 1, 4, patient, o

41, 1, 4, Patient, @, Transition:
44, 1, 4, patient, @, Transition:
46, 1, 4, Patient, @, Transition:
18, 1, 4, patient, @, Transition:

9, 1, 4, Patient, @, Transition:
e, 1, 4, pPatient, 0, Transition:

26, 1, 4, Patient, @, Transition:
45, 1, 4, patient, @, Transition:
33, 1, 4, Patient, @, Transition:

patient, @, Transition:
14, 1, 4, Patient, @, Transition:
37, 1, 4, patient, @, Transition:
34, 1, 4, patient, @, Transition:

19, [8-Arzt3,keine,Tiir,7-Flur3]

34, [13-Hoertest,keine,Tiir,1-Entree]
20, [8-Arzt3,keine,Tiir,9-Arzt2]

21, [9-Arzt2,keine,Tiir,8-Arzt3]

@, [e1-Extern,keine,Tiir,1-Entree]

20, [8-Arzt3,keine,Tiir,9-Arzt2]

32, [16-Flur4,keine,Durchgang,1-Entree]
@, [@1-Extern,keine,Tir,1-Entree]

26, [7-Flur3,keine,burchgang,10-Flur4]
3@, [12-warten,keine,Durchgang,1@-Flurd]
1@, [7-Flur3,keine,Durchgang,4-Labor]
13, [4-Labor,keine,Tiir,5-WC1]

13, [4-Labor,keine,Tiir,5-WC1]

32, [10-Flur4,keine,Durchgang,1-Entree]
24, [11-Arztl,keine,Tiir,10-Flurad]

@, [@1-Extern,keine,Tiir,1-Entree]

25, [10-Flur4,keine,Tir,11-Arzt1]

12, [5-WC1,keine,Tiir,4-Labor]

22, [7-Flur3,keine,Tiir,9-Arzt2]

Al B ] c o E [ F [ 6 ] H

1 |Nr | Usecase Act-Type Role Use-Or. Use Specification1 Specification2
2 0 1 4 Patient 0 Transition: 0 [01-Extern keine, Tur, 1-Entree]

3 1 1 4 Patient 0 Transition: |1 [1-Entree keine, Tur,01-Extern]

4 2 1 4 Patient 0 Transition: 0 [01-Extern keine, Tur, 1-Entree]

5 3 1 4 Patient 0 Transition: |1 [1-Entree keine, Tur,01-Extern]

6 4 1 4 Patient 0 Transition: 0 [01-Extern keine, Tur, 1-Entree]

7 5 1 4 Patient 0 Transition: 1 [1-Entree keine, Tur,01-Extern]

2 6 1 4 Patient 0 Transition: 0 [01-Extern keine, Tur, 1-Entree]

7 1 4 Patient 0 Transition: 32 [1-Entree keine, Durchgang,10-Flurd]
0 8 1 4 Patient 0 Transition: 25 [10-Flurd keine, Tur, 11-Arzt1]
] 9 1 4 Patient 0 Transition: 24 [11-Arzt1 keine, T ur, 10-Flurd]
2 10 1 4 Patient 0 Transition: 25 [10-Flur4 keine, Tur,11-Arzt1]
3 11 1 4 Pstient 0 Transition: 24 [11-Arzt1 keine, Tur, 10-Fluré]
4 12 1 4 Patient 0 Transition: 32 [10-Flur4 keine, Durchgang, 1-Entree]
5 12 1 4 Patient 0 Transition: 35 [1-Entree keine, Tur, 12-Hoertest]
[ 14 1 4 Patient 0 Transition: 34 [13-Hoertest keine, Tur, 1-Entree]
7 15 1 4 Pstient 0 Transition: 1 [1-Entree keine, Tur,01-Extern]
[ 16 1 4 Patient 0 Transition: 0 [01-Extern keine, Tur, 1-Entree]
9 17 1 4 Pstient 0 Transition: 32 [1-Entree keine, Durchgang,10-Flur4]
0 18 1 4 Patient 0 Transition: 32 [10-Flur4 keine, Durchgang, 1-Entree]
1 19 1 4 Patient 0 Transition: 32 [1-Entree keine, Durchgang,10-Flurd]

22 | 20 1 4 Patient 0 Transition: 25 [10-Flur4 keine, Tur,11-Arzt1]

23 | 21 1 4 Patient 0 Transition: 24 [11-Arzt1 keine, Tur,10-Flur4]

24 | 22 1 4 Pstient 0 Transition: 31 [10-Flur4 keine, Durchgang,12-warten]
5 | 23 1 4 Patient 0 Transition: 20 [12-warten keine,Durchgang, 10-Flurd]
6 | 24 1 4 Patient 0 Transition: 31 [10-Flur4 keine, Durchgang,12-warten]

27 25 1 4 Patient 0 Transition: 30 [12-warten keine Durchgang, 10-Flur4]

28 | 26 1 4 Patient 0 Transition: 25 [10-Flur4 keine, Tur, 11-Arzt1]

29 | 27 1 4 Patient 0 Transition: 24 [11-Arzt1 keine, Tur, 10-Fluré]

28 1 4 Patient 0 Transition: 27 [10-Flur4 keine, Durchgang,7-Flur3]
3 29 1 4 Patient 0 Transition: 26 [7-Flur3.keine Durchgang, 10-Flurd]
30 1 4 Patient 0 Transition: 31 [10-Flur4 keine, Durchgang, 12-warten]
33 31 1 4 Pstient 0 Transition: 30 [12-warten keine,Durchgang, 10-Flur4]
34 32 1 4 Pstient 0 Transition: 27 [10-Flur4 keine, Durchgang, 7-Flur3]
3 33 1 4 Patient 0 Transition: 22 [7-Flur3, keine, T ur,9-Arzt2]
6 | 24 1 4 Patient 0 Transition: 21 [9-Arzt2 keine, Tur,8-Arzt2]
7 35 1 4 Fatient 0 Transition: 19 [8-Arzt3 keine, Tur, 7-Flur3]

38 | 38 1 4 Pstient 0 Transition: 18 [7-Flur3 keine, Tur,8-Arzt3]

39 | 37 1 4 Pstient 0 Transition: 20 [8-Arzt3 keine, Tur,9-Arzt2]

40 | 28 1 4 Pstient 0 Transition: 21 [9-Arzt2 keine, Tur,8-Arzt2]

1 39 1 4 Patient 0 Transition: 20 [8-Arzt3 keine, Tur,9-Arzt2]

| 42 | 40 1 4 Patient 0 Transition: 22 [S-Arzt2 keine, Tur, 7-Flur2]

43 41 1 4 Pstient 0 Transition: 10 [7-Flur3 keine Durchgang.4-Labor]

44 42 1 4 Pstient 0 Transition: |11 [4-Labor keine Durchgang, 7-Flur3]

45 42 1 4 Pstient 0 Transition: 10 [7-Flur3 keine Durchgang.4-Labor]

e 1 4 Patient 0 Transition: 12 [4-Labor keine, Tor, 5-WC1]

47 | 45 1 4 Patient 0 Transition: 12 [5-WC1 keine, Tur,4-Labor]

48 45 1 4 Fatient 0 Transition: 13 [4-Labor keine, TGr,5-WC1]

49 | 47 1 4 Patient 0 Function: WC

Abbildung 98: Verwendung in der Diagnose — Zu priifende Praxis, Nutzungsfall 4, Simulationsergebnis: WC genutzt
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Ausschnitt

Abbildung 99: Verwendung in der Diagnose — Zu priifende Praxis, Simulation Nutzungsfall 4 verhindert
Quelle aus Abbildung 83: [Neufert 2016], S. 546, Ausschnitt, ergdnzt durch Einzeichnen eines Topologie-Netzes

"100, 1, 4, Patient, 0, Transition: 21, [9-Arzt2 Barrierefrei, Tuir,8-Arzt3]"
39, 1, 4, Patient, 0, Transition: 34, [13-Hoertest,Barrierefrei, Tur,1-Entree]"
48, 1, 4, Patient, 0, Transition: 33, [1-Entree,Barrierefrei,Durchgang, 10-Flurd]"
"3, 1, 4, Patient, 0, Transition: 25, [10-Flur4,Barrierefrei Tir, 11-Arzt1]"

"94, 1, 4, Patient, 0, Transition: 20, [B-Arz13,Barrierefrei, Tir,9 "

69, 1, 4, Patient, 0, Transition: 11, [4-Labor Barrierefrei, Durchgang, 7-Flur3]"
"T7, 1, 4, Palient, 0, Transition: 19, [8-Arz13,Barrierefrei, Tur, 7-Flur3]"

102, 1, 4, Patient, 0, Transition: 26, [7-Flur3,Barrierefrei Durchgang,10-Flurd]"
™6, 1, 4, Patient, 0, Transition: 33, [1-Entree,Barrierefrei, Durchgang, 10-Flur4]"
"66, 1, 4, Patient, 0, Transition: 21, [9-Arzt2,Barrierefrei, Tur,8-Arzt3]"

"30, 1, 4, Patient, 0, Transition: 26, [7-Flur3,Barrierefrei, Durchgang, 10-Flurd]"
{1, 1, 4, Patient, 0, Transition: 19, [8-Arzt3, Barrierefrei, Tiir,7-Flura]"

"104, 1, 4, Patient, 0, Transition: 18, [7-Flur3,Barrierefrei, Tir,8-Arzt3]"

"{7, 1, 4, Patient, 0, Transition: 32, [10-Flurd Barrierefrei Durchgang,1-Entree]"
"46, 1, 4, Patient, 0, Transition: 35, [1-Entree,Barrierefrei Tiir, 13-Hoertest]"
"96, 1, 4, Patient, 0, Transition: 19, [8-Arzt3,Barrierefrei, Tur,7-Flur3]"

“24, 1, 4, Patient, 0, Transition: 20, [8-Arzt3, Barrierefrei, Tlr,9-Arzt2]"

"58, 1, 4, Patient, 0, Transition: 10, [7-Flur3,Barrierefrei Durchgang 4-Labor]"
"55, 1, 4, Patient, 0, Transition: 27, [10-Flurd,Barrierefrei, Durchgang,7-Flur3]"
"47, 1, 4, Patient, 0, Transition: 34, [13-Hoertest,Barrierefrei, Tiir,1-Entree]"

"9, 1, 4, Patient, 0, Transition: 22, [7-Flur3,Barrierefrei, Tur,9-Arzt2]"

63, 1, 4, Patient, 0, Transition: 21, [9-Arzt2 Barrierefrei, Tur,8-Arzt3]"

"98, 1, 4, Patient, 0, Transition: 27, [10-Flur4, Barrierefrei, Durchgang, 7-Flur3]"
™12, 1, 4, Patient, 0, Transition: 19, [8-Arzt3,Barrierefrei, Tur,7-Flur3]"

"28, 1, 4, Patient, 0, Transition: 21, [9-Arzt2, Barrierefrei, Tir 8-Arzt3]"

"72, 1, 4, Patient, 0, Transition: 18, [7-Flur3,Barrierefrei, Tur,8-Arzt3]"

"84, 1, 4, Patient, 0, Transition: 18, [7-Flur3,Barrierefrei, Tur,8-Arzt3]"

"82, 1, 4, Patient, 0, Transition: 21, [9-Arzt2 Barrierefrei, Tiir 8-Arzt3]"

18, 1, 4, Patient, 0, Transition: 33, [1-Entree Barrierefrei, Durchgang, 10-Flurd]"
"86, 1, 4, Patient, 0, Transition: 21, [9-Arz12 Barrierefrei, Tlr,8-Arzt3]"

"8, 1, 4, Patient, 0, Transition: 10, [7-Flur3 Barrierefrei Durchgang 4-Labor]"
"14, 1, 4, Patient, 0, Transition: 24, [11-Arzt1,Barrierefrei, Tur, 10-Flurd]"

73, 1, 4, Patient, 0, Transition: 19, [8-Arzt3,Barriersfrei, T, 7-Flur3]"

"74, 1, 4, Patient, 0, Transition: 18, [7-Flur3, Barrierefrei J8-Arzt3]"

"38, 1, 4, Patient, 0, Transition: 36, [1-Entree,Barrierefrei, Tiir,13-Hoertest]"
"56, 1, 4, Patient, 0, Transition: 22, [7-Flur3,Barrierefrei, Tir,9-Arzt2]"

29,1, 4, Patient, 0, Transition: 19, [8-Arzt3, Barrierefrei, Tiir,7-Flura]"

"65, 1, 4, Patient, 0, Transition: 22, [7-Flur3,Barrierefrei, TU
"49, 1, 4, Patient, 0, Transition: 25, [10-Flur4, Barrierefr

", 1, 4, Patient, 0, Transition: 35, [1-Entree Barrierefrei, Tur,13-Hoertest]"
"114, 1, 4, Patient, 0, Transition: 23, [9-Arzt2, Barrierefrei, Tur,7-Flur3]"

"89, 1, 4, Patient, 0, Transition: 20, [8-Arzt3,Barrierefrei, Tur,9-Arzt2]
92,1, 4, Patient, 0, Transition: 22, [7-Flur3 Barrierefrei, Tir,9-Arzt2]"

"111, 1, 4, Patient, 0, Transition: 21, [9-Arzt2 Barrierefrei, Tur,8-Arzt3]"

75, 1, 4, Patient, 0, Transition: 19, [8-Arzt3,Barrierefrei, Tiir, 7-Flur3]"

"99, 1, 4, Patient, 0, Transition: 22, [7-Flur3,Barrierefrei, Tur,9-Arzt2]"

"50, 1, 4, Patient, 0, Transition: 24, [11-Arzt1,Barrierefrei, Ttr,10-Flurd]"

“76, 1, 4, Patient, 0, Transition: 18, [7-Flur3,Barrierefrei, Tir,8-Arzt3]"

"34, 1, 4, Patient, 0, Transition: 35, [1-Entree,Barrierefrei, Tiir,13-Hoertest]"
"88, 1, 4, Patient, 0, Transition: 18, [7-Flur3,Barrierefrei, Tur,8-Arzt3]"

"21,1, 4, Patient, 0, Transition: 27, [10-Flur4 Barrierefrei, Durchgang, 7-Flur3]"
"33, 1, 4, Patient, 0, Transition: 0, [01-Extern,Barrierefrei, Tur,1-Entree]"

"2, 1, 4, Patient, 0, Transition: 26, [7-Flur3,Barrierefrei,Durchgang, 10-Flur4]"
27,1, 4, Patient, 0, Transition: 20, [8-Arzt3, Barrierefrei, Tir, 9-Arzt2]"

"35, 1, 4, Patient, 0, Transition: 34, [13-Hoertest,Barrierefrei, Tir, 1-Entree]"
87,1, 4, Patient, 0, Transition: 19, [8-Arzt3, Barrierefrei, Tiir,7-Flura]"

"5, 1, 4, Patient, 0, Transition: 32, [10-Flur4,Barrierefrei, Durchgang, 1-Entree]"

"82, 1, 4, Patient, 0, Transition: 30, [12-warten Barrierefrei,Durchgang, 10-Flur4]"

"43, 1, 4, Patient, 0, Transition: 31, [10-Flur4 Barrierefrei, Durchgang, 12-warten]”

WC genutzt,
finished

36, 1, 4, Patient, 0, Transition: 35, [1-Entree Barrierefrei,Tiir, 13-Hoertest]"
70, 1, 4, Patient, 0, Transition: 10, [7-Flur3,Barrierefrei, Durchgang 4-Laber]"
"115, 1, 4, Patient, 0, Transition: 10, [7-Flur3,Barrierefrei,Durchgang.4-Labor]"
"42, 1, 4, Patient, 0, Transition: 33, [1-Entree,Barrierefrei, Durchgang, 10-Flur4]"
"31, 1, 4, Patient, 0, Transition: 32, [10-Flur4,Barrierefrei Durchgang, 1-Entree]"
"71,1, 4, Ratient, 0, Transition: 11, [4-Labor,Barrierefrei, Durchgang,7-Flur3]"
"44, 1, 4, Patient, 0, Transition: 30, [12-warten,Barrierefrei, Durchgang, 10-Flurd]"
22,1, 4, Patient, 0, Transition: 22, [7-Flur3 Barrierefrei, Tiir,9-Arzt2]"

"25, 1, 4, Patient, 0, Transition: 23, [9-Arzt2 Barrierefrei, Tiir, 7-Flur3]"

"26, 1, 4, Patient, 0, Transition: 18, [7-Flur3 Barrierefre], Tir,8-Arzt3]"

"23, 1, 4, Patient, 0, Transition: 21, [9-Arzt2,Barrierefrei, Tir,8-Arzt3]"

"2, 1,4, Patient, O, Transition: 34, [13-Hoertest,Barrierefrei, Tir,1-Entree]”

"85, 1, 4, Patient, 0, Transition: 20, [8-Arzt3,Barrierefrei, Tiir,9-Arzt2]"

"62, 1, 4, Patient, 0, Transition: 22, [7-Flur3, Barrierefrei, Tir,9-Arzt2]"

"37, 1, 4, Patient, 0, Transition: 34, [13-Hoertest,Barrierefrei, Tiir, 1-Entree]"

"19, 1, 4, Patient, 0, Transition: 31, [10-Flur4,Barrierefrei, Durchgang, 12-warten]”
"40, 1, 4, Patient, 0, Transition: 1, [1-Entree,Barrierefrei, Tlr,01-Extern]”

"6, 1, 4, Patient, 0, Transition: 27, [10-Flur4,Barrierefrei,Durchgang, 7-Flur3]"

"0, 1, 4, Patient, 0, Transition: 0, [01-Extern,Barrierefrei, Tiir, 1-Entree]”

"7, 1, 4, Patient, 0, Transition: 18, [7-Flur3,Barrierefrei, Tur,8-Arzt3]"

"101, 1, 4, Patient, 0, Transition: 19, [8-Arzt3,Barrierefrel
"4, 1, 4, Patient, 0, Transition: 25, [10-Flur4,Barrierefrei, Tiir, 11-Arzt1]"

"32, 1, 4, Patient, 0, Transition: 1, [1-Entree,Barrierefrei, Ttr,01-Extern]”

"51, 1, 4, Patient, 0, Transition: 31, [10-Flur4,Barrierefrei, Durchgang, 12-warten]"
"93, 1, 4, Patient, 0, Transition: 21, [9-Arzt2 Barrierefrei, Tiir,8-Arzt3]"

"59, 1, 4, Patient, 0, Transition: 11, [4-Labor, Barrierefrei, Durchgang, 7-Flur3]"
"10, 1, 4, Patient, 0, Transil 8-Arzt3]"

"54, 1, 4, Patient, 0, Transition: 24, [ |, Tur,10-Flurd]”

"113, 1, 4, Patient, 0, Transition: 22, [7-Flur3,Barrierefrei, Tlr,9-Arzt2]"

"7, 1, 4, Patient, 0, Transition: 19, [8-Arzt3 Barrierefrei, Tiir, 7-Flur3]"

"107, 1, 4, Palient, 0, Transition: 22, [7-Flur3,Barrierefrei, Tiir 9-Arzt2]"

"20, 1, 4, Patient, 0, Transition: 30, [12-warten,Barrierefrei, Durchgang, 10-Flurd]"
"106, 1, 4, Patient, 0, Transition: 23, [9-Arzt2 Barrierefrei, Tur, 7-Flur3]"

"5, 1, 4, Patient, 0, Transition: 21, [9-Arzt2 Barrierefrei, Tiir,8-Arzt3]"

105, 1, 4, Patient, 0, Transition: 20, [8-Arzt3,Barrierefrei, Tir, 9-Arz12]"

"53, 1, 4, Patient, 0, Transition: 25, [10-Flurd,Barrierefrei, Tir,11-Arzt1]"

91, 1, 4, Patient, 0, Transition: 19, [8-Arzt3,Barrierefrei, Tur, 7-Flur3]"

"57, 1, 4, Patient, 0, Transition: 23, [9-Arzt2,Barrierefrei, Tiir, 7-Flur3]"

"3, 1, 4, Patient, 0, Transition: 33, [1-Entree,Barrierefrei, Durchgang, 10-Flurd]"
"80, 1, 4, Patient, 0, Transition: 10, [7-Flur3 Barrierefrei,Durchgang 4-L abor]"
"83, 1, 4, Patient, 0, Transition: 19, [8-Arzt3 Barrierefrei, Tir, 7-Flur3]"

"8, 1, 4, Patient, 0, Transition: 19, [8-Arzt3 Barrierefrei, Tiir, 7-Flur3]"

"103, 1, 4, Patient, 0, Transition: 27, [10-Flur4 Barrierefrei Durchgang,7-Flur3]"
"78, 1, 4, Patient, 0, Transition: 10, [7-Flur3,Barrierefrei,Durchgang 4-Laber]"
"5, 1, 4, Patient, 0, Tran: : 24, [11-Arzt1,Barrierefrei, Tlr, 10-Flurd]"

"81, 1, 4, Patient, 0, Transition: 20, [8-Arzt3,Barrierefre, Tlr,9-Arzt2]"

"Nr, Usecase, Act.-Type, Role, Use-Or., Use, Specification1, Specification2"
"110, 1, 4, Patient, 0, Transition: 20, [8-Arzt3,Barrierefrei, Tur,8-Arzt2]"

"61, 1, 4, Patient, 0, Transition: 11, [4-Labor,Barrierefrei, Durchgang, 7-Flur3]"
"108, 1, 4, Patient, 0, Transition: 23, [9-Arzt2 Barrierefrei, Tur, 7-Flur3]"

"84, 1, 4, Patient, 0, Transition: 19, [8-Arzt3 Barrierefrei, Tiir, 7-Flur3]"

90, 1, 4, Patient, 0, Transition: 21, [9-Arz{2,Barrierefrei, Tir,8-Arzt3]"

"41, 1, 4, Patient, 0, Transit 0, [01-Extern,Barrierefrei, Tir, 1-Entree]"

"80, 1, 4, Patient, 0, Transition: 18, [7-Flur3 Barrierefrei, Tir,8-Arzt3]"

"7, 1, 4, Patient, 0, Transition: 26, [7-Flur3,Barrierefrei.Durchgang, 10-Flurd]"
"48, 1, 4, Patient, 0, Transition: 32, [10-Flur4,Barrierefrei,Durchgang, 1-Entree]"
"79, 1, 4, Patient, 0, Transition: 11, [4-Labor Barrierefrei,Durchgang,7-Flur3]"
"108, 1, 4, Patient, 0, Transition: 18, [7-Flur3,Barrierefrei, Tiir 8-Arzt3]"
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Abbau der Barriere fiir die Raum-
Ubergangstransitionen zum WC.

Abbildung 100: Verwendung in der Diagnose — Zu priifende Praxis, Abbau der Barriere zum WC

WC genutzt,
finished

Abbildung 101: Verwendung in der Diagnose — Zu priifende Praxis, Simulation Nutzungsfall 4: WC nutzbar
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Rohdatei: b, 1, 4, Patient, @, Transition: @, [@1l-Extern,Barrierefrei,Tiur,1-Entree]
18, 1, 4, Patient, @, Transition: 15, [4-Labor,Barrierefrei,Tiir,6-WC2]
5, 1, 4, Patient, @, Transition: 18, [7-Flur3,Barrierefrei,Tir,8-Arzt3]
1, 1, 4, patient, @, Transition: 1, [1-Entree,Barrierefrei,Tir,el-extern]
19, 1, 4, Patient, @, Function: WC
15, 1, 4, Patient, @, Transition: 1@, [7-Flur3,Barrierefrei,Durchgang,4-Labor]
17, 1, 4, Patient, ©, Transition: 14, [6-WC2,Barrierefrei,Tiir,4-Labor]
13, 1, 4, Patient, @, Transition: 20, [8-Arzt3,Barrierefrei,Tiir,9-Arzt2]
11, 1, 4, Patient, @, Transition: 19, [8-Arzt3,Barrierefrei,Tiir,7-Flur3]
9, 1, 4, Patient, @, Transition: 23, [9-Arzt2,Barrierefrei,Tir,7-Flur3]
2, 1, 4, patient, @, Transition: @, [@1-Extern,Barrierefrei,Tiir,1-Entree]
16, 1, 4, Patient, ©, Transition: 15, [4-Labor,Barrierefrei,Tiir,6-WC2]
8, 1, 4, Patient, @, Transition: 2@, [8-Arzt3,Barrierefrei,Tiir,9-Arzt2]
3, 1, 4, Patient, @, Transition: 33, [1-Entree,Barrierefrei,Durchgang,10-Flur4]
1e, 1, 4, Patient, ©, Transition: 18, [7-Flur3,Barrierefrei,Tiir,8-Arzt3]
12, 1, 4, Patient, ®, Transition: 18, [7-Flur3,Barrierefrei,Tiir,8-Arzt3]
4, 1, 4, patient, @, Transition: 27, [1@-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,7-Flur3]
6, 1, 4, Patient, @, Transition: 19, [8-Arzt3,Barrierefrei,Tir,7-Flur3]
7, 1, 4, patient, ©, Transition: 18, [7-Flur3,Barrierefrei,Tir,8-Arzt3]
Nr, Usecase, Act.-Type, Role, Use-Or., Use, Specificationl, Specification2
14, 1, 4, Patient, @, Transition: 23, [9-Arzt2,Barrierefrei,Tiir,7-Flur3]
Aufbereitete Datei: A] B [ C ] D ] E [ F ] G H
1 [Nr  Usecase Act-Type Role Usze-Or. Use Specification1 Specification2
2 0 1 4 Patient 0 Transition: 0 [01-Extern, Bamierefrei, Tur, 1-Entree]
3 1 1 4 Patient 0 Transition: 1 [1-Entree, Bamierefrei, Tur,01-Extern]
4 2 1 4 Patient 0 Transition: 0 [01-Extern,Bamierefrei, T Gr, 1-Entree]
5 3 1 4 Psatient 0 Transition: 33 [1-Entree Bamrierefrei. Durchgang.10-Flur4]
6 4 1 4 Patient 0 Transition: 27 [10-Flur4, Barierefrei, Durchgang.7-Flur3]
7 5 1 4 Pstient 0 Transition: 18 [7-Flur2, Barrierefrei, Tor,8-Arzt3]
8 6 1 4 Pstient 0 Transition: 19 [8-Arzt2 Barierefrei, Tur, 7-Flurl]
9 7 1 4 Patient 0 Transition: 18 [7-Flur2, Barrierefrei, Tur,8-Arzt3]
10 8 1 4 Patient 0 Transition: 20 [8-Arzt3, Barrierefrei, Tur, 9-Arzt2)]
11 9 1 4 Patient 0 Transition: 23 [9-Arzt2, Bamierefrei, Tor, 7-Flur3]
12 10 1 4 Patient 0 Transition: 18 [7-Flur3,Barierefrei, T Or, 8-Arzt3]
13 11 1 4 Patient 0 Transition: 19 [8-Arzt3, Barrierefrei, Tur, 7-Flur3]
14 12 1 4 Pstient 0 Transition: 18 [7-Flur2, Barrierefrei, Tor,8-Arzt3]
15 13 1 4 Pstient 0 Transition: 20 [8-Arzt2 Barrierefrei, Tor, 9-Arzt2]
16 14 1 4 Pstient 0 Transition: 23 [9-Arzt2 Barrierefrei, Tor, 7-Flur]
17 15 1 4 Patient 0 Transition: 10 [7-Flur2, Barrierefrei, Durchgang, . 4-Labor]
18 16 1 4 Patient 0 Transition: 15 [4-Labor Barmrierefrei, Tur,68-WC2]
19 17 1 4 Patient 0 Transition: 14 [6-WC2 Bamierefrei, Tur,4-Labor]
20 18 1 4 Patient 0 Transition: 15 [4-Labor,Barmrierefrei, Tur,8-WC2)
21 19 1 4 Patient 0 Function: WC

Abbildung 102: Verwendung in der Diagnose — Zu priifende Praxis, Nutzungsfall 4, Simulationsergebnis: WC nutzbar

Der Nutzungsfall 5 behandelt die gemeinsame Nutzung des Labors, etwa im Rahmen einer kiefer-
orthopddischen Untersuchung inklusive Rontgenverfahren. Die Priifung erfolgt wiederum durch
Simulation nach deren Initiierung, wie in Abbildung 103 ausschnittsweise dargestellt. Wie spezi-
fiziert, wird zusammen mit den Nutzungsfillen fiir Arzte und zahnmedizinische Assistenten ein
Nutzungsfall 5 mit der Rolle des Patienten in die Gebdudenutzung gegeben.

Simulationen zeigen, dass eine gemeinsame Nutzung im Labor nicht stattfindet. In den Abbildungen
104 und 105 ist eine Simulation in einem Zustand gezeigt, in dem alle Arzte und Assistenten in
Behandlungsrdumen und dem Labor auf die jeweils gemeinsame Nutzung, d. h. eine Behandlung
oder Labornutzung, warten, wihrend der Patient keinen Zugang zum Labor erreicht. Das Protokoll
dieser — im Vergleich zur weiteren durchgefiihrten — kurzen Simulation zeigt dies im Detail. Der
Fall, dass der Patient nicht in das Labor findet, ist nur eine Variante. In weiteren Simulationen kom-
men auch andere Rollenkonstellationen zustande, etwa, dass Arzt und Patient, nicht aber der
Assistent ins Labor finden. Die Betrachtung der Spezifikation des Labors zeigt, dass die Raum-
kapazitit des Labors fiir zwei Personen festgelegt ist. Daher ist der Abdruck der weiteren
Simulationsprotokolle dieses Beispiels nicht weiter hilfreich.

M. FRANK: NUTZUNGSORIENTIERTER KONZEPTUELLER GEBAUDEENTWURF — MODELLIERUNGSMETHODE UND REALISIERUNGSANSATZ



216 6 VERWENDUNG IN BEISPIELEN

Injection
Needle

Abbildung 103: Verwendung in der Diagnose — Zu priifende Praxis, Start der Gebdudenutzung fiir den Nutzungsfall 5

Injection Needle

Jeweils ein Arzt und ein Assistent warten auf den Patienten fiir die
gemeinsame Nutzung im Rahmen einer Behandlung und im Labor fiir die
gemeinsame Nutzung z. B. des dort installierten Rontgengeréats. Der Patient
bewegt sich nicht in das Labor, weil die Raumkapazitat nicht ausreicht.

:activate(5);
b="Barrierefrei"

Labor genutzt,
finished

Abbildung 104: Verwendung in der Diagnose — Zu priifende Praxis, Simulation Nutzungsfall 5 verhindert
Quelle aus Abbildung 83: [Neufert 2016], S. 546, Ausschnitt, ergdnzt durch Einzeichnen eines Topologie-Netzes
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Use Recording

this:getRole(role);
this:getUseOrientation(useOr)

:appendMoveTransitioninfo(id transinfo); | i+", "+UCid+", "+t+", "+role+", "+
i this:getUCId(UCid); this:getUCActType(t);| useOr+", Transition: "+id+", "+

transinfo
recordin

this:getRole(role);
this:getUseOrientation(useOr)

:appendFunctionUse(functionname);
this:getUCId(UCid); this:getUCActType(t);

UG A Arole T, "+
, Function: "+functionname

“18, 1, 5, Palient, 0, Transition: 1, [1-Entree, Barrierefrel, Tir,01-Extern)
163, 1, 5, Patient, 0, Transition: 21, [9-Arzi2 Barrierefrei, Tir,8-Arz3]"
75,1, 5, Palient, 0, Transition: 25, [10-Flurd, Barrierefrei, Tir,11-Arzt1]"

“a4, 1, 5, Patient, 0, Transition: 25, [10-Flur4 Barrierefrel Tur,11-Arzt1]"

“121, 1.5, Patient, 0, Transition: 34, [13-Hoertest, Barmiersfrai, Tiir,1-Entree)”
*10, 1, 5, Patient, 0, Transition: 31, [10-Flurd Barrierefrai Durchgang, 12-warlen]"
*101, 1,5, Patient, 0, Transition: 25, [10-Flurd Barrierefrei, Tur, 11-Arzt1]"

“184, 1, 5, Patient, 0, Transilion: 32, [10-Flurd,Barrierefrei, Durchgang, 1-Entres]”
*185, 1, 5, Patient, 0, Transition: 0, [01-Extem,Barrierefrei Tur,1-Entree]"

*46, 1, 5, Patient, 0, Transition: 31, [10-Flurd, Barrierefre], Durchgang, 1 2-warten]’
*141, 1,5, Patient, 0, Transilion: 23, [9-Arz12 Barrierafre), Tir,7-Flurd]"

*181, 1, 5, Patient, 0, Transition: 26, [7-Flur3, Barrierefrei, Durchgang, 10-Flurd]"
73,1, 5, Palient, 0, Transition: 23, [8-Arzt2, Barriarefrel, Tir,7-Flura]

"3, 1, 5, Patient, 0, Transition: 30, [12-warten, Barrierefrei, Durchgang, 10-Flur4]"
*85, 1, 5, Palient, 0, Transition: 32, [10-Flurd, Barrierefrei, Durchgang, 1-Entree]"
*135, 1, 5, Patient, 0, Transition: 25, [10-Flur4,Barrierefrel, Tur, 11-Arzt1]"

*170, 1.5, Patient, 0, Transition: 22, [7-Fur3, Barrierfrei, Tir,9-Arzi2]"

103, 1, 5, Patient, 0, Transition: 27, [10-Flurd, Barrierefrei, Durchgang, 7-Flur3]"
*137, 1,5, Patient, 0, Transition: 25, [10-Flurd Barrierefrei Tur, 11-Arzt1]"

“16, 1, 5, Palient, 0, Transition: 1, [1-Entree Barrierefrel, Tir,01-Extern]”

*78, 1, 5, Patient, 0, Transition: 30, [12-warten, Barrierefrei Durchgang, 10-Flurd]"
40,1, 5, Patient, 0, Transition: 25, [10-Flurd Barrierefrei Tur, 11-Arzt1]"

*43, 1, 5, Palient, 0, Transition: 30, [12-warten, Barrierafrel, Durchgang, 10-Flurd]"
*83, 1, 5, Patient, 0, Transition: 0, [01-Extem,Barrierafrei Tiir,1-Entrae]”

“89, 1, 5, Palient, 0, Transition: 34, [13-Hoerlest, Barrerefrel, Tir, 1-Entree]"

130, 1, 5, Patient, 0, Transition: 33, [1-Entree, Barrierefrei Durchgang, 10-Flurd]"
“178, 1, 5, Patient, 0, Transition: 18, [7-Flur3, Barrierefrei, Tur,8-Arzt3]"

*102, 1,5, Patient, 0, Transition: 24, [11-Arzt1,Barrierefrei, Tir,10-Flurd]"

“181, 1.5, Patient, 0, Transition: 18, [7-Fur3, Barrierefrei, Tir,8-Arz13]"

“45, 1, 5, Patient, 0, Transition: 24, [11-Arzt1,Barrierafrel, Tir, 10-Flur4]"

*122, 1,5, Patient, 0, Transition: 35, [1-Entree Barrierefre, Tiir, 13-Hoertest)"

“76, 1, 5, Palient, 0, Transilion: 24, [11-Arzt1Barrierafrel, Tiir, 10-Flurd]"

173, 1, 5, Patient, 0, Transition: 23, [9-Arzt2 Barrierefrei, Tir, 7-Flur3]"

69, 1, 5, Patient, 0, Transition: 23, [3-Arzi2 Barrierefrei, Tr,7-Flur3]"

*87, 1, 5, Palient, 0, Transition: 34, [13-Hoerlest Barrierafrel, Tir, 1-Entrae]

*120, 1,5, Patient, 0, Transition: 35, [1-Entree Barrierafrei, Tiir, 13-Hoertest)"

“47, 1, 5, Palient, 0, Transition: 31, [10-Flurd, Barrierefrel, Durchgang, 12-warten]*
"113, 1, 5, Patient, 0, Transition: 31, [10-Flur4,Barrierefrei, Durchgang, 12-warten]"
*182, 1, 5, Patient, 0, Transilion: 22, [7-Flur3 Barrierefrei, Tor,9-Arzt2]"

*41,1, 5, Palient, 0, Transition: 24, [11-Arzt1, Barrierefrel, Tir, 10-Flurd]"

*153, 1. 5, Patient, 0, Transition: 0, [01-Extam Barriersfrai Tir, 1-Entres]”

“66, 1, 5, Patient, 0, Transition: 22, [7-Flur3,Barrierefrel, Tur 8-Arzt2]"

*180, 1, 5, Patient, 0, Transition: 23, [9-Arzt2 Barrierefre) Tiir, 7-Flur3]"

“68, 1, 5, Palient, 0, Transition: 22, [7-Flur3, Barrierefrei Tir 8-Arz12)"

160, 1, 5, Patient, 0, Transition: 22, [7-Flur3,Barrierefrei, Tur,8-Arzt2]"

*47, 1,5, Patient, 0, Transition: 30, [12-warten,Barrierefrei, Durchgang, 10-Flurd]*
*138, 1,5, Patient, 0, Transition: 24, [11-Arzt1,Barrierofrai, Tiir, 10-Flurd]"

*183, 1,5, Patient, 0, Transition: 26, [7-Flur3, Barrierefrei, Durchgang, 10-Flurd]"
“88, 1, 5, Palient, 0, Transition: 35, [1-Entree, Barrierefrei, Tir, 13-Hoertest]"

156, 1, 5, Patient, 0, Transition: 35, [1-Entree, Barrierefrei, Tlr, 13-Hoertesf]"
“27,1, 5, Palient, 0, Transition: 30, [12-warten,Barrierefrei, Durchgang, 10-Flurd]"
*138, 1, 5, Patient, 0, Transition: 24, [11-Arzt1,Barrierefrei, Tir,10-Flurd]"

*147, 1,5, Patient, 0, Transition: 25, [10-Flurd, Barriersfrei, Tir, 11-Arzt1]"

“84, 1, 5, Patient, 0, Transition: 24, [11-Arzt1,Barrierafrel, Tr, 10-Flur4]"

“22, 1, 5, Patient, 0, Transition: 0, [01-Extern,Barrierefrei, Tur, 1-Entree]”

“11, 1, 5, Palient, 0, Transition: 30, [12-warten,Barrierefrei Durehgang, 10-Flura]"
"4, 1,5, Patient, 0, Transition- 0, [01-Extern Barriaref Entree]”

"84, 1, 5, Patient, 0, Transition: 35, [1-Entree Barriersfrei, Tir,13-Hoertest]”

*142, 1,5, Patient, 0, Transition: 18, [7-Flur3,Barrierefrei, Tiir,8-Arzt3]"

*49,1, 5, Patient, 0, Transition: 24, [11-Arzt1,Barrierafrei Tiir, 10-Flurd]*

“79, 1, 5, Palient, 0, Transition: 32, [10-Flurd, Barrierefrel, Durchgang, 1-Entree]"
"0, 1, 5, Patient, 0, Transition: 35, [1-Enfree, Barrierefrei, Tur, 13-Hoertest]”

“2,1, 5, Patient, 0, Transition: 0, [01-Extern,Barriarsfrei, Tir,1-Entrea]*

*14, 1, 5, Patient, 0, Transition: 32, [10-Flur4, Barrierefrei, Durchgang, 1-Entree]"
77,1, 5, Palient, 0, Transition: 31, [10-Flur4, Barrierefrei, Durchgang, 12-warlen]"
171, 1, 5, Patient, 0, Transition: 21, [9-Arzt2,Barrierafrei, Tir, 8-Arzt3]"

123, 1, 5, Patient, 0, Transition: 34, [13-Hoertest, Barrierefrei, Tur,1-Entree]”

“20, 1, 5, Palient, 0, Transition: G, [01-Extern Barrierafrel, Tiir, 1-Entrae]”

*0, 1,5, Patient, 0, Transition: 0, [01-Extern Barrarefral, Tir. 1-Entrea]”

182, 1, 5, Patient, 0, Transition: 19, [8-Arzt3,Barrierefrei, Tir, 7-Flur3]"

*98, 1, 5, Palient, 0, Transition: 33, [1-Entree, Barriarefrel,Durchgang,10-Flurd]"

*81,1, 5, Patient, 0, Transition: 0, [01-Extem,Barrierafrei Tiir,1-Entrae]"

“99, 1, 5, Palient, 0, Transition: 32, [10-Flurd, Barrierefrel, Durchgang, 1-Entree]

“184, 1, 5, Patient, 0, Transition: 18, [8-Arzt3,Barrierefre!, Tlr,7-Flur3]"

“187, 1, 5, Patient, 0, Transition: 23, [9-Arzt2,Barriersfre] Tiir, 7-Flur3]"

*67, 1, 5, Palient, 0, Transition: 23, [8-Arzt2 Barrierefrei, Tir, 7-Flur3]"

*112, 1,5, Patient, 0, Transilion: 26, [7-Flur3, Barrierefrei, Durchgang, 10-Flurd]"

“149, 1, 5, Patient, 0, Transition: 32, [10-Fiurd, Barrisrefrei, Durchgang, 1-Entree]”

132, 1. 5, Patient, 0, Transition: 1, [1-Entree,Barrierefrei, Tur,01-Extemn]”

*69, 1, 5, Palient, 0, Transition: 18, [7-Flur3, Barrierefrel, Tir, 8-Arzt

“157, 1, 5, Patient, 0, Transition: 34, [13-Hoertest Barrierafrel, Tir, 1-Entrae]”

81,1, 5, Patient, 0, Transition: 34, [13-Hoertest, Barrierafrei, Tir, 1-Entrae]”

*92, 1, 5, Palient, 0, Transition: 1, [1-Entree Barrierefrel, Tir,01-Extern]”

*62, 1, 5, Patient, 0, Transition: 22, [7-Flur3,Barrierefrei, Tir, 8-Arzt2]"

“17, 1, &, Palient, 0, Transition: 35, [1-Entree, Barrierefrel, Tir, 13-Hoertest]"

128, 1, 5, Patient, 0, Transition: 0, [01-Extem,Barrierefrei Tur,1-Entree]"

*189, 1, 5, Patient, 0, Transition: 33, [1-Entree Barrierafrel, Durchgang, 10-Flurd]"

*25, 1, 5, Palient, 0, Transition: 33, [1-Entree, Barrierefrei,Durchgang,10-Flur4]"

*124, 1,5, Patient, 0, Transilion: 33, [1-Entree Barriersirei, Durchgang, 10-Flurd]"

*a3, 1, 5, Patient, 0, Transition: 24, [11-Arzt1 Barrierefrei, Téir, 10-Flurd

“165, 1, 5, Patient, 0, Transition: 18, [7-Flur3,Barrierefrei, Tur,8-Arzt3]"

*80, 1, 5, Palient, 0, Transition: 31, [10-Flurd, Barrierefrel, Durchgang, 1 2-warlen]”

“51, 1, 5, Patiant, 0, Transition: 30, [12-warten, Barriarefrei Durchgang, 10-Flurd]"

“134, 1,5, Patient, 0, Transition: 33, [1-Entree,Barrierefrei, Durchgang, 10-Flurd]

*63, 1, 5, Palient, 0, Transition: 23, [8-Arzt2 Barriarefrel, Tir,7-Flur3]"

*56, 1, 5, Patient, 0, Transition: 34, [13-Hoertest, Barrierefrei, Tiir, 1-Entrae]

jent, 0, Transition: 32, [10-Flur4,Barrierefrei, Durchgang, 1-Entree]”
127, 1.5, Patient, 0, Transition: 0, [01-Extem,Barrierefrei Tur, 1-Entree]”

"8, 1, 5, Palient, 0, Transition: 20, [8-Arzt3 Barrisrefrai, Tiir 9-Arzt2]"

108, 1, 5, Patient, 0, Transition: 20, [8-Arzi3,Barrierefrel, Tir,9-Arzt2]"

*1, 1,5, Palient, 0, Transition: 1, [1-Enlree,Barrierefrei, Tir 01-Extern]”

"85, 1, 5, Patiant, 0, Transition: 35, [1-Entree, Barrierefrei,Tiir, 13-Hoertest]"

*21, 1, 5, Patient, 0, Transition: 1, [1-Entree Barrierefrei, Tir,01-Extern]”

*28, 1, 5, Palient, 0, Transition: 31, [10-Fiurd Barrierefrel Durchgang, 12-warlen]"
*108, 1,5, Patient, 0, Transition: 21, [8-Arzi2, Barrierafre, Tir 8-Arz(3]"

“23, 1, 5, Patient, 0, Transition: 1, [1-Entree Barrierefrei, Tur,01-Extern]”

*181, 1,5, Patient, 0, Transition: 23, (8-Arzi2, Barrierefrel, Tiir, 7-Flur3]"

*35, 1, 5, Patient, 0, Transition: 24, [11-Arzt1,Barrierefrei, Tir, 10-Flurd]"

*7, 1,5, Palient, 0, Transition: 33, [1-Entree Barrierefrel Durchgang, 10-Flura]"
159, 1, 5, Patient, 0, Transition: 27, [10-Flur4, Barrierefrei, Durchgang, 7-Flur3]"
*62, 1, 5, Patient, 0, Transition: 32, [10-Flurd Barrierefrei, Durchgang, 1-Entree]"
*39, 1. 5, Patient, 0, Transition: 24, [11-Arzt1,Barrierefrel, Tir, 10-Flurd]"

*158, 1, 5, Palient, 0, Transilion: 33, [1-Entree Barriersfrei,Durchgang, 10-Flur4]"
*5, 1,5, Patient, 0, Transition: 1, [1-Entree, Barrierefrei, Tir,01-Extern]*

*82, 1, 5, Patient, 0, Transition: 33, [1-Entree, Barrierefrei,Durchgang, 10-Flurd]"
*18, 1, 5, Paliant, 0, Transition: 34, [13-Hoerlest, Barrisrafrel, Tir, 1-Entras]"

"85, 1, 5, Palient, 0, Transition: 34, [13-Hoerlest, Barrierefrei, Tur, 1-Entrae]”

“61, 1, 5, Patient, 0, Transition: 23, [9-Arzt2 Barrierefrsi Tir, 7-Flur3]"

*138, 1,5, Patient, 0, Transition: 27, [10-Flurd, Barrierefrei, Durchgang,7-Flur3]"
*37, 1, 5, Patient, 0, Transition: 24, [11-Arzt1,Barrierafrei, Tir, 10-Flurd]"

"8, 1, 5, Palient, 0, Transition: 30, [12-warten, Barrierefrei, Durchgang, 10-Flurd]"
*175, 1. 5, Patient, 0, Transition: 20, [8-Arzt3,Barrierefrel, Tir,9-Arzt2]"

*13,1, 5, Patient, 0, Transition: 33, [1-Entree, Barrierefrei Durchgang, 10-Flurd)*
“36, 1. 5, Patient, 0, Transition: 25, [10-Flur4 Barrierefrel. Tur,11-Arzt1]"

“108, 1, 5, Patient, 0, Transilion: 21, [9-Arzt2,Barrierafrel, Azta]"

“117, 1. 5, Patient, 0, Transition: 0, [01-Extern, BarnarelrmTun Entrag]”

*71, 1, 5, Patient, 0, Transition: 18, [8-Arzi3 Barierafrei, Tiir,7-Flur3]"

*67,1, 5, Patiant, 0, Transition: 33, [1-Entree, Barrierefrel Durchgang, 10-Flurd]
*30, 1, 5, Palient, 0, Transition: 27, [10-Flur4 Barrierefrei, Durchgang, 7-Flur3]"
“80, 1, 5, Patient, 0, Transition: 1, [1-Entree Barrisrefrei, Tur,01-Extern]”

*133, 1,5, Patient, 0, Transition: 0, [01-Extern Barrierefrel, Tir, 1-Entree]"

*34, 1, 5, Patient, 0, Transition: 25, [10-Fluré Barrierefrei Tir, 11-Arz:
*104, 1, 5, Patient, 0, Transition: 18, [7-Fur3 Barrierefrei, Tur,B-Arz13]
*177, 1. 5, Patient, 0, Transition: 19, [8-Arzt3,Barrierefre!, Tir,7-Flur3]"
*178, 1,5, Patient, 0, Transition: 20, [8-Arzt3, Barriersfre, Tiir 9-Arz12]"
"6, 1, 5, Patient, 0, Transition: 0, [01-Extern, Barrierefrei, Tir, 1-Entree]”
*70, 1, 5, Palient, 0, Transition: 18, [7-Flur3,Barrierefrei, Tir 8-Arzt3]"
“151, 1,5, Patient, 0. Transition: 34, [13-Hoertest Barrierefrel, Tdr, 1-Entree]”
*107, 1, 5, Patient, 0, Transition: 20, [8-Arzt3,Barrierefre, rzt2]"

“119, 1,5, Patient, 0, Transition: 0, [01-Extem Barriersfrai Tiir 14 Entres]”

*143, 1, 5, Patient, 0, Transilion: 19, [B-Arzt3,Barrierefrel, Tir,7-Flur3["

“38, 1, 5, Patient, 0, Transition: 25, [10-Flurd Barrierefrei Tur,11-Arzt1]"

"8, 1, 5, Patient, 0, Transition: 35, [1-Entree Barrierefrei Tiir, 13-Hoerlest]"
*74,1, 5, Patient, 0, Transition: 26, [7-Flur3,Barrierefrel,Durchgang, 10-Flurd]"
*150, 1, 5, Patient, 0, Transition: 35, [1-Entree Barrierefrei, Tiir, 13-Hoertest]”
176, 1, 5, Patient, 0, Transition: 21, [9-Arzt2,Barrierefrei,
*172,1, 5, Patient, 0, Transition: 20, [8-Arzt3,Barrierefre), i ]

114, 1, 5, Patient, 0, Transition: 30, [12-warten Barrierefrel, Durchgang, 10-Flurd]"
“148, 1, 5, Palient, 0, Transilion: 26, [7-Fiur3 Barrierefrei, Durchgang, 10-Flurd]"
“187, 1, 5, Patient, 0, Transition: 33, [1-Entree Barierefrei,Durchgang, 10-Flurd]”
*100, 1, 5, Patient, 0, Transition: 33, [1-Entree Barriersfrei,Durchgang, 10-Flur4]"

, Patient, 0, Transition: 0, [01-Extem,Barrierefra),

Entree]*
*154, 1, 5, Patient, 0, Transition: 1, [1-Entree, Barrierefrei, Tir,01-Extern]”

*125, 1,5, Patisnt, 0, Transition: 32, [10-Flurd, Barrierefrei, Durchgang, 1-Entrea]*
*128, 1, 5, Patient, 0, Transition: 1, [1-Entree,Barrierefrei, Tiir,01-Extern]"

186, 1, 5, Patient, 0, Transition: 34, [13-Hoertest,Barrierefrei, Tir 1-Entree]”
*42, 1, 5, Palient, 0, Transition: 31, [10-Flurd Barrierefrel Durchgang, 12-warlen]"
12, 1, 5, Patient, 0, Transition: 32, [10-Fluré Barrierefrei,Durchgang, 1-Entree]"
*174, 1,5, Patient, 0, Transition: 18, [7-Fur3 Barrierefrei, Tor, B-Arzt3]
*29, 1, 5, Patient, 0, Transition: 30, [12-warten,Barrierefrei Durchgang, 10-Flurd]"
*140, 1, 5, Patient, 0, Transilion: 22, [7-Flur3 Barrierefrei, Tiir,9-Arzi2]"

128, 1,5, Patient, 0, Transition: 1, [1-Entree, Barrierefrei Tiir,01-Extemn]”

"8, 1,5, Patient, 0, Transition: 31, [10-Flur#,Barrierefrei, Durchgang, 12-warten]"
“109, 1,5, Patient, 0, Transition: 20, (8-Arzt3,Barrierefra), Tiir, 9-Arzt2]

*185, 1, 5, Patient, 0, Transition: 35, [1-Entree Barrierafrei, Tiir, 13-Hoertest]"
“32, 1. 5, Patient, 0, Transition: 25, [10-Fiurd Barriersfrel, Tor,11-Arzt1]

"85, 1, 5, Palient, 0, Transition: 27, [10-Flur4 Barrierefrel, Durchgang, 7-Flurd]"
“53, 1, 5, Patient, 0, Transition: 35, [1-Entree Barriersfrei Tur, 13-Hoertest]”

*145, 1, 5, Patient, 0, Transition: 23, [8-Arzt2,Barrierefrel, Tiir, 7-Flur3]"

*58, 1, 5, Patient, 0, Transition: 27, [10-Flur4 Barrierefrei, Durchgang, 7-Flur3]"
*111, 1,5, Patient, 0, Transition: 19, [8-Arzt3,Barriersfre, Tiir, 7-Flurd]"

116, 1, 5, Patient, 0, Transition: 1, [1-Entree, Barrierefrei Tir,01-Extemn]”

*144, 1,5, Palient, 0, Transition: 22, [7-Fiur3 Barrierefrei, Tir,9-Arzt2]"

“54, 1. 5, Patient, 0, Transition: 34, [13-Hoertest Barriarefrel, Tlir, 1-Entree]”

*31, 1, 5, Patiant, 0, Transition: 26, [7-Flur3,Barrierefrei,Durchgang, 10-Flurd]"
“168, 1,5, Patient, 0. Transition: 22, [7-Fur3 Barrierefrel, Tor,9-Arz12]"

*169, 1, 5, Patient, 0, Transilion: 23, [9-Arzt2 Barrierefrel, Tir, 7-Flur3["

*190, 1,5, Patient, 0, Transition: 27, 10-Flurd, Barrierefrei, Durchgang, 7-Flura]*
*18, 1, 5, Patient, 0, Transition: 0, [01-Extern,Barrierefrel, Tiir, 1-Entree]”

148, 1, 5, Patient, 0, Transition: 24, [11-Arzt1 Barrierefrei, Tur, 10-Flurd]”

“118, 1, 5, Patient, 0, Transition: 1, [1-Entree Barrierefrei Tiir,01-Extern]”

*48, 1, 5, Patient, 0, Transition: 25, [10-Fluré, Barrierefrei, Tor,11-Arzt1]"

“83, 1, 5, Patient, 0, Transition: 25, [10-Fiurd Barrierefrei, Tor, 11-Arzt1]

152, 1, 5, Patient, 0, Transition: 1, [1-Entree,Barrierefrei Tir,01-Extemn]”

*115, 1,5, Patient, 0, Transilion: 32, [10-Flur4,Barriereirei Durchgang, 1-Entree]”
“Nr, Usecase, Act-Type, Role, Use-Or., Use, Specificationt, Specification2”
"28, 1, 5, Patient, 0, Transition: 31, [10-Flur4 Barrierefrei, Durchgang, 12-warten]"
“64, 1, 5, Pallent, 0, Transition: 26, [7-Flurd, Barrierefrei, Durchgang, 10-Flurd]"
*110, 1, 5, Patient, 0, Transition: 21, [8-Arzt2 Barrierefrel, Tiir 8-Arzt3]"

72,1, 5, Patient, 0, Transition: 22, [7-Flur3, Barrierefrei, Tir 9-Arzt2]

"3, 1,5, Patient, 0, Transition: 1, [1-Entree, Barrierefrei, Tur,01-Extern]”

*131, 1,5, Patient, 0, Transition: 32, [10-Flurd, Barrierefrei, Durchgang, 1-Entrea]’
“186, 1, 5, Patient, 0, Transition: 20, [8-Arzt3, Barrierafrel, Tiir 9-Arz(2]"

Abbildung 105: Verwendung in der Diagnose — Zu priifende Praxis, Simulation Nutzungsfall 5 verhindert

M. FRANK: NUTZUNGSORIENTIERTER KONZEPTUELLER GEBAUDEENTWURF — MODELLIERUNGSMETHODE UND REALISIERUNGSANSATZ



218 6 VERWENDUNG IN BEISPIELEN

Die Definition der gemeinsamen Nutzung in der Initiierung der Gebdudenutzung, wie in Abbildung
88 dargestellt, erfordert, dass jeweils ein Patient, Arzt und Assistent beteiligt sein miissen. Da die
Raumkapazitit des Labors auf zwei Personen beschrinkt ist, findet keine dritte Personen Zugang
zur gemeinsamen Nutzung des Labors. Eine Erhohung der Raumkapazitit im Modell, wie in
Abbildung 106 gezeigt, 16st diese Blockade. Eine erneute Simulation zeigt den Zugang dreier
Beteiligter, und insbesondere die Nutzung gemall des Nutzungsfalls 4. Die Abbildungen 107 und
108 zeigen den finalen Zustand des Nutzungsfalls 4 bzw. das zugehdrige Nutzungsprotokoll.

Da die Raumkapazitéit anhand des bestehenden Grundrisses ermittelt ist, bedeutet dies eine notwen-
dige bauliche VergroBerung des Laborraums, um die erforderliche erhohte Raumkapazitit fiir die
Labornutzung fiir kieferorthopéddische Behandlungen auch zu realisieren.

this:defTo(8,r);
this:defFrom(9,r);
this:defTo(10,r);
this:defFrom{11.r);
this:defTo(12,r);
this:defFrom(13,r);
this:defTo(14,r);
this:defFrom(15,r);

this:defTTRP(8,r);

this:defTFRP(9,r);

this:defTTRP(10,r);

this:defTFRP(11,r);

this:defTTRP(12,r);

this:defTFRP(13,r);

this:defTTRP(14,r);

this:defTFRP(15,r); Die Erhéhung der Kapazitat der
this:defRC(r,2); Raum-Stelle des Labors von 2
this:defRA(r,0); auf 3 ist fiir eine gemeinsame
this:defRoomUse(r, "Labar"); Nutzung erforderlich.
this:defRoomUse(r, "desinfizieren”);

this:defRoomUse(r, "praparieren”);

Abbildung 106: Verwendung in der Diagnose — Zu priifende Praxis, Vergréoflerung der Laborraumkapazitdt
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Ein Labor fiir Réntgen oder Zahnersatz-Behandlung an einem Patienten durch einen Arzt und einen zahnmedizinischen Fachangestellten
kann barrierefrel erreicht und genutzt werden. Hierbei wird die Barriereanforderung durch den Parameter "b" liberpriift.
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Abbildung 107: Verwendung in der Diagnose — Zu priifende Praxis, Simulation Nutzungsfall 5: Labor nutzbar
Quelle aus Abbildung 83: [Neufert 2016], S. 546, Ausschnitt, ergdnzt durch Einzeichnen eines Topologie-Netzes

Die Diagnose hat ergeben, dass die untersuchte HNO-Praxis unter Auflagen geeignet ist fiir den
Betrieb der Zahnarztpraxis, gemessen an den Nutzungsanforderungen, die in Form von Nutzungs-
fallen formuliert sind. Die formale Eignungspriifung basiert auf einem Reengineering zur Bildung
des Gebaudetopologiemodells, der formalen Spezifikation der Nutzungsfille und einer formal
unterstiitzten Simulation. Im Ergebnis der Priifung sind folgende Auflagen hergeleitet worden, die
einer baulichen Machbarkeitspriifung unterzogen werden miissen:

1. Der Hortestraum wird zum Personalraum umgestaltet und mit einer entsprechenden Tiir-
sicherung ausgestattet. Im Modell bedeutet dies, dass eine Zugangsberechtigung nur fiir
Personal spezifiziert wird.

2. Die zwei WC-Raume werden aus Platzgriinden zu einem behindertengerechten WC-Raum
umgebaut, welches direkt vom Flur erreichbar ist.

3. Das Labor wird durch Versetzen der Wand zu den WC-Riumen hin verbreitert. Die
Zugangsberechtigung wird definiert wie die der anderen Behandlungsrdume.

4. Aus Punkt 2 und 3 folgt, dass das behindertengerechte WC anstelle der bisherigen WC-
Réume einen schmaleren Zuschnitt neben dem verbreiterten Laborraum erhélt.
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Rohdatei:

Aufbereitete Datei:

3, 2, 5, Ppatient, @, Transition: 1, [1-Entree,Barrierefrei,Tiir,01-Extern]

16, 2, 5, patient, @, Transition: 19, [8-Arzt3,Barrierefrei,Tiir,7-Flur3]

1e, 2, 5, Patient, @, Transition: 23, [9-Arzt2,Barrierefrei,Tiir,7-Flur3]

21, 2, 5, Patient, @, Function: Labor

8, 2, 5, Patient, @, Transition: 27, [1@-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,7-Flur3]
@, 2, 5, Patient, @, Transition: @, [@l-Extern,Barrierefrei,Tiir,1-Entree]

14, 2, 5, Patient, @, Transition: 27, [1@-Flur4,Barrierefrei,Durchgang,7-Flur3]
9, 2, 5, Patient, @, Transition: 22, [7-Flur3,Barrierefrei,Tiir,9-Arzt2]

18, 2, 5, Patient, @, Transition: 21, [9-Arzt2,Barrierefrei,Tiir,8-Arzt3]

4, 2, 5, patient, @, Transition: @, [@l1-Extern,Barrierefrei,Tiir,1-Entree]

7, 2, 5, Patient, @, Transition: 33, [1-Entree,Barrierefrei,Durchgang,1@-Flur4]
15, 2, 5, Patient, @, Transition: 18, [7-Flur3,Barrierefrei,Tiir,8-Arzt3]

12, 2, 5, patient, e, Transition: 25, [1@-Flur4,Barrierefrei,Tiir,11-Arzt1]

5, 2, 5, Patient, @, Transition: 1, [1-Entree,Barrierefrei,Tiir,@1-Extern]

11, 2, 5, Patient, @, Transition: 26, [7-Flur3,Barrierefrei,Durchgang,18-Flur4]
Nr, Usecase, Act.-Type, Role, Use-Or., Use, Specificationl, Specification2

1, 2, 5, Patient, @, Transition: 1, [1-Entree,Barrierefrei,Tiir,01-Extern]

2, 2, 5, Patient, @, Transition: @, [@1-Extern,Barrierefrei,Tiir,1-Entree]

20, 2, 5, Patient, @, Transition: 1@, [7-Flur3,Barrierefrei,Durchgang,4-Labor]
17, 2, 5, Patient, @, Transition: 22, [7-Flur3,Barrierefrei,Tiir,9-Arzt2]

19, 2, 5, patient, @, Transition: 19, [8-Arzt3,Barrierefrei,Tiir,7-Flur3]

6, 2, 5, Patient, @, Transition: @, [@l-Extern,Barrierefrei,Tiir,1-Entree]

13, 2, 5, Patient, @, Transition: 24, [11-Arztl,Barrierefrei,Tlir,10-Flur4]

Al B | ¢ [ b ]| E | F | 6 | H |
1 |Nr  Usecase Act-Type Role Use-Or. Use Specification1 Specification2
2 0 2 5 Patient 0 Transition: 0 [01-Extern, Bamierefrei, Tur, 1-Entree]
3 1 2 5 Patient 0 Transition: 1 [1-Entree, Bamierefrei, T ur,0 1-Extern]
4 2 2 5 Patient 0 Transition: 0 [01-Extern, Bamierefrei, Tur, 1-Entree]
5 3 2 5 Patient 0 Transition: 1 [1-Entree, Bamierefrei, Tir,0 1-Extern]
6 = 2 5 Patient 0 Transition: 0 [01-Extern, Bamierefrei, Tur, 1-Entree]
7 5 2 5 Patient 0 Transition: 1 [1-Entree, Barmrierefrei, T ur,01-Extern]
[] 6 2 5 Patient 0 Transition: 0 [01-Extern, Bamierefrei, Tur, 1-Entree]
[ 7 2 5 Fatient 0 Transition: 33 [1-Entree, Barrierefrei, Durchgang, 10-Flur4]
10 8 2 5 Patient 0 Transition: 27 [10-Flur4, Barmrierefrei, Durchgang, 7-Flur3]
11 2 2 5 Patient 0 Transition: 22 [7-Flur3,Bamierefrei, Tur,9-Arzt2]
12 | 10 2 5 Patient 0 Transition: 23 [S-Arzt2 Bamierefrei, Tur, 7-Flur3]
13 11 2 5 Fatient 0 Transition: 26 [7-Flur3, Barrierefrei, Durchgang, 10-Flur4]
14 | 12 2 5 Patient 0 Transition: 25 [10-Flur4,Bamierefrei, Tur, 11-Arzt1]
15 | 12 2 5 Patient 0 Transition: 24 [11-Arzt1,Barrierefrei, Tur, 10-Flur4]
16 | 14 2 5 Patient 0 Transition: 27 [10-Flur4 Barierefrei, Durchgang, 7-Flur3]
17 | 15 2 5 Patient 0 Transition: 18 [7-Flur3, Barrierefrei, T ur, 8-Arzt3]
18 | 16 2 5 Patient 0 Transition: 19 [8-Aszt3, Barmrierefrei, Tur, 7-Flur3]
19 | 17 2 5 Patient 0 Transition: 22 [7-Flur2,Bamierefrei, Tur, 9-Arzt2]
20 | 18 2 5 Patient 0 Transition: 21 [S-Arzt2 Bamierefrei, T ur, B-Arzt3]
271 19 2 5 Patient 0 Transition: 19 [8-Arzt3, Barrierefrei, Tur, 7-Flur3]
22 | 20 2 5 Patient 0 Transition: 10 [7-Flur3,Barrierefrei, Durchgang,4-Labor]
23 | 2 2 5 Patient 0 Function: Labor

Abbildung 108: Verwendung in der Diagnose — Zu priifende Praxis, Nutzungsfall 5, Simulationsergebnis: Labor

nutzbar

Die Diagramme in den Abbildungen 109, 110 und 111 umfassen diese Anderungen im Gebiude-
topologiemodell. Die geometrischen Anderungen sind skizzenhaft in den Grundriss eingetragen.
Die Eignungspriifung fiir alle Nutzungsfille zeigt die Nutzbarkeit der Praxisrdume fiir die
vorgesehene Nutzung als Zahnarztpraxis.

Fiir das Gebdudetopologiemodell sind dariiber hinaus folgende Verfeinerungen sinnvoll, so dass
Simulationen dem Realbetrieb moglichst nahe kommen:

* Das Funktionsangebot kann durch weitere Begriffe ausgeweitet und verfeinert werden. Bei-
spielsweise konnen fiir das Labor weitere Funktionen spezifiziert werden, die durch den
Raum unterstiitzte Tatigkeiten bezeichnen.
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* FEine Differenzierung der Rollen wiirde zu einer verfeinerten Spezifikation von Nutzungs-
fallen, Bewegungen und Funktionsnutzungen beitragen. Denkbar sind beispielsweise die
Rollen Zahnarzt, Kieferorthopéde oder Arzt mit ausschlielicher Privatliquidation.

* Die Unterscheidung des Funktionsangebots mit differenzierten Teilnahmen an gemeinsamen
Funktionsangeboten nach Rollen wiirde die Modellierung von z. B. unterschiedlichen Be-
handlungsprozessen in bestimmten Rdumen aufgrund bestimmter Ausstattung erlauben. Bei-
spielsweise konnte die kieferorthopddische Behandlung als Funktion nur in bestimmten
Réumen durch bestimmte Rollen moglich sein.

* Damit verbunden ist eine Differenzierung der Raumzugangsberechtigungen nach Rollen, z.
B. konnte modelliert werden, dass ein Raum nur fiir Privatpatienten vorgesehen ist.

Dieses Beispiel zeigt die Verwendung des methodischen Vorgehens auf Basis des entwickelten Mo-
dells fiir die Diagnose bzw. Bestandspriifung anhand einer Zahnarztpraxis.'®' Aus dem Beispiel wer-
den auch Ansatzpunkte fiir eine weiterfithrende Forschung und Entwicklung der Methode sichtbar,
die diesen Ansatz nicht grundsétzlich in Frage stellen oder die Grundidee verdndern. Es geht um
Erweiterungen und Verfeinerungen in den Elementen Modell, Methode und Werkzeugunterstiit-
zung.

Modell: Die Ableitung des Modells aus einem gegebenen Grundriss ist aufwédndig. Auf Basis von
5.2 sollte ein Werkzeug die Uberfiihrung aus einem BIM- und CAD-Modell unterstiitzen. Wie auch
zum vorhergehenden Beispiel aus 6.1 bemerkt, zeigen die Nutzungsfallnetzinstanzen wihrend der
Simulation der Gebdudenutzung willkiirliche Raumbesuche. Das zugrunde liegende Metamodell
erlaubt nur eingeschréinkt die Eliminierung dieses zufilligen Verhaltens. Wie in den o. g. Nutzungs-
fillen 4 und 5 zu sehen, flihrt dies zu ,,unnétigen™ Bewegungen beziiglich der Eignungspriifung,
wobei im Simulationsverlauf die Wahrscheinlichkeit von hundert Prozent angenédhert wird, dass bei
gegebener Eignung auch die Eignung durch die Simulation nachgewiesen wird. Das Metamodell
wire zu erweitern um eine solche Steuerung, die zufillige, erfolglose Mehrfachbesuche von Raum-
Stellen eliminiert.

Methode: Die Eignungspriifung und Machbarkeitspriifung sollten verzahnt werden. Grundlage ist
aber ein Werkzeug, das die wechselseitige Uberfiihrung von Modellinderungen unterstiitzt. Im
Beispiel ist die Verdnderung der Raumgrofle des Labors und des benachbarten neuen behinderten-
gerechten WC-Raums direkt geometrisch zu berechnen und gegen Normen zu priifen. Erst dann ist
eine Anderung des Gebiudetopologiemodells sinnvoll.

Werkzeugunterstiitzung: Wie unter 6.1 bemerkt, ist die Modellbildung fiir dieses Beispiel trotz
Riickgriff auf das Petrinetz-Werkzeug Renew [Renew 2015] aufwéndig, da dieses die Erstellung be-
liebiger Petrinetze unterstiitzt und somit die inhdrenten Vorgaben der hier definierten Netze fiir
Gebiudetopologie und Nutzungstopologie durch den Entwerfer eingehalten werden miissen. Ein
spezialisierter Editor wiirde die Akzeptanz im praktischen Einsatz herstellen. Dariiber hinaus sollte
auf Basis 5.2 ein Werkzeug die Uberfiihrung zwischen Gebiudetopologie- und BIM-Modell unter-
stutzen.

101 Die verwendeten Methoden und Vorgehensweisen sind zu Beginn dieses Abschnitts 6.2 beschrieben worden und
sollen hier nicht repetiert werden.
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Abbildung 109: Verwendung in der Diagnose — Anderungen fiir eine Zahnarztpraxis, Topologie-Netz

Quelle aus Abbildung 83: [Neufert 2016], S. 546, Ausschni
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Abbildung 110: Verwendung in der Diagnose — Anderungen fiir eine Zahnarztpraxis, Spezifikationsnetz, Teil 1
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O1:23:4:5:6.7,89;

01 HAZAB161718:19;
20:21:22,2%,24;25:26.27,28,29;

Abbildung 111: Verwendung in der Diagnose — Anderungen fiir eine Zahnarztpraxis, Spezifikationsnetz, Teil 2
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6.3 Verwendung in weiteren Beispielen

Die ausfiihrlichen Beispiele aus 6.1 und 6.2 zeigen zwei wesentliche Verwendungen der Modellie-
rungsmethode. Weitere Verwendungen sind moglich, die anhand von Beispielen skizziert werden.

Das erste Beispiel greift die Skalierbarkeit der Modelle auf. Es wird in 5.3.2 im Zusammenhang mit
den unterstiitzten Methoden Designfokus, Top-Down und Bottom-Up erlédutert, dass ein Gebadude
oder eine Gebidudeeinheit grob- und feingranular modelliert werden kann. Auch in 3.3 wird beziig-
lich der Betrachtung des Gebdudes im Zusammenhang mit dem konzeptuellen Gebidudeentwurf
hierauf eingegangen. Die in 3.1 genannte Studie von Gilbreth zur Einbeziehung von Bewegungs-
abldufen (,,functionalized body*) in die Planung der Anordnung von Kiichenarbeitsplitzen [Pai
2002], S. 182-183, — im Sinne dieser Arbeit zugeordneter Raumfunktionen — konnte mit dieser
Methode nachvollzogen und durch Simulation auch empirisch unterstiitzt werden. Der Ansatz hier-
bei ist, die Kiiche in rdumliche Bereiche zu gliedern, diese auf Raum-Stellen abzubilden und diesen
Funktionen zuzuordnen. Ein Nutzungsfall kann die in der Studie genannte Aufgabe des Kuchen
Backens reprisentieren. Es kann aulerdem unterschiedliches Nutzungsverhalten abgebildet werden,
d. h. das von einem Verhalten reicht, welches sehr konzentriert eine Aufgabe nach der anderen abar-
beitet und hierbei die Funktionsangebote des jeweiligen Kiichenplatzes nutzt, bis hin zu einem Ver-
halten, welches viel Bewegung zwischen den Kiichenarbeitsplidtzen im Verlaufe der Erledigung der
Aufgaben zeigt. Die Simulation der Kiichennutzung wiirde dann Ergebnisse liefern, die Aufschluss
iiber Schwachstellen beziiglich der Anordnung der Kiichenarbeitspldtze und ihren Funktionsan-
geboten liefern. Des Weiteren kann das Modell durch die Reprisentation Beteiligter und differen-
ziert modellierter Nutzungsaufgaben in der Kiiche verfeinert werden. Durch die Moglichkeit der
Modellierung von Platzbeschrinkungen kann so die Kiichenlogistik in einem realititsnahen Modell
simuliert werden. Die Analyse der Simulationsergebnisse ist Grundlage fiir die Optimierung der
Kiichenarbeitsplatzgestaltung. Dieses Beispiel zeigt zum einen die Verwendung der Modellierungs-
methode fiir die Optimierung der Logistik in Ridumen und zum anderen die Skalierbarkeit der
Modellbildung.

Ein zweites Beispiel greift die Verwendung zur Diagnose aus 6.2 auf. Die Verwendung zur Dia-
gnose verfolgt das Ziel, fiir eine gegebene Nutzungsanforderung eine bestehende Gebidudeeinheit —
im Sinne eines abgeschlossenen Raumzusammenhangs — dahingehend zur priifen, ob die ge-
forderte Nutzung moglich ist. Eine Erweiterung besteht nun darin, die Methode fiir eine Suche nach
einer Gebdudeeinheit in einem Bestand zu verwenden, die eine gegebene Nutzungsanforderung
unterstiitzt bzw. erfiillt. Hierzu sind folgende Erweiterungen erforderlich, die in zukiinftigen For-
schungsvorhaben ausgearbeitet werden konnten. Zu jeder Bestandsgebdudeeinheit muss ein Gebau-
detopologiemodell erzeugt werden. Die Erzeugung kann dann computergestiitzt erfolgen, wenn ein
BIM- oder CAD-Modell verfiigbar ist, welches fiir die in 5.2 vorgeschlagene Abbildung in ein Ge-
biudetopologiemodell vorausgesetzt wird. Andererseits ist die Ubersetzung von einem Modellierer
durchzufiihren, wie in 6.2 exemplarisch gezeigt wird. In beiden Féllen ist ein Werkzeug erforder-
lich, welches die Erzeugung der in dieser Arbeit vorgestellten Gebdudetopologiemodelle unterstiitzt,
wie auch jeweils als Resiimee in 6.1 und 6.2 dargestellt. Dariiber hinaus ist eine Suchmaschine
erforderlich, die eine Datenbank der Gebdudetopologiemodelle, die eine Anfragesprache aus
Nutzungsfillen und einen Suchalgorithmus umfasst. Die Datenbank muss Petrinetz-Graphen in der
Form der Gebidudetopologiemodelle speichern. Der Spezifikation der Modelle muss eine normierte
Ontologie fiir Bezeichnungen fiir den Raum, die Barriereangabe, den Ubergangstyp und die Rolle
zugrunde liegen. Die Nutzungsfille werden als Anfragesprachelemente genutzt. Auch sie miissen
auf der Ontologie der Bezeichnungen basieren, damit die Unifikation im Suchalgorithmus funk-
tionieren kann. Auflerdem muss ein Nutzungsfall eine terminierende Nutzung beschreiben, also in
den Tasks tliber eine Task-Stelle finished verfiigen. Fiir die Formulierung der Anfrage aus Nutzungs-
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fallen ist eine Benutzerschnittstelle erforderlich, die die normierte Erstellung der Nutzungsfall-
Petrinetz-Graphen unterstiitzt. Fiir den Suchalgorithmus besteht die Idee, dass wie in der Verwen-
dung zur Diagnose eine Simulation eines Anfrage-Nutzungsfalls flir ein Gebdudetopologiemodell
aus der Datenbank durchgefiihrt wird. Wird der Nutzungsfall mit Erreichen der Task-Stelle finished
simuliert, ist die spezifizierte Nutzung moglich und das Gebdudetopologiemodell ein Kandidat fiir
die Priifung durch vorhandene weitere Anfrage-Nutzungsfalle. Es ist aber moglich, dass die Simu-
lation nicht terminiert. Fiir diesen Fall ist die Spezifikation der Anzahl an auszufiihrenden Simula-
tionsschritten, d. h. Petrinetz-Schaltvorgéngen, ein Abbruchkriterium. Dadurch kann allerdings ein
Gebadudetopologiemodell ausgeschlossen werden, welches tatsdchlich die Nutzung ermoglicht. Dies
ist ein wesentlicher Gegenstand weiterer Forschung. Der Suchalgorithmus wiirde alle Modelle der
Datenbank auf diese Weise priifen. Diese Suche ist parallelisierbar, wenn die Gebadudetopologiemo-
delle untereinander keinen Zusammenhang haben. Das Ergebnis des Suchalgorithmus ist eine Liste
an Gebdudetopologiemodellen, die die durch die Anfrage-Nutzungsfille spezifizierte Nutzungs-
anforderung erfiillen.

Ein drittes Beispiel beschreibt die Verwendung zur Unterstiitzung der Abldufe auf einer Grof3bau-
stelle. Der Fokus liegt auf der Unterstiitzung der Organisation komplexer funktionaler Abldufe in
GrofBbauwerken bzw. bei deren Erstellung in der diagnostischen Fragestellung, ob alle Arbeitsabldu-
fe wie geplant in einem gegebenen Zustand des Bauwerkes ausfiihrbar sind. Beispiele sind erstens
die Erreichbarkeit von Orten auf der Baustelle bzw. im Bauwerk im Zuge bestimmter Arbeitsabldu-
fe mit bestimmten Arbeitsgerdtschaften, zweitens die Zusammenarbeit an Orten der Baustelle bzw.
im Bauwerk durch Beteiligte oder drittens die Bereitstellung von Material an Orten der Baustelle
bzw. im Bauwerk. Diese Verwendung basiert auf folgender Modellbildung. Durch Nutzungsfille
und Szenarien der gemeinsamen Nutzung werden die geplanten Arbeitsabldufe verschiedener Betei-
ligter definiert. Diese Beschreibung spezifiziert Arbeitsabldufe in der Form, wie sie geplant ablau-
fen sollen. Den Beteiligten werden Rollen zugewiesen, die sie in den Arbeitsabldufen einnehmen.
Die Kooperation wird in Form von Nutzungsszenarien (Team joined use) definiert. Das Gebdudeto-
pologiemodell ist Grundlage der Priifung durch die Simulation. Grundlage ist das BIM-Modell des
entstehenden Bauwerks im jeweiligen Bauzustand. Die Verdnderung des Bauwerks durch den Bau-
prozess der Baustelle tiber die zeitliche Dimension wird abgebildet auf eine Folge von BIM-
Modellen, spezifiziert als IFC Modelle. Ein Evolutionsschritt des Bauwerks, d. h. das Bauwerk in
einem gegebenen Zustand zu einem definierten Zeitpunkt, ist dann durch die Existenz eines solchen
Modells definiert. Jedes BIM-Modell der Folge wird gemif3 der hier vorgestellten Modellierungs-
methode auf ein Gebdudetopologiemodell abgebildet. Hier ist eine automatisierte Abbildung und
daher eine Werkzeugunterstiitzung fiir die Abbildung erforderlich. Die Beantwortung der o. g. Fra-
gen wird dann als Uberpriifung der GebdAudenutzung verstanden, d. h., es wird gepriift, ob die
Nutzungsfille fiir die Arbeitsabliufe im interessierenden Zustand des Gebédudes abschlielend
simuliert werden konnen. Diese Simulation sollte anschaulich und interaktiv erfolgen, um mogliche
Blockaden oder Ursachen fiir Endlosschleifen im visualisierten Gebdudemodell identifizieren zu
konnen. Zu jedem Evolutionsschritt kann geméf der vorgestellten Methode die Nutzbarkeit des Ge-
biudes anhand der spezifizierten Nutzungsfille und des Modells der Gebaudetopologie tiberpriift
werden. Auf die Fragestellung bezogen heif3t dies: Zu jedem Evolutionsschritt des Bauwerkes kann
iiberpriift werden, ob die geplanten Arbeitsablédufe in dem Baustellenzustand ausfiihrbar sind.

Dariiber hinaus sind weitere Verwendungen des Ansatzes mdglich. Das wesentliche Vorgehen be-
steht in der Modellbildung von Nutzungsanforderungen und einer Gebdudetopologie und der Simu-
lation mit dem Zweck der Uberpriifung anhand von Nutzungsfillen. Interessant ist die Spezifikation
unterschiedlich ausgepriagten Nutzungsverhaltens durch Nutzungsabldufe und Nutzungsorientierun-
gen und das Einbringen groferer Mengen an Nutzungsféllen in die Simulation. So ist die Nutzungs-
simulation groBerer Gebdude wie eines Einkaufszentrums ein spannender Verwendungsbereich.
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7 Ergebnisse und Perspektive

,, Was niitzt, ist nur ein Teil des Bedeutenden.
Um einen Gegenstand ganz zu besitzen, zu beherrschen,
muf3 man ihn um sein selbst willen studieren. *“ '

Der nutzungsorientierte konzeptuelle Gebdudeentwurf ist der in dieser Arbeit geprigte Begriff. Der
Entwurf einer Modellierungsmethode und die Entwicklung eines Realisierungsansatzes sind das
Ergebnis dieser Forschungsarbeit. Grundlage ist die Einordnung der Begriffe des konzeptuellen
Gebdudeentwurfs und der Nutzungsorientierung in die Historie der Entwurfstheorie der vergan-
genen zwei Jahrhunderte und in Bezug zu aktuellen Forschungsansitzen.

Die Modellierungsmethode basiert auf ausgewidhlten Basismethoden des Architekturentwurfs. Die
Modellierungsbasis ist anhand von Anforderungen bestimmt, die aus der Doméne des konzeptuellen
Gebdudeentwurfs und der Nutzungsorientierung abgeleitet sind. Fiir die gewdhlte Modellierungs-
basis der Referenznetze wird ein Werkzeug verwendet, welches geeignet ist, das Metamodell fiir die
Modellierungsgegenstinde zu entwickeln.

Der Realisierungsansatz unterstiitzt die Methoden der Modellbildung und Simulation, die wesent-
lich sind fiir das methodische Vorgehen, welches den Verwendungen im Gebdudeentwurf von
Individual- und Spezialbauten sowie in der Diagnose und Bestandspriifung mit dem Ausgangspunkt
formal spezifizierter Nutzungsanforderungen zugrunde liegt. Die Realisierung des Metamodells
basiert beispielhaft auf einem Werkzeug fiir Referenznetze.

Die Ergebnisse weisen einen Beitrag zur Theorie und zur Praxis der Forschung auf dem Gebiet der
Architekturinformatik auf. In der Arbeit wurde an Stellen insbesondere zur Modellbildung,
Simulationsmethode, Werkzeugunterstiitzung, Integration mit BIM und zu den Verwendungen auf
weiteres Potenzial der Forschung und Entwicklung hingewiesen. Auf diese Themen wird in den
anschlieenden Abschnitten eingegangen.

7.1 Ergebnisse

In den Abschnitten 3.5, 4.6 und 5.4 sind die Ergebnisse zur Begriffsdefinition, Modellierungs-
methode und Modellierung zur Unterstiitzung des Gebaudeentwurfs bereits zusammengefasst
worden, um mit diesen Voraussetzungen jeweils das Verstindnis fiir den nédchsten Gedankengang zu
stutzen.

Die Ergebnisse werden hier anhand der Ziele aus 2.3 prisentiert. Dies geschieht strukturiert in der
folgenden Darstellung in Tabelle 20. Die aufgestellten Ziele werden zur genaueren Betrachtung der
erzielten Ergebnisse in ihre inhaltlichen Bestandteile zerlegt, so dass auf die einzelnen Punkte ein-
gegangen werden kann. Zu jedem Ziel werden die erreichten Ergebnisse zusammengefasst. Hierbei
wird auf die Textabschnitte mit den entsprechenden vertiefenden Darstellungen verwiesen. Zur
besseren Lesbarkeit sind die Texte der Ziele kursiv gestellt. Die Innovation des hier vorgestellten
Ansatzes zum nutzungsorientierten konzeptuellen Gebdudeentwurf, seiner Modellierungsmethode
und seines Realisierungsansatzes wird zum Ziel Nr. 4 zusammengefasst.

102 Johann Wolfgang von Goethe: Wilhelm Meisters Wanderjahre. 1. Buch, 4. Kapitel, Hamburger Ausgabe,
11. Auflage, C. H. Beck, 1982.
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Ziel Ergebnis Referenz

1) Die gewiinschte Nutzung eines Gebdudes soll als Anforderung aufgefasst werden, die in Nutzungsfillen forma-
lisiert beschrieben werden kann. Die Methode soll fiir die entsprechende Modellierung einen Rahmen geben. Ein
Metamodell und darauf aufbauende Methoden und Vorgehensweisen sollen die Modellbildung der Nutzungs-
anforderungen mit dem Ziel der Verwendung unterstiitzen.

* Eine * Nutzungen werden durch Nutzungsfille spezifiziert. Ein Nutzungsfall wird als *4.2.4
Anforderung  Referenznetz modelliert. Es kdnnen Nutzungsabldufe aus Bewegungen und Funk- <514
kann als tionsnutzungen graphisch représentiert werden. Wie in Arbeitsablaufdiagrammen « 53 1,
Nutzungsfall ~ kann das Erreichen von geplanten Zustinden angegeben und fiir den weiteren Nut-  Tabelle 17
Jformalisiert  zungsablauf verwendet werden. zum Modell
beschrieben « Verschiedene Ausprigungen (Typen) von Nutzungsfillen ermdglichen die Beschrei-  des Nut-
werden. bung von Nutzungsvarianten. Fiir die Modellierung unterschiedlicher Nutzungsanfor-  zungsfalls

derungen von verschiedenen Nutzerrollen ist dies eine wichtige Voraussetzung.

* Die Nutzungsanforderung kann von einer Raumanordnung abstrahieren und nur
geforderte Funktionen spezifizieren. Ebenso kann die Anforderung ohne die Spezi-
fikation einer Funktionsnutzungsanforderung erfolgen.

* Somit verfiigt die Modellierungsbasis iiber semantisch eindeutige formale Sprach-
mittel, so dass Nutzungsablaufe prézise spezifiziert werden kdnnen.

* Unter- * Die Modellbildung der Nutzungsanforderung erfolgt durch die Ubersetzung textuell *5.3.1,
stiitzung formulierter Anforderungen in Referenznetz-Diagramme. Diese Aufgabe fillt in den Tabelle 18
durch Bereich der Computerlinguistik und ist nicht Teil der Arbeit. 533
Methoden * Dennoch unterstiitzt das in der Arbeit beschriebene iterativ-inkrementelle Entwurfs- ¢ Beispiel in
und vorgehen die Formulierung von Nutzungsfillen fiir die Vorbereitung und Durch- 6.1
Vorgehens- fihrung der Eignungspriifung des Gebdudes durch Simulation. Ist ndmlich das
weisen Gebdudemodell weitgehend entworfen, konnen anhand der Topologie komplexere

Nutzungsfille aus den textuellen Anforderungen abgeleitet werden. Diese Nutzungs-
fall-Diagramme koénnen fiir spétere vergleichbare Nutzungsanforderungen verwahrt
werden.

2) Das Gebdudemodell soll ein Abstraktionsniveau besitzen, das die Unterstiitzung der Verwendungen erlaubt. Aus
den motivierenden Beispielen geht hervor, dass die Gebdudetopologie ein geeignetes Niveau sein kann. Dies soll in
der Arbeit eruiert werden. Eine geeignete Metamodellbildung ist zu finden, die diesen Modellierungsgegenstand
reprdsentieren kann. Auf der Basis des Gebdudemodells sollen Methoden und Vorgehensweisen den Architekten bei
der Modellbildung fiir die Verwendungen unterstiitzen.

* Metamodell- *Die Gebidudetopologie ist passender Modellierungsgegenstand. Thre Definition *3.3
bildung fiir umfasst mit dem Raum, dem Raumiibergang und dem einem Raum zugeordneten «4.2.2
das Funktionsangebot die fiir die Modellierung der Nutzung relevanten Gegensténde. *5.12
Gebdiude * Die Modellierungsbasis sind Referenznetze, die die Topologie und die Spezifikation «53 1,
der Eigenschaften des Gebdudes, also Raumbezeichnung, -kapazitit, -belegung, Tabelle 17
Raumiibergangstyp, Barriereangaben sowie sonstige fiir seine Nutzung relevante  zym Modell
Informationen wie Raumfunktionen und Zugangsberechtigung reprisentieren. der
* Die Modellierungsbasis unterstiitzt eine einerseits hinreichend abstrakte und damit Gebaude-
umfassende Beschreibung der Gebéudetopologie und der Funktionsnutzungsange- topologie
bote, und verfiigt andererseits iiber semantisch eindeutige formale Sprachmittel, so
dass die Gebdudenutzung eindeutig spezifiziert werden kann.

* Unter- * Die Bildung ecines Gebaudetopologiemodells wird durch die Methoden Top-Down ¢ 5.2
stiitzung und Designfokus/Logical Zoom unterstiitzt. Auch die Bottom-Up-Methode trégt zur «5.3.2,
durch Modellbildung bei, wenn dies im Zusammenhang mit der Eignungspriifung von Nut-  Tabelle 18
Methoden zungsfillen geschieht, aus denen Teile der Gebaudetopologie im Entwurf abgeleitet « 5.3 .3
und werden. * Beispiele in
Vorgehens-  « Das Vorgehen des Individualentwurfs und des Reengineering unterstiitzt die Bildung 6.1 und 6.2
weisen eines Gebidudetopologiemodells. Im Falle des Individualentwurfs erfolgt dies

iterativ-inkrementell unter Einbeziehung der Nutzungsanforderungen, die durch
Nutzungsfallmodelle spezifiziert sind. Das Reengineering dient der Ableitung eines
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Ziel Ergebnis Referenz

Gebdudetopologiemodells aus einem gegebenen Grundriss oder BIM-Modell auf
Basis der Abbildungsbeschreibung zwischen Gebaudetopologiemodell und BIM/IFC.

3) Fiir die genannten Verwendungen soll ein modellbasiertes, methodisches Vorgehen geeignet sein, den Dialog der
am Entwurf Beteiligten iiber die Erfiillung der Nutzungsanforderungen durch das Gebdude, genauer durch seine
Topologie, anhand der Nutzungsfille zu unterstiitzen. Insbesondere soll das Vorgehen also die Verwendungen des
Entwurfs und der Bestandspriifung unterstiitzen.

* Modell * Die Verwendungen basieren auf einem Modell der Gebaudenutzung. Die in beiden *3.2, 3.3
Verwendungen genutzte Methode der Simulation zur Eignungspriifung setzt Modelle «5.1, 5.1.5
der Gebiudetopologie und der Nutzungsfille voraus. ©53.1,53.2

* Verwendung * Die Bildung von Modellen fiir die Nutzungsfille fordert die Prézisierung der Nut- * 3.2 und 3.3
im Entwurf  zungsanforderungen und den Dialog zwischen den Beteiligten, insbesondere Bauherr « 5.3 .4
von und Architekt. * Beispiel in
Individual-  + Ein Gebdudetopologiemodell fokussiert die fiir die Nutzungsorientierung relevanten 6.1
und Spezial-  Modellierungsgegenstinde und abstrahiert zundchst von gestalterischen, konstruk-
bauten tiven und technischen Sichten.
* Das Modell der Gebaudenutzung ist Basis fiir eine anschauliche Priifung der Nutz-
barkeit des entworfenen Gebdudemodells hinsichtlich der Nutzungsanforderungen.

* Vorgehen Folgende Vorgehensweisen unterstiitzen diese Verwendung: *5.34
* Individualentwurf *533
* Eignungspriifung des Gebaudetopologiemodells fiir Nutzungsfallmodelle und Mach-
barkeitspriifung der Realisierbarkeit in einem iterativ-inkrementellen Entwurfsvor-
gehen
* Reengineering des Gebdudetopologiemodells fiir den Entwurf bei einer Umnutzung.

e Methoden Die Modellierungsmethode stiitzt sich fiir diese Verwendung auf folgende Basis- «5.3.4
methoden: 532
* Modellbildung
* Fall-basiertes Schlieen
* Top-Down
* Designfokus/Logical Zoom
* Bottom-Up im Zusammenhang mit der Nutzungsfallmodellierung
* Simulation.

* Verwendung * Nutzungsfallmodelle werden verwendet, um die gewlinschte Nutzung im Rahmen 3.2 und 3.3
zur einer Bestandspriifung computergestiitzt an einem Modell des moglichen Gebdudes «5.3.4
Bestands- priifen zu kénnen. * Beispiel in
priifung/ * Fiir die Diagnose des Gebédudes hinsichtlich seiner Nutzbarkeit wird ein Modell 6.2
Diagnose seiner Topologie gebildet.

* Das Modell der Gebdudenutzung ist Basis fiir eine anschauliche Priifung der Eignung
eines moglichen Gebaudes fiir eine geforderte Nutzung.

* Vorgehen Folgende Vorgehensweisen unterstiitzen diese Verwendung: 534
* Reengineering des Gebdudetopologiemodells aus dem Grundriss oder BIM-Modell ~ «5.3.3
* Bildung von Nutzungsfallmodellen aus Anforderungsbeschreibungen
* Eignungspriifung der Topologie des moglichen Gebdudes fiir die Nutzungsfallmo-
delle
» Machbarkeitspriifung identifizierter Anpassungsnotwendigkeiten des Gebéudes.

* Methoden Die Modellierungsmethode stiitzt sich fiir diese Verwendung auf folgende Basis- «5.3.4
methoden: «532
* Modellbildung
* Bottom-Up im Zusammenhang mit der Nutzungsfallmodellierung und Vorbereitung
fiir die Eignungspriifung
* Simulation.
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Ziel Ergebnis Referenz

4) Es sind etablierte Grundlagen der Modellbildung, Methoden des Architekturentwurfs und Vorgehensweisen fiir die
Verwendungen zu betrachten. Hiermit soll bereits bewdhrtes Wissen wiederverwendet werden. Andererseits soll die
Arbeit in den wissenschaftlichen Diskurs eingeordnet und die fachliche Innovation des Ansatzes abgegrenzt werden. In
der Arbeit sollen Methoden des Architekturentwurfs, wie Modellbildung und Simulation, betrachtet und in das Vorge-
hen einbezogen werden. Bei dem Entwurf der Modellierungsmethode sollen grundsdtzliche Anforderungen berticksich-
tigt werden: Vertrautheit und hohe Verstindlichkeit der Modellierungssprache, Angemessenheit, Integrierbarkeit und
Orientierung an der graphisch geprdgten Arbeitsweise des Architekten.

* Grundlagen *Fir die Entwicklung des Metamodells der Gebaudetopologie werden der Gebdude- 3.2
der Modell-  begriff im Zusammenhang mit dem konzeptuellen Entwurf und dem Begriff der «3.3
bildung Nutzungsorientierung betrachtet und die fiir diesen Ansatz relevanten Modellierungs- « 4.2

gegenstinde des Gebdudes, Raums, Raumiibergangs und der Nutzung hergeleitet. « 43
Die FEigenschaften Kapazitit und Belegung des Raums und der Typ und die , 51,
Barriereangabe eines Raumiibergangs werden ergénzt. Die Zugangsberechtigung ist  ;,cpes 5.1.2
eine mit dem Raumiibergang assoziierte Eigenschaft. Die einem Raum zugeordnete | 531
Funktion wird abstrakt dem Gebdudetopologiemodell zugeordnet und in einem
Spezifikationsmodell definiert.

* Fiir die Modellbildung wird fiir besondere Objekte der Gebdudetopologie eine Ent-
scheidungshilfe gegeben.

* Anforderungen an die hergeleiteten Modellierungsgegenstinde und die als relevant
erachteten Basismethoden des Architekturentwurfs bilden die Bewertungskriterien
fiir die Bestimmung von Referenznetzen als Modellierungsbasis.

* Methodische *Der nutzungsorientierte Entwurf eines Gebdudes weicht nicht von methodischen < 4.1
Grundlagen  Grundlagen des Architekturentwurfs ab, sondern ergidnzt den Fokus auf dic Model- «5.3.2
lierung der Nutzungsorientierung.

* Unter den Basismethoden des Architekturentwurfs werden die Methoden Modell-
bildung, Simulation, Top-Down, Bottom-Up, Fallbasiertes Schliefen und
Designfokus/Logical Zoom fiir die hier vorgestellte Modellierungsmethode selektiert
und in Bezug zu der Modellbildung des nutzungsorientierten konzeptuellen Entwurfs
gesetzt.

* Grundlagen e Fir die Gestaltung der Vorgehensweise fiir den hier vorgestellten nutzungsorientier- 3.1

des (metho-  ten konzeptuellen Entwurf werden einige Ansétze des konzeptuellen Entwurfs in der « 3.2

dischen) Historie der letzten beiden Jahrhunderte betrachtet und hinsichtlich Ahnlichkeiten « 3 4

Vorgehens und Unterschieden positioniert. Insbesondere wird erldutert, dass die Methode den 4 5
Gebdudeentwurf auf die Nutzung fokussiert. ©533

* Es werden die hiermit zusammenhadngenden Konzepte identifiziert, welche die hier
entwickelten Modellierungsgegenstdnde, die angewandten Methoden, das Vorgehen
und die Verwendung in den historischen Kontext einordnen.

* Fiir den Begriff der Nutzungsorientierung wird eine historische Ankniipfung in der
Entwurfstheorie herausgearbeitet, die zeigt, dass eine funktionale Betrachtung seit
Jahrzehnten im Interesse der Forschung steht und formale Ansdtze hervorbrachte,
denen nun dieser neue Ansatz hinzugefiigt wird, der verfeinerte und wesentlich
erweiterte Moglichkeiten beziiglich formaler Grundlage, methodischer Unterstiitzung
und Werkzeugunterstiitzung einbringt.

* Auch der aktuelle Stand computergestiitzter oder durch Informatik-Ansétze fundier-
ter Arbeiten mit Bezug zur Unterstlitzung des konzeptuellen Gebdudeentwurfs wird
betrachtet. Der Schwerpunkt des hier vorgestellten Ansatzes wird jeweils jenen
gegeniiber abgegrenzt.

* [nnovation  * Mit Bezug auf den betrachteten aktuellen Stand stellt der hier vorgestellte Ansatz * 3.4 und 4.5,

des eine Innovation in der Unterstiitzung des konzeptuellen Entwurfs mit dem Fokus auf Tabelle 12

vorgestellten  die Nutzungsorientierung durch eine formal begriindete Modellierungsmethode und « 4.4,

Ansatzes einen Realisierungsansatz dar, der mit BIM integriert werden kann. insbes. 4.4.4
* Durch den Ansatz wird die Moglichkeit geschaffen, 52

o die Gebdudenutzung zu modellieren und zu simulieren, dies auf Basis von «5.3
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Ziel Ergebnis Referenz
Nutzungsfallmodellen, die Nutzungsabliufe aus Bewegung und Funktions- e« Beispiele
nutzung spezifizieren der Verwen-

o Funktionsangebote zu spezifizieren dung in 6
©  Funktionsnutzung als Einzelnutzung, gemeinsame Nutzung und als Nut- °[Kummer
zungsszenarien mit definierten Rollen zu spezifizieren 2002],

o Nutzungsorientierung, Barriereanforderung und Zugangsberechtigung zu [Renew
spezifizieren. 2015]

* Mit Referenznetzen erfolgt die Anwendung einer praktisch anerkannten und theo-
retisch fundierten Modellierungsbasis und des erprobten Werkzeugs Renew auf Basis
offener und verbreiteter Technologie (Java-Plattform).

* Gleichzeitig ist das methodische Vorgehen auf Basismethoden des Architektur-
entwurfs und die Lebenszyklusphasen eines Gebdudes gegriindet, so dass eine
Integration in etablierte Vorgehensweisen und BIM-Werkzeuge vorbereitet ist.

* Es wird gezeigt, wie das Vorgehen dieser Modellierungsmethode die Verwendungen
des Entwurfs von Individual- oder Spezialbauten und der Diagnose und Bestands-
priifung unterstiitzt. Ansétze fiir weitere Verwendungen sind beschrieben.

5) Der Realisierungsansatz soll bewdhrte Vorgehensweisen ergdnzen und mit etablierten Modellen wie BIM inte-
grierbar sein. Aufgezeigt werden sollen dazu die zu ergdnzenden und ggf. abzudndernden Vorgehensweisen im
konzeptuellen Gebdudeentwurf. Beziiglich der BIM-Integration soll erarbeitet werden, welche Modell-Elemente eines
BIM auf Basis der IFC mit dem hier vorgestellten Ansatz fiir eine zukiinftige integrierte Software-Losung verbunden
werden kénnen.

e Integration  * Die vorgeschlagene Integration basiert auf einer Abbildung zwischen dem Meta- 5.2
mit BIM, modell fiir die Gebaudetopologie und Klassen der IFC. 533
IFC * Die Integration auf Modellebene ist Voraussetzung fiir eine Werkzeugunterstiitzung

des vorgestellten iterativ-inkrementellen Vorgehens im Gebéaudeentwurf, damit die
Modellinformation der Gebdudetopologie in des BIM-Modell iibertragen werden
oder Information aus dem BIM-Modell in die Bildung des Gebdudetopologiemodells
eingehen kann.

» Werkzeug-  *Fiir den Realisierungsansatz ist ein Metamodell auf Basis von Referenznetzen *5.3.4,
unter- entwickelt worden. Das Werkzeug Renew wird beispielhaft zur Demonstration einer Tabelle 19
Sstiitzung Werkzeugunterstiitzung angewendet. * Beispiele

* Renew verfiigt iiber die Moglichkeit der Erstellung und Simulation graphischer der Verwen-
Petrinetz-Diagramme. Diese Moglichkeit unterstiitzt das Verstdndnis der model- dungin 6
lierten Gebdudetopologie und der Nutzungsfille. Die graphische Simulation erleich- «4.4.2,
tert das Verstidndnis und den Dialog iiber die simulierte Gebdudenutzung und iiber [Kohler
Folgen von Entwurfsentscheidungen am graphischen Modell. 2010]

* Referenznetze verfligen aufgrund theoretisch begriindeter Eigenschaften iiber we- ¢ [Renew
niger Analysemdglichkeiten als S/T-Netze. Dies betrifft Aussagen liber die Leben- 2015], '
digkeit und die Erreichbarkeitsanalyse. Das Werkzeug Renew verfiigt nicht {iber eine
Erreichbarkeitsanalyse bestimmter Netzzustéinde, die also im iibertragenen Sinne die
Belegungen der Gebéduderdume mit bestimmten Nutzungsfillen beantworten kann.

Die Simulation ist demnach das Mittel, welches den Architekten derzeit in der
Analyse der Gebaudenutzung unterstiitzt.

* Es wurde eine Grundlage geschaffen fiir die Einfiihrung und zukiinftige Integration
von Simulationswerkzeugen in BIM-Werkzeuge, um die Gebaudenutzung mit allge-
meinen Nutzungsfillen modellieren, simulieren und dadurch in die Gebédudemodel-
lierung und -planung einbeziehen zu kénnen.

Tabelle 20: Ergebnisse anhand der Ziele

103 Laut Lizenzbedingungen ist die Verwendung mit Renew erstellter Arbeiten erlaubt: ,,You are permitted to use
works that you create with Renew (i.e., Java stubs, net drawings, EPS/PDF output, simulation states, and other
exported data) without restrictions.* [Renew Lizenz].
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7.2 Ansatze fur weitere Arbeiten

Die dargestellten Ergebnisse erdffnen Ansatzpunkte fiir eine weiterfithrende interessante Forschung
und Entwicklung. In den bisherigen Darstellungen, insbesondere in den anschaulichen Beispielen in
6 sind bereits einige Punkte begriindet worden, die diese Modellierungsmethode nicht grundsétzlich
in Frage stellen oder die Grundidee verdndern. Es geht um Erweiterungen und Verfeinerungen
schwerpunktméfig in den Elementen Modell, Methode und Werkzeugunterstiitzung. Auch weitere
Verwendungsmoglichkeiten wurden in 6.3 angesprochen. Diese Ansatzpunkte werden in diesem
Abschnitt zusammengefasst und miinden in einer Liste hieraus initiierbarer Forschungs- und
Entwicklungsprojekte in Tabelle 21.

Durch Erweiterung der vorgestellten Metamodelle'™ fiir Gebaudetopologie, Nutzung und Nutzungs-
fall kann eine genauere Modellbildung der Nutzungsorientierung erreicht werden. Die erste Erwei-
terung betrifft die zielgerichtete Gebdudenutzung. Die zugrunde liegenden Metamodelle erlauben
nur eingeschriankt die Eliminierung zufélligen Verhaltens der Nutzungsfallnetzinstanzen. In den
Beispielen in 6.1 und 6.2 ist dies gezeigt und erklért. Dies fiihrt zu ,,unnétigen” Bewegungen
beziiglich der Eignungspriifung, wobei im Simulationsverlauf die Wahrscheinlichkeit von hundert
Prozent angendhert wird, dass bei gegebener Eignung auch die Eignung durch die Simulation
nachgewiesen wird. Zwar kann durch die Modellierung der Nutzungsorientierung eine Prioritét
zwischen funktions- und bewegungsorientierter Nutzung vorgegeben werden. Die Modellierung
einer zielgerichteten, evtl. selbst gesteuerten Bewegung einer Nutzungsfallinstanz wire eine
Erweiterung, die die ,,unndtigen” Bewegungen reduzierte. Das Metamodell wire zu erweitern um
eine solche Steuerung, die zufillige, erfolglose Mehrfachbesuche von Raum-Stellen eliminiert.

Hierauf baut die zweite Erweiterung der Bewertung der Gebdudelogistik auf, d. h. die Bewertung,
wie die Bewegung von Objekten innerhalb eines Gebdudes durch die topologischen Gegebenheiten
unterstiitzt oder gehindert wird. Erweiterungen aller Metamodelle sind erforderlich. Es kénnte dann
nicht nur die grundsétzliche Eignung, sondern auch die Effizienz der Nutzung durch Bewegungs-
zihlung ermittelt werden. Die Ergdnzung von Metriken kann quantitative Aussagen liber die
Bewegungen und damit eine Bewegungsmessung liefern. Das Gebdudetopologiemodell wére dann
zu ergidnzen um Raumabstinde und das Nutzungsfallmodell um eine Streckenanforderung (z. B.
max. Wegliange). Die Modellierung zielgerichteter Bewegung wire Grundlage der Messung von
Bewegungen in einer Gebdudetopologie. Die Simulation ist dann um entsprechende Messwerk zeu-
ge zu erweitern, die durch Messpunkte und Protokollierungen der Bewegungsnutzung einzelner
Nutzungsfallinstanzen Daten fiir Analysen erheben. Diese Daten konnten dann zur Optimierung der
Gebiudetopologie, also der Anordnung von Riumen und Ubergangsbeziehungen sowie der Platzie-
rung von Funktionsangeboten, verwendet werden.

Durch die genannten ersten beiden Erweiterungen kann als neue Verwendung die Optimierung einer
Gebiudelogistik erschlossen werden, wobei hier die vorhandene Moglichkeit der Modellierung von
Nutzungsfalltypen und Erzeugung entsprechend verschiedener Nutzungsfallinstanzen genutzt wer-
den kann. In den Optimierungsprozess wiirden diese Instanzen eingebracht, die ihre eigene Nut-
zungsanforderung haben und dadurch ihre Nutzung des Gebédudes bestimmen.

Die dritte Erweiterung betriftt die Abbildung zwischen BIM und dem Metamodell der Gebdiude-
topologie. Die Ableitung eines Gebiudetopologiemodells aus einem gegebenen Grundriss ist auf-
windig. Auf Basis 5.2 sollte ein Werkzeug die Uberfiihrung zwischen Gebiudetopologie- und BIM-
Modell unterstiitzen.'” Daten aus einem BIM-Modell sollen fiir die Erstellung und Fortschreibung

104 Vergleiche 5.1.

105 Einem BIM-Modell ist gegeniiber einem CAD-Modell der Vorzug zu geben, da dies dem Stand der Technik
entspricht, wie in [BIM 2015] erldutert. Die Erwartungshaltung ist in der Forschung, dass BIM als umfassendes
Abbild eines Gebaudes und tangierter Prozesse sehr wichtig ist fiir die Aufgaben und die Rolle des Architekten:
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eines Gebidudetopologiemodells genutzt werden konnen. Umgekehrt sollen die Daten eines Gebéau-
detopologiemodells auch nutzbar fiir die Erzeugung und Fortschreibung eines BIM-Modells sein.
Zur Unterstlitzung eines iterativ-inkrementellen Entwurfsvorgehens ist eine Werkzeugintegration
auf Basis verbundener Modelle erforderlich. Ein Beispiel ist die Verzahnung von Eignungspriifung
und Machbarkeitspriifung. Grundlage ist ein Werkzeug, das die wechselseitige Uberfiihrung von
Modelldnderungen unterstiitzt. Im Beispiel aus 6.2 ist die Verdnderung der Raumgrofle des Labors
und des benachbarten neuen behindertengerechten WC-Raums direkt geometrisch zu berechnen und
gegen Normen zu priifen. Erst dann ist eine Anderung des Gebdudetopologiemodells sinnvoll.

Die vierte Erweiterung betrifft eine Werkzeugunterstiitzung. Zur Unterstlitzung der Erstellung von
Gebdudetopologie- und Nutzungsfallmodellen ist eine einheitliche Terminologie der Entitdten
Raum, Raumiibergang, Barriere, Ubergangstyp, Funktion und Rolle erforderlich. Der gegenwirtige
Ansatz kann hier um ein Werkzeug erweitert werden, welches eine Terminologie und Ontologie fiir
diese Entitdten verwaltet und der Erstellung von Gebdudetopologie- und Nutzungsfallmodellen
bereitstellt. Hierdurch wird der Entwerfer sehr entlastet, konsistente Modelle zu erstellen und
fortzuschreiben.

Als fiinfte und sechste Erweiterung sollte je ein Editor fiir Gebdudetopologiemodelle bzw. Nut-
zungsfallmodelle geschaffen werden. Die Modellbildung der in 6.1 und 6.2 gezeigten Beispiele ist
trotz Riickgriff auf das Petrinetz-Werkzeug Renew [Renew 2015] aufwindig, da dieses die Er-
stellung beliebiger Referenznetze unterstiitzt. Somit miissen die inhdrenten Vorgaben der Netze fiir
Gebadudetopologie und Nutzungsfalltopologie durch den Entwerfer eingehalten werden. Ein spezia-
lisierter Editor wiirde die Akzeptanz im praktischen Einsatz herstellen. Diese Editoren sollten die
Erstellung von Topologie-Netzen des Gebdudetopologiemodells bzw. von Nutzungstopologie-Net-
zen unterstiitzen. Dabei sollte eine Verbindung existieren, die die Bildung von Gebéudetopologie-
Ausschnitten aus Nutzungsfillen erlaubt, also das Vorgehen unterstiitzt, welches im Beispiel in 6.1
gezeigt wird. SchlieBlich ist eine Integration dieser Editoren auf Basis der oben genannten dritten
Erweiterung mit BIM erforderlich, um den iterativ-inkrementellen Entwurf eines Gebaudetopo-
logiemodells und BIM-Modells, insbesondere geometrisch/technisches Modell, zu verzahnen.

Die siebte Erweiterung wiirde die Anschauung der Gebdudenutzung fiir den Entwerfer, Bauherrn
und weitere Beteiligte erhohen. Ein graphischer Simulator fiir die Visualisierung der Gebdude-
nutzung im 3D BIM-Modell setzt die Integration zwischen den Modellen voraus. Insbesondere
miissen im Werkzeug das Gebdudetopologiemodell mit dem geometrischen BIM-Modell so verbun-
den sein, dass das gegenwirtige Referenznetzdiagramm der Gebédudetopologie graphisch in das
visualisierte BIM-Modell integriert wird. Die Methode der Simulation wiirde aufgewertet und das
Vorgehen des iterativ-inkrementellen Entwerfens fiir alle Verwendungen durch die verbesserte
Anschauung deutlich unterstiitzt.

Die achte Erweiterung wiirde den Entwurf dahingehend unterstiitzen, dass auf bereits existierende
Gebadudetopologiemodelle zuriickgegriffen werden kann. Ein Werkzeug zur Unterstiitzung der Me-
thode des Fallbasierten Schliefens fiir Gebdudetopologiemodelle sollte den Architekten beim Ent-
wurf einer Gebaudetopologie aufgrund gegebener Nutzungsfallmodelle unterstiitzen. Ein Riickgriff
auf eine Datenbank mit Gebdudetopologiemodellen in Form von Referenznetzen bedeutet die Ab-
frage dieser Graphen aus einer Datenbank anhand von Anfragen in Form der entsprechenden Nut-
zungstopologie-Netze oder Ausschnitte dieser. Das in 3.4 erwéhnte Projekt METIS [METIS-TUM
2017] verfolgt auch den Riickgriff auf bestehende Modelle zur Unterstiitzung friiher Entwurfspha-
sen. Ein Austausch tiber die Erfahrung beziiglich der Akzeptanz und Produktivitdtssteigerung durch
ein derartiges Werkzeug sollte in die Entscheidung zur Umsetzung dieser Erweiterung eingehen.

,.BIM will be the core of the digital planning process, but it will not replace everything we do as architects. [Russell
Elger 2008].
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Projekttitel Kurzbeschreibung Bezug

1. Nutzungsfallmetamodell fir eine . Erweiterung der Nutzungsorientierung Modell

zielgerichtete Gebaudenutzung * Vorgabe zielgerichteter Gebdudenutzung.

2. Bewertung der Gebéudelogistik * Bewegungsmessungen, Messpunkte Modell,

* Metrik: Raumabstinde und Streckenanforderung Methode,
* Erweiterung aller Metamodelle Vorgehen,
« Verwendung in der Bewegungsmessung fiir die Bewertung Yerwendung
der Gebdudelogistik.
Abbildung zwischen BIM und dem  « Ubernahme von BIM-Daten in ein Gebiudetopologie- Modell,
Metamodell der Gebédudetopologie modell zur Erstellung und Fortschreibung und umgekehrt ~ Methode,
» Unterstiitzung eines iterativ-inkrementellen Entwurfsvor- ~ Vorgehen,
gehens. Werkzeug-
unterstiitzung
Terminologie und Ontologie fiir * Verwaltung von Terminologie fiir Modellierungsgegen- Modell,
Modelle (Gebsudetopologie und stinde und Bereitstellung fiir Modellerstellung und Werkzeug-
Nutzungsfall) -fortschreibung. unterstiitzung
Editor fiir Gebaudetopologiemodelle ¢ Auf die Unterstiitzung der Erstellung von Gebiudetopo- ~ Vorgehen,
logiemodellen spezialisierter Editor. Methode,
* Der Editor soll auf der unter 3. genannten Abbildung Werkzeug-
zwischen den Modellen basieren. unterstiitzung
Editor fiir Nutzungsfallmodelle * Auf die Unterstiitzung der Erstellung von Nutzungsfall- Vorgehen,
modellen spezialisierter Editor. Methode,
* Der Editor soll auf der unter 3. genannten Abbildung Werkzeug-
zwischen den Modellen basieren. unterstiitzung
Graphischer Simulator fiir die * Graphische Integration des Referenznetzdiagramms fiir die Methode,
Visualisierung der Gebdudenutzung  Simulation in das visualisierte BIM-Modell. Vorgehen,
Verwendung,
Werkzeug-
unterstiutzung
Fallbasiertes Schlieen fiir * Werkzeug fiir den Zugriff auf bereits erstellte Gebdude- ~ Methode,
Gebiudetopologiemodelle topologiemodelle. Vorgehen,
Werkzeug-
unterstiitzung

Tabelle 21: Perspektive: Forschungs- und Entwicklungsprojekte
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7.3 Beitrag zur Theorie und Praxis der Architekturinformatik

Die genannten Ergebnisse, ohne die Details aus 7.1 zu wiederholen, konnen zum einen der Theorie
und zum anderen der Praxis der Architekturinformatik zugeordnet werden. Ganz dem interdiszi-
plindren Thema entsprechend, kdnnen Beitrdge eher der Architektur und andere eher der Informatik
zugeordnet werden. Dem Stile der Darstellungen folgend, den der Autor zum Ausdruck hoher
Strukturiertheit gewihlt hat, konnte nun eine zweidimensionale Einordnung nach Theorie und
Praxis sowie Architektur und Informatik folgen. Das ist aber nicht beabsichtigt, weil eine klare
Trennung kiinstlich wére und ein Beitrag fiir die Informatik praktischen Charakter haben kann,
wéhrend er aus Sicht der Architektur theoretisch eingeschétzt wird. Daher verzichtet der Autor auf
eine Tabelle 22 und fasst in Prosa zusammen.

Im Rahmen des Diskurses iiber den funktionalisierten Raum und Nutzer ist die Einfithrung des
Begriffs des nutzungsorientierten konzeptuellen Gebdudeentwurfs ein neuer Schritt zu einer Ver-
vollstindigung des Verstdndnisses iiber die Modellbildung von Gebduden und ihrer Nutzung. Die
formale Modellbildung zu den Unterbegriffen Gebdudenutzung, Gebaudetopologie, Nutzung und
Nutzungsfall beschreibt in 5.1 eindeutig diese Begriffe, welche nicht ohne Herleitung identifiziert
worden sind. Denn diese Begriffe sind aus der Historie der Entwurfstheorie auf Basis der Begriffe
des konzeptuellen Gebdudeentwurfs und der Nutzungsorientierung in 3.1 bzw. 3.2 hergeleitet und
als Modellierungsgegenstinde fiir die Metamodellbildung in 4.2 definiert worden. Die Auswahl
einer Basis fiir die Metamodellbildung ist erforderlich fiir die angestrebte Unterstiitzung durch ein
computergestiitztes, methodisches Vorgehen. Dies erfordert eine Modellbildung mit Methoden und
einer Technologie der Informatik. Die strukturierte Auswahl unter anerkannten Modellierungskon-
zepten ist aus Sicht der Informatik eine praktische Aufgabe. Die gewihlte Modellierungsbasis eines
speziellen Petrinetztyps, der Referenznetze, die die dynamischen Aspekte der Gebaudenutzung
repriasentieren konnen und damit die Methode der Simulation differenzierter Nutzungsablaufe
ermoglichen, ist eine fiir die Praxis der Informatik interessante Anwendung der Referenznetze. Fiir
Referenznetze ist die hier vorgestellte Anwendung neu, insbesondere die Idee der Modellbildung
der Gebdudenutzung, indem ein Gebdudetopologiemodell durch ein Systemnetz und Nutzungstall-
modelle als Elementnetze repriisentiert werden. Uber diese Anwendung wurde in der Literatur noch
nicht berichtet, wenngleich Petrinetze in Architektur und Bauwirtschaft in anderen Féllen Verwen-
dung finden, wie in 4.4.3 dargestellt. Fiir die Architekturinformatik ist die formale Definition der
oben genannten Begriffe auf der Basis der Referenznetze eine neue und sehr passende Basis fiir die
Modellierung der Gebdudenutzung, die mit der Anwendung der Basismethoden des Architektur-
entwurfs zusammenpasst, wie in 5.3 beschrieben und in 6 an Beispielen veranschaulicht. Die
Verwendungen im Entwurf von Individual- und Spezialbauten sowie in der Diagnose zur Bestands-
priifung aufgrund formal spezifizierter Nutzungsanforderungen in Form von Nutzungsféillen werden
unterstiitzt durch das methodische Vorgehen auf Basis von Modellen fiir die Gebdudenutzung,
Gebdudetopologie und Nutzungsfille, die aufgrund von Metamodellen aus Referenznetzen gebildet
sind. Das verwendete Petrinetz-Werkzeug Renew [Renew 2015] zeigt grundsétzlich die Simulation
der Gebidudenutzung auf Basis der Modelle fiir das konkrete Gebdude und die Nutzungsfille auf
Basis der durch die Regelwerke implementierten Logik der Metamodelle. Hier handelt es sich um
eine komplexere Metamodellbildung, die eine interessante praktische Anwendung der Referenz-
netze ist. Der theoretische Beitrag fiir die Architekturinformatik liegt in der formal basierten
Definition der Begriffe des nutzungsorientierten konzeptuellen Gebdudeentwurfs und seiner
Unterbegriffe der Gebdudenutzung, Gebdudetopologie, Nutzung und des Nutzungsfalls, sowie der
Unterstiitzung durch die Metamodelle und das methodische Vorgehen auf Basis des gewéhlten
Realisierungsansatzes mit Referenznetzen.
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Fiir die Wahl einer Modellierungsbasis liegt die Verwendung von BIM mit den IFC'® im aktuellen
Diskurs der Architekturinformatik nahe. Die IFC basieren auf einem objektorientierten Paradigma
zur Abbildung der Realitdt in Objektmodellen. Der erforderliche Modellierungsgegenstand der
Gebdudenutzung mit ihrer inhdrenten Dynamik ist mit Petrinetzen besser abzubilden, wie die
Untersuchung der allgemeineren UML in 4.3 zeigt, die die anerkannte vereinheitlichte Modellie-
rungssprache fiir die Bildung objektorientierter Systeme ist. Dennoch wére der vorgestellte Ansatz
wertlos, wenn es keine Integrationspunkte zum BIM und der IFC gibt. In 5.2 wird gezeigt, wie eine
Abbildung zwischen einem Gebdudetopologiemodell und einem BIM-Modell erfolgt. Es wird
gezeigt, dass Integrationsmdglichkeiten zwischen BIM-Modellen auf Basis der IFC und den hier
definierten Modellen bestehen, die in Integrationswerkzeugen implementiert werden kdnnen. Dies
ist Grundlage dafiir, dass der vorgestellte Realisierungsansatz zu einem praktischen Beitrag zur
Architekturinformatik im Sinne der Erweiterung von BIM-Werkzeugen um die Modellierung der
Nutzungsorientierung wird. Insofern ist die Arbeit auch ein Beitrag zum Diskurs iiber die Erwei-
terung von BIM um den Aspekt der Nutzungsorientierung und einer entsprechenden Erweiterung
der Modellierungsbasis.

Die Uberpriifung der Nutzbarkeit eines Gebdudes unter dem Begriff des Model Checking ist in der
Historie vielfach diskutiert und realisiert worden. Hierbei wird ein Modell des Gebdudes oder eine
spezielle Abbildung des interessierenden Wirklichkeitsausschnitts gebildet. Die Anwendungs-
bereiche sind speziell, wie in 3.4 erldutert. Genannte Beispiele sind die Fluchtwegplanung und
Barrierepriifung. Die vorgestellte Modellierungsmethode bietet erstmalig die Moglichkeit, allge-
meine Nutzungsanforderungen als Nutzungsfille mit Nutzungsabldufen, die aus der Domine des
Nutzers stammen konnen, formal in graphischer Form zu spezifizieren und die Gebdudenutzung
durch Simulation zu priifen. Sie stellt damit einen beziiglich der Modellbasis neuen Beitrag zur
Theorie und beziiglich der Werkzeugunterstiitzung des methodischen Vorgehens einen neuen
Beitrag zur Praxis der Architekturinformatik dar.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zur Begriffsbildung des nutzungsorientierten konzeptuellen Entwurfs,
zum Entwurf einer Modellierungsmethode und zur Entwicklung eines Realisierungsansatzes sind
ein neuer Beitrag zur Theorie und Praxis der Architekturinformatik.

106 Vergleiche 8.
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8 Abkiirzungs- und Begriffsverzeichnis

Kiirzel

BIM
CAAD
CAD
DIN
D, Id
IFC

IT

Java

PrT-Netz
S/T-Netz
UC, uc
UML

Langtext

Building Information Modeling

Computer Aided Architectural Design

Computer Aided Design

Deutsches Institut fir Normung

Identifikation

Industry Foundation Classes

Information Technology, dt. Informationstechnologie

Java steht fur die Java-Programmiersprache, wird auch
verwendet flr eine Java-Plattform oder -Umgebung.
Java ist von der Firma Sun Microsystems verdffentlicht

worden, welche von der Firma Oracle aufgekauft wurde.

Weitere Informationen unter:
https://de.wikipedia.org/wiki/Java (Progr

ammiersprache)und https: Jjava.com/de

Pradikat-Transitionen-Netz
Stellen/Transitionen-Netz
Usecase, dt. Nutzungsfall
Unified Modeling Language

Eingefiihrt in Abschnitt

N N DN

443
432
424
432
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