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| Abstract

With the development of new digital methods, such as the Building Information Modeling
(BIM), the construction industry has experienced a fundamental transformation. Due to the
rapid technological progress of the last decades, the construction industry has gained the
necessary resources to optimize the steps of a construction process in terms of effort, time and
cost. These working-processes include the review of a planned project in terms of its
compliance with the applicable standards of the construction industry, which has been carried
out so far manually to a large extent. The so-called Code Compliance Checking is of particular
importance, since this complex process must be carried out by the building authorities as well
as the construction company. It requires a high level of expertise, experience and care of the
reviser.

In the present master thesis previous developments concerning the Code Compliance Checking
show the actual state of the art and subsequently its pros and cons are analyzed. On this basis
requirements can be defined for the overall process, which guarantee a successful
implementation.

Using these standards, a new method is introduced, which allows the translation of the contents
of a set of rules into a machine-readable language with the help of a Visual Language, which
improves the human-machine communication for the overall process.

Finally, the viability of the proposed approach is demonstrated by a practical implementation
based on the BIM platform bim+.
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Il Kurzfassung

Durch die voranschreitende Entwicklung von neuen digitalen Moglichkeiten wie dem Building
Information Modeling (BIM) erlebt die Baubranche gegenwartig einen grundlegenden Wandel.
Durch den rasanten technischen Fortschritt der vergangenen Jahrzehnte stehen dem Bauwesen
die notwendigen Instrumente zur Verfiigung, um die Arbeitsschritte bei der Durchfiihrung eines
Bauprozesses hinsichtlich Aufwand, Zeit und Kosten zu optimieren. Zu diesen
Arbeitsprozessen gehdrt unter anderem auch die Uberpriifung einer Gestaltungsplanung im
Hinblick auf ihre Konformitdt mit den geltenden Normen des Bauwesens, welche bisher zu
groflen Teilen manuell durchgefiihrt wird. Dem sogenannte Code Compliance Checking kommt
eine besondere Bedeutung zu, da dieser aufwendige Prozess sowohl von Seiten der
Baubehorden als auch dem Bauunternehmen durchgefiihrt werden muss und ein hohes Maf3 an
Fachwissen, Erfahrung und Sorgfalt des Bearbeiters bedarf.

In der vorliegenden Arbeit wird auf der Basis bisheriger Entwicklungen im Bereich des Code
Compliance Checking der Stand der Wissenschaft vorgestellt und dieser hinsichtlich seiner
Vor- und Nachteile analysiert. In der Folge werden Anforderungen an den Gesamtprozess
formuliert, welche eine erfolgreiche Durchfiihrung garantieren.

Mittels dieser Anforderungen wird nachfolgend eine neue Methode eingefiihrt, welche die
Ubersetzung der Inhalte eines Regelwerks in eine maschineninterpretierbare Sprache durch
eine visuelle Sprache erméglicht und somit die Mensch-Maschine-Kommunikation fiir den
Gesamtprozess verbessert.

AbschlieBend wird die Tragfdhigkeit des vorgestellten Ansatzes durch eine praktische
Umsetzung auf Basis der BIM-Plattform bim+ nachgewiesen.
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2 Einleitung

2.1 Motivation

Durch die voranschreitende Entwicklung von neuen Technologien erlebt die Baubranche
gegenwirtig einen grundlegenden Wandel, der insbesondere durch die digitale Methode
Building Information Modeling (BIM) ins Leben gerufen wurde. Durch diesen Fortschritt und
eine schnelle Vernetzung immer leistungsfiahigerer Computer ergeben sich fiir die Baupraxis
standig neue Anwendungs- und Forschungsbereiche.

Dieser Wandel spiegelt sich nicht nur in den Strukturen und Strategien vieler Unternehmen in
der Baubranche wider, die sich vermehrt fiir diese Methoden 6ffnen und Ressourcen fiir die
Entwicklung und Anpassung an diese Technologien in ihren eigenen Reihen aufwenden,
sondern gewinnt auch zunehmend an politischem und medialem Interesse (McGraw Hill
Construction 2009). So haben insbesondere die in den letzten Jahren entstandenen erheblichen
Kostensteigerungen und Verzogerungen bei der Durchfiihrung von GroBprojekten in
Deutschland dazu beigetragen, dass ein Einsatz von digitalen Planungswerkzeugen zur
Optimierung von Bauprozessen vermehrt in den Fokus der Offentlichkeit riickt (Kammbholz
14.05.2014).

Mit der GroBe eines Bauprojektes steigt auch die Komplexitit des gesamten Prozesses rapide
an, da dieser durch die hohe Anzahl von Prozessen und Projektbeteiligten mit unterschiedlichen
Interessen charakterisiert ist. Die Vielzahl von Schnittstellen bringt hohe Transaktionskosten
und Fehleranfilligkeit fiir das Bauprojekt mit sich. Laut einer Kostenanalyse von Gallaher
(2004) im Auftrag fiir die amerikanische Regierungsbehdrde National Institute of Standards
and Technology (NIST) belaufen sich die zusétzlichen Kosten in Folge des fehlerhaften oder
unvollstindigen Daten- und Informationsaustausch im Bauwesen alleine in den USA auf ca.
15,8 Milliarden US-$ pro Jahr.

Trotz des technischen Fortschritts werden viele Prozesse innerhalb des Bauwesens noch immer
manuell gesteuert und mittels zwei-dimensionaler Planung auf dem Papier bearbeitet. Zwar
haben sich CAD-Systeme in der Baupraxis weitestgehend etabliert, doch werden diese
innerhalb der einzelnen Bauprozesse zumeist nicht effizient angewendet. Somit werden die
vorhandenen Potentiale nicht vollstindig ausgeschopft.

Um an dieser Stelle Optimierungen zu erzielen, werden zur Zeit Mdglichkeiten und Grenzen
neuere Instrumente und Funktionalitdten rund um die Anwendungsbereiche Architektur und
Ingenieurwesen, die sogenannten AEC, ausgelotet (Garrett, Palmer und Salih 2014).

2.2 Ausgangspunkt

Im Bauwesen dienen Normen der Vereinheitlichung von Anforderungen und sichern auf diese
Weise Technikstandards, um beispielsweise die Statik, Betriebssicherheit, Materialqualitit und
nicht zuletzt die Sicherheit des Nutzers zu garantieren. Da sich diese Regelwerke auf den
gesamten Lebenszyklus eines Gebdudes und somit auch die zugehdrigen Fachdisziplinen
erstrecken, gibt es eine grofle Anzahl von Normen, welche in der Gestaltungsplanung eines
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Bauwerkes berticksichtigt und erfiillt werden miissen. Die geltenden Vorschriften sind jedoch
nicht nur von dem fachlichen, sondern insbesondere auch von dem nationalen bzw. regionalen
Geltungsbereich abhingig, in welchem das Bauwerk errichtet werden soll. Trotz der
voranschreitenden Vereinheitlichung von Richtlinien im Bauwesen, wie z.B. durch die
Harmonisierung der geltenden Regelwerke in den EU-Staaten durch die Einfiihrung der
Europaischen Normen (EN), ergibt sich eine enorme Anzahl von Vorschriften, welche wihrend
der Gestaltungsplanung beriicksichtigt werden miissen (DIN 2014).

Bislang handelt es sich bei der Uberpriifung einer Gebiudeplanung hinsichtlich ihrer
Konformitdt mit den Regelwerken zumeist um einen immer wiederkehrenden, manuellen
Kontrollprozess in der Planungsphase eines Bauwerks, welcher sich durch hohe
Fehleranfilligkeit, Arbeitsaufwand und Kosten auszeichnet. Bei diesem umstandlichen Prozess
werden zweidimensionale Planungsunterlagen an Hand von schriftlich niedergelegten Normen
und Regelungen auf ihre Eignung hin untersucht. Der manuelle Uberpriifungsprozess erfordert
von seinem Bearbeiter auf der einen Seite ein hohes Mal3 an Spezialwissen in dem jeweiligen
Fachbereich und den zugehorigen Normen, gleichzeitig aber auch eine grof8e Sorgfalt und
Umsicht hinsichtlich des Gestaltungsplanungsprozesses mit seinen immer wieder kehrenden
Planungsdnderungen. Dariliber hinaus muss dieser Prozess nicht nur von Seiten des
Gestaltungsplaners sondern auch von Seiten der Behdrden durchgefiihrt werden.

Mit der Einfiihrung und Entwicklung neuer digitaler Methoden, wie dem BIM, und einheitlicher
Datenstandards fiir Gebdudemodelle stehen dem Bauwesen Technologien zur Verfiigung, die
einer Optimierung dieses Prozesses dienen konnen. Wihrend des BIM-Prozesses entsteht im
Laufe der Planungsphase eines Bauwerks ein digitales Gebdaudedatenmodell, welches sdmtliche
aktuellen Informationen fiir alle Projektbeteiligten und iiber den gesamten Lebenszyklus des
Gebiudes zur Verfligung stellt. Es bietet sich an, diese bereits gebilindelten Daten fiir eine solche
Uberpriifung eines Modells auf Einhaltung von Normen und Richtlinien zu verwenden und so
den Prozess effizient zu gestalten.

2.3 Ziel Arbeit

Ziel dieser Masterarbeit ist die Entwicklung einer Methode, welche eine teil- bzw.
vollautomatisierte Konformitétsiiberpriifung von Gebdudemodellen hinsichtlich ausgewéhlter
Normen ermoglicht.

Bei der Konformitiétsiiberpriifung von Gebaudemodell und Regelwerken handelt es sich um
einen nur bedingt standardisierbaren Prozess, welcher in Abhingigkeit des jeweiligen
Bauwerks individuell angepasst und von einer fortlaufenden Plausibilitéitsiiberpriifung der
erhaltenen Ergebnisse begleitet werden muss. Dieses erfordert ein hohes Mal3 an Kompetenz
und Erfahrung des Bearbeiters im jeweiligen Fachbereich der Uberpriifung.

Bisherige Ansitze fiir eine Automatisierung dieses Prozesses sind insofern unzureichend, da
sie entweder den Informationsgehalt eines Regelwerks zu komplex oder nur ungeniigend
abbilden oder aber die erhaltenen Ergebnisse aufgrund mangelnder Plausibilitatsiiberpriifung
unbrauchbar machen.
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Die Idee, die in der vorliegenden Arbeit zur Verbesserung der bestehenden Ansitze entwickelt
wird, basiert auf einer graphischen Sprache, welche Struktur und Inhalt eines Uberpriifungs-
prozesses  innerhalb eines  Verarbeitungssystems abbildet. = Graphisch  basierte
Informationssysteme, welche auch als visuelle Programmiersprachen bezeichnet werden, haben
sich in den letzten Jahren in vielen Bereichen der Computerwissenschaften etabliert, da sie
einen anschaulichen, iibersichtlichen und flexiblen Umgang mit komplexen Systemen bieten
und gleichzeitig keine hohen Anforderungen an die Programmierkenntnisse des Anwenders
stellen. Mit Hilfe dieser graphischen Sprache ist der Nutzer in der Lage, die Struktur eines
Prozesses abzubilden, diesen bei Bedarf anzupassen und jeden einzelnen Schritt
nachzuvollziehen. Es bietet sich daher an, die Konformitétsiiberpriifung mit Hilfe einer solchen
graphischen Sprache zu automatisieren und zu optimieren.

2.4 Aufbau der Arbeit

Zunichst soll ein Uberblick iiber die vorhandenen Methoden und Ansitze zum automatisierten
Uberpriifungsprozess von Regelwerken und Gebiudedatenmodell gegeben werden. Auf
Grundlage einer Analyse der Vor- und Nachteile dieser Ansitze kann anschliefend eine neue
Methode entwickelt werden.

Hierzu soll zunichst der gesamte Uberpriifungsprozess in seine minimal notwendigen
Einzelschritte untergliedert und einzeln vorgestellt werden. Auf dieser Basis konnen
Anforderungen an die graphische Sprache hinsichtlich des Uberpriifungsprozesses formuliert
werden, welche wiederum den grundlegenden Rahmen fiir den neuen Ansatz vorgeben.

Mittels dieser Anforderungen sollen im Anschluss die einzelnen Elemente und somit die
Struktur der graphischen Sprache definiert werden. Zur Identifikation der benétigten Elemente
wird beispielhaft ein gebrdauchliches Regelwerk aus der Baupraxis vorgestellt und hinsichtlich
der Eignung zur Ubersetzung in die graphische Sprache analysiert. Die erhaltenen Elemente
der graphischen Sprache sollen nun im Einzelnen hinsichtlich ihrer Funktionsweise erldutert
und schlieBlich zu einem beispielhaften Uberpriifungsprozess zusammengefiigt werden.

AbschlieBend soll das innerhalb der vorliegenden Masterarbeit entwickelte Konzept auf seine
Tragfahigkeit hin untersucht werden. Hierzu wird in Kooperation mit dem Softwarehersteller
Nemetschek und auf Basis der Online-Plattform bim+ eine Applikation entwickelt, welche die
grundlegende Arbeitsweise mit der entwickelten graphischen Sprache und den finalen
Uberpriifungsprozess darstellt.
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3 Stand der Wissenschaft

3.1 Bisherige Entwicklung des Code Compliance Checking

In den vergangenen Jahrzehnten sind eine Vielzahl von Ansétzen fiir eine automatisierte
Konformititsiiberpriifung von Gebdudedatenmodell und Regelwerken, dem sogenannten
Automated Code Compliance Checking, entwickelt worden. Die in Abbildung 1 dargestellte
zeitliche Abfolge und Anzahl dieser Entwicklungen zeigt auf, welche anhaltende Bedeutung
die automatisierte Konformitétsiiberpriifung fiir das Bauwesen hat.
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Abbildung 1: Chronologische Entwicklung des Code Compliance Checking (Dimyadi und Amor 2013)

In den folgenden Unterkapiteln sollen verschiedene, thematisch zusammengefasste
Herangehensweisen zur automatisierten Konformitétsiiberpriifung vorgestellt werden.

3.1.1 Logikbasierte Ansatze

Die Vielseitigkeit einer Code-Compliance-Checking-Funktionalitit wird mafgeblich von der
Beschaffenheit des zu Grunde liegenden Ubersetzungsprozesses von der schriftlich
niedergelegten Norm in eine von Maschinen interpretierbare Sprache bestimmt. Unter der
Vielzahl von Entwicklungen in diesem Forschungsbereich finden sich schon zu sehr frithem
Zeitpunkt Methoden, welche auf einer Formalisierung der Inhalte von Regelwerken mit Hilfe
logischer Systeme basieren.

Eine der wichtigsten Formen dieser Systeme ist die sogenannte Aussagenlogik, welche eine
wesentliche Grundlage fiir die Formulierung von Aussagen sowohl in der Mathematik als auch
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in der Informatik bildet. Sie beruht auf den Uberlegungen des englischen Mathematikers
George Boole (1815-1864), dass jedes System auf einfachste Verkniipfungen zwischen
atomaren Elementen zuriickzufiihren ist. Ergebnis seiner Forschungen sind die sogenannten
Booleschen Ausdriicke (sieche Abbildung 2), mit deren Hilfe auch heute noch in vielen
wissenschaftlichen Bereichen Systeme in ihre Einzelteile zerlegt werden (Schenke 2013).

A Konjunktion for ,,und”

1% Disjunktion fir ,,oder”

— Negation fir ,,nicht®

— Implikation fiir ,wenn ... dann®

s Aquivalenz fir ,,genau dann ... wenn®

Abbildung 2: Formale Symbole der Aussagenlogik (Schenke 2013)

Die Aussagenlogik kann durch die Verwendung dieser logischen Operatoren sowohl Aussagen
zur Mengenlehre, als auch zur logischen Falsifizierbarkeit einer Aussage selbst treffen. Hierfiir
stechen neben den Operatoren zusétzlich die beiden Konstanten true und false zur Verfiigung,
die jeweils identifizieren, ob eine Aussage vollstindig zutrifft oder nicht. Mit diesen drei
Elementen der Syntax - Mengenlehre, logischen Operatoren und Falsifizierbarkeit — ist eine
Grundlage geschaffen, um Inhalte einer Vorschrift zu formalisieren (Schenke 2013).

Eine weitverbreitete Weiterentwicklung dieser Logik und Syntax ist die Pradikatenlogik, auch
First Order Logic genannt, die ebenfalls iiber die drei grundlegenden Komponenten der
Aussagenlogik verfiigt, jedoch dariiber hinaus eine Quantifizierung von Aussagen vornechmen
kann. Die sogenannten Quantoren - definiert als logische Symbole V Allquantor und 3
Existenzquantor - sind vergleichbar mit den Sprachfragmenten ,,fiir alle” oder ,,es gibt* und
helfen bei der Formulierung, ob eine Aussage auf eine Gesamt- oder Teilmenge zutrifft.
Dadurch ldsst sich die logische Falsifizierung viel individueller gestalten, da diese nicht nur
Aussagen lber wahr (true) oder falsch (false) trifft, sondern diese gleichzeitig auf eine
definierte Menge begrenzt. Ein Beispiel fiir eine in der Pridikatenlogik formulierte
mathematische Aussage wire (Schenke 2013):

VXVY (X<Y)o (X+1<Y+1)
., Fiir alle X und fur alle Y gilt X < Y. Daraus folgt, dass X+1 < Y+1.“

Dariiber hinaus kénnen mit Hilfe der First Order Logic tiber sogenannte nichtlogische Symbole
auch auBermathematische Aussagen formuliert werden. Ein Beispiel hierzu (Schenke 2013):

gibt (haensel, gretel, ein brot)

., Hansel gibt Gretel ein Brot.

Die Bestandteile dieser Aussage, haensel, gretel, ein brot und gibt () werden
als nichtlogische Bestandteile bezeichnet, da sie sich auBerhalb einer mathematischen
Formulierung bewegen. Das Gebilde gibt () wird als Pradikatssymbol P bezeichnet und
fungiert als Funktion, die fiir eine bestimmte Anzahl von Objekten eine Aussage formuliert.
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Das Beispiel stellt lediglich eine Instanziierung der allgemeinen Formel gibt (X, Y, Z) mit
den Objekten haensel, gretel und ein brot, welche als Funktionssymbole p (oder q)
bezeichnet werden, dar. Eine Aussage mit Prddikats- und Funktionssymbol geméill der
Préadikatenlogik kann also allgemein als

P(p, g, [..])

definiert werden, wobei p, g, [...] eine beliebige Menge an Funktionssymbolen darstellt. Mit
dieser Definition konnen sowohl neue Aussagen formuliert, als auch bestehende in ihre
Bestandteile zerlegt werden (Schenke 2013).

Die Aussagen- und die Pradikatenlogik stellen die beiden wichtigsten logischen Formalismen
der Informatik und weiterer Wissenschaften dar, mit welcher Aussagen sowohl fiir Mensch als
auch Maschine les- und interpretierbar formuliert werden konnen. Ein Beispiel fiir eine
etablierte Implementierung der Pridikatenlogik in den Computerwissenschaften ist die logische
Programmiersprache PROLOG (Eastman, Lee, et al. 2009b, Schenke 2013).

Neben der First Order Logic gibt es noch weitere logische Familien, die auf der Aussagenlogik
aufbauen und weitere logische Elemente in die Syntax einfiihren, um Aussagen auf andere Art
und Weise prézise zu formulieren. In den nachfolgenden Unterkapiteln werden unterschiedliche
Ansitze vorgestellt, die mittels solcher logischer Systeme Inhalte von Regelwerken
formalisieren und so den Grundstein fiir das Code Compliance Checking legen.

3.1.1.1 Entscheidungstabellen

Einen ersten Einsatz eines logischen Systems fiir die automatisierte Konformitétsiiberpriifung
stellen die Bestrebungen in den USA beginnend im Jahre 1969 dar, die Regularien des
American Institute of Steel Construction (2014) im Bereich des Stahlbaus in eine von
Maschinen interpretierbare Sprache zu iibersetzen. Die Basis dieser Methode sind die
sogenannten decision tables (Entscheidungstabellen), welche einzelne Regeln der
Gestaltungsplanung als logische Entscheidungsfille abbilden. Der Ansatz erfiillt durch die
zwingend beinhaltete logische Falsifizierbarkeit der abgebildeten Entscheidungsfille, also die
eindeutige Zuordnung, ob die jeweilige Aussage wahr oder falsch ist, nicht nur die Lesbarkeit
fiir Mensch und Maschine, sondern gibt auch fiir komplexe Entscheidungsfille durch das
Zusammenwirken vieler einzelner Regeln innerhalb einer Entscheidungstabelle einen
eindeutigen Riickgabewert und bildet den Inhalt eines Regelwerks somit préazise ab (Nawari
2012). Ein Beispiel fiir eine solche Entscheidungstabelle ist in Abbildung 3 dargestellt.
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Conditions Actions
‘Wall position Thermal Compliance
with respect Primary resistance value: checking Reference
Location Type to ground heating source R-value (RSI) result Comments index
Torento House Above Electricity R-value> =44 Pass Good MNECH 3.3.1.1
(Region A, ON) Propane, oil, heat pump  R-value>=3.0 Pass Good (Toronto)
Natural gas R-value>>=2.9 Pass Good Web Link 1
Electricity R-value<<4.4 Fail Increase insulation layers
so that R>=4.4 RSI
Propane, oil, heat pump  R-value<<3.0 Fail Increase insulation layers
so that B> =3.0 RSI
Natural gas R-value<<2.9 Fail Increase insulation layers
so that R>=2.9 RSI
Below Electricity R-value>>=3.1 Pass Good MNECH 3.3.2.1
Propane, oil, heat pump  R-value> =3.1 Pass Good (Toronto)
Natural gas R-value>>=2.1 Pass Good Web link 1
Electricity R-value<C3.1 Fail Increase insulation layers
so that R> =3.1 RSI
Propane R-value<Z3.1 Fail Increase insulation layers
so that R>=3.1 RSI
Natural gas R-value<2.1 Fail Increase insulation layers
so that R>=2.1 RSI
Building Any Any Any Exceptional N.A. MNECB
Web link 2

Note: N.A.=not applicable.

Abbildung 3: Entscheidungstabelle zur Uberpriifung des Warmedurchgangwiderstandes einer AuBenwand in
Toronto (Tang, Hammad und Fazio 2010)

Eine erste umfassende Sammlung von solchen Entscheidungstabellen wurde im Jahre 1984
vom US National Bureau of Standards (heute NIST) mit dem sogenannten SASE-Datenmodell
geschaffen. Mit Hilfe des SASE koénnen Entscheidungstabellen aus den verschiedenen
Fachdisziplinen des Bauwesens gesammelt, gespeichert und verwaltet werden. Somit stellt
dieses Datenmodell den ersten Schritt in Richtung einer automatisierten
Konformititsiiberpriifung dar (Dimyadi und Amor 2013).

Auf Grundlage der Entwicklung der Entscheidungstabellen und des SASE wurden mehrere
Applikationen entwickelt, welche das Prinzip der Entscheidungstabellen in die Praxis
uiberfiihren.

So wurde im Jahre 1984 von der Carnegie Mellon University die Applikation STEEL-3D
vorgestellt, welche die Regelwerke des AISC im Bereich der Gestaltungsplanung von
Stahlrahmen mit Hilfe der Entscheidungstabellen in ein CAD-System integrierte und auf diese
Weise eine erste Konformititsiiberpriifung direkt wahrend der Gestaltungsphase des Bauwerks
ermoglichte (Dimyadi und Amor 2013).

Eine Integration des SASE-Datenmodells in eine CAD-Umgebung wurde von Lopez (1985)
durch das Standards Interface for Computer Aided Design (SICAD) geschaffen. SICAD
unterstiitzt den Planer nicht nur durch die Bereitstellung der Regelwerke wéhrend der
Gestaltungsplanung, sondern fordert vielmehr eine Interaktion zwischen Nutzer und System,
indem es bei fehlenden oder widerspriichlichen Informationen Nutzereingaben einfordert.

Eine weitere Implementierung des SASE-Datenmodells wurde im Jahre 1986 mit dem
Standards Processing Expert (SPEX) entwickelt, welche sich insbesondere auf
Konformititsiiberpriifungen im Bereich der Gestaltungsplanung von Material und Geometrie
konzentriert (Dimyadi und Amor 2013).
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3.1.1.2 Fire-Code Analyzer

Nach einem &hnlichen Prinzip wie dem der Entscheidungstabellen, verfolgen E. A. Delis und
A. Delis (1995) mit ihren Entwicklungen zu dem Uberpriifungswerkzeug Fire-Code Analyzer
(FCA), einen regelbasierten Ansatz fiir den Uberpriifungsprozess. Mit dem FCA konnen
einzelne konditionale Entscheidungsfille mit Hilfe einer Implikation, also in der ,,Wenn-
Dann‘““-Form, abgebildet und durch eine eigene Syntax deutlich individueller und detaillierter
ausgestaltet werden. Durch die vorgegebene Syntax und Vorgehensweise ist die somit
formulierte Vorschrift ebenfalls logisch falsifizierbar und kann auf ihre Giiltigkeit hin tiberpriift
werden.

Fiir die digitale Abbildung von Regelwerken ist das sogenannte Regel-System zustindig,
welches aus einer Wissensdatenbank und einem Interpreter besteht. Die Datenbank des FCA ist
auf die Paragraphen des Life Safety Code (National Fire Protection Association 2005), einem
weltweit anerkannten Sicherheitsstandard im Bereich des Feuerschutz, ausgerichtet und kann
eine Vielzahl von einzelnen, unabhéngigen Regelwerken speichern und verwalten.

Jede der im FCA formulierten Regeln besteht aus einem Bedingungs- und Konsequenz-Objekt,
welche zueinander in Abhéngigkeit stehen. Nur wenn die voranstehende Bedingung, die auch
aus mehreren Komponenten bestehen kann, erfiillt ist, kann auch die Konsequenz erfiillt sein.
Das Konsequenz-Objekt bildet in der Regel ein Ergebnis oder eine Aktion, welche zu dem
Resultat der Uberpriifung fiihrt (Delis und Delis 1995). Als Beispiel fiir eine Ubersetzung eines
solchen Regelwerks, soll an dieser Stelle der Paragraph 12.3.1 der National Fire Protection
(2005) dienen:

“The fire resistance rating of enclosures in health care occupancies protected throughout
by an approved automatic sprinkler system may be reduced to 1 hour in buildings up to
an including, three stories in height.

Eine Ubersetzung dieses Paragraphen in die Syntax des FCA ist in Code 1 dargestellt.

Code 1: Abgebildete Norm NFPA 12.3.1 in der FCA-Syntax (Delis und Delis 1995)

(IF (AND THE SPRINKLER-PRESENCE OF A BUILDING IS YES)
?SPACE IS IN CLASS VERTICAL-OPENINGS)

THE SUPERSPACE OF ?SPACE IS ?ZONE)

?ZONE IS IN CLASS FIRE-ZONES)

(LISP « (THE STORIES-ABOVE-GRADE OF BUILDING) 4)))

(THEN (A REQUIRED-ENCLOSURE-RATING OF ?SPACE IS 1)))

o) U W W N

In Zeile 1 bis 5 sind durch das Signalwort IF alle Bedingungen definiert, welche erfiillt sein
miissen, damit die Konsequenz — markiert durch das Signalwort THEN - in Zeile 6 zum Tragen
kommt. Dieses bedeutet, dass der Regel-Interpreter zunédchst alle Anforderungen der
Bedingungen iiberpriift und damit beginnt, beispielsweise die Anweisung aus Zeile 1, also die
Existenz einer Sprinkleranlage, zu iiberpriifen. Sind nun alle Bedingungen erfiillt, kann die
Konsequenz in Zeile 6 in Kraft treten und der Feuerwiderstand schlieBlich um eine Stunde
gemindert werden.

Um die in der Regel enthaltenen Informationsabfragen durchfiihren zu kdnnen, muss auch der
entsprechende Informationsgehalt von einem Datenmodell zur Verfiigung gestellt werden.
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Hierfiir ist in dem FCA das sogenannte frame system verantwortlich, welches die Informationen
eines Gebdudemodells als einzelne Objekte mit zugehorigen Parametern zur Verfligung stellt.
Da die im FCA behandelten Regelungen stark geometrisch orientiert sind, gibt es tiberdies einen
Satz von geometrischen Algorithmen, mit deren Hilfe zusétzliche Informationen erfasst werden
konnen. Jedes einzelne Objekt des Datenmodells besitzt neben seinen festgelegten Parametern
auch eine Liste von anwendbaren geometrischen Operationen, die weitere Informationen iiber
einen festgelegten Algorithmus aufbereiten (Delis und Delis 1995). Eine solche Liste ist
beispielhaft fiir das Datenobjekt Tiir in Abbildung 4 dargestellt.

Frame : DOOR1 o
[Slot ValueClass | Source | Comment

CONNECTED.SPACE | NIL CALC [ ROOMS and CORRIDORS connected by this DOOR.

NET-BREADTH NUMBER | INP Feet

RATING NUMBER INP Hours

SWINGSINTO NIL INP ROOM or CORRIDOR into which this DOOR swings
| TRAVEL_DIS_.TO_EXIT | NUMBER | CALC | Travel Distance in feet

BREADTE NUMBER CALC | Groes Breadth in feet

FCA_PROBLEM STRING CALC | Description of Problem

COORDS NIL INP (X.Y) or (X.Y,Z)

INROOM_TRAVEL DIS | NUMBER | CALC | Travel Distance in fect

AREA NUMBER | CALC | Square feet

WALL STRING CALC | Name of WALL in which opening occurs

AdEIGHT NIL INP Measured in feet

NUM_LEAVES NUMBER | INP Number of leaves

DOOR TYPE NIL INP | Special features of door (¢.&., smoke barrier)

EXIT_PATH NIL CALC | List of Nodes

VISION_PANEL NIL CALC [ Name of DOOR’s vision paael, if any

Abbildung 4: Datenobjekt Tir mit den zugehérigen Parametern (Source = ,,INP*) und
geometrischen Algorithmen (Source = ,,CALC*) im FCA (Delis und Delis 1995)

3.1.1.3 Deontische Logik

Wie bereits in Abschnitt 3.1.1 beschrieben gibt es neben der weitverbreiteten Pradikatenlogik
auch noch weitere Formen logischer Familien, die auf der Aussagenlogik aufbauen und sich fiir
die Formulierung von Aussagen eignen.

Der Begriff Deontologie stammt von den beiden altgriechischen Worter dewv ,,Aufgabe/
Pflicht* und Adyog ,,.Lehre. Die Deontologie, die auch Deontische Ethik oder Pflichtethik
genannt wird, umfasst simtliche Theorien, die sich mit Pflichten und Rechten von Handlungen
beschiftigen (Schenke 2013). Wie bereits bei der Priddikatenlogik (sieche Abschnitt 3.1.1)
beschrieben lassen sich aus den Fragestellungen dieser philosophischen Theorie Elemente fiir
eine logische Familie - der deontischen Logik - ableiten und als Elemente zu der Syntax der
Aussagenlogik hinzufiigen. Dabei ist zu beachten, dass sich die Elemente von Pradikaten- und
deontischer Logik nicht widersprechen, sondern beide auf ihre Weise lediglich die Syntax
erweitern. Daher ist auch eine Kombination verschiedener logischer Familien auf Basis der
Aussagenlogik moglich.

In der deontischen Logik konnen die logischen Elemente mit den Sprachfragmenten ,,etwas ist
obligatorisch®, ,,etwas ist erlaubt* oder ,,etwas ist verboten* erfasst werden. In der deontischen
Logik werden diese als Symbole O (,,es ist obligatorisch, dass*), F (,es ist verboten, dass ‘)
und P (,esisterlaubt, dass ‘) zu der Formulierungssyntax hinzugefiigt (Schenke 2013, Salama
und El-Gohary 2013). An dieser Stelle soll ein Beispiel das Prinzip der deontischen Logik
aufzeigen, wobei G ein Element der klassischen Aussagenlogik darstellt (Schenke 2013):
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0G & -P-G

,, Wenn Aussage G obligatorisch ist, folgt daraus, dass es nicht erlaubt ist, dass G nicht

zutrifft.
FG < -PG

,, Wenn Aussage G verboten ist, folgt daraus, dass es nicht erlaubt ist, dass G zutrifft.

Bereits in dem allgemeinen Beispiel ist zu erkennen, dass eine sehr &dhnliche Art der
Formulierung auch in Regelwerken und Vorschriften verwendet wird. Normen im Bauwesen
stellen in der Regel zundchst einen Sachverhalt dar und fordern anschlieBend die Einhaltung
von Randbedingungen und Grenzwerten ein. Diese Forderung kann mit Hilfe der deontischen
Symbole sehr direkt und prazise formuliert werden. Daher eignet sich die deontische Logik
prinzipiell sehr gut, um den Informationsgehalt von Vorschriften abzubilden.

Grundlagenforschung hierzu betreiben Salama und El-Gohary (2013) mit ihrem Ansatz, den
Informationsgehalt von Normen mit Hilfe der deontischen Logik zu formulieren und so einen
Soll-Ist-Vergleich fiir ein Gebdudemodell zu ermdglichen.

Wie in Abbildung 5 dargestellt ist, wird zunéchst der Inhalt der einzelnen Regeln direkt von
dem Fliefitext mittels der Syntax in eine deontische Vorschrift iibersetzt.

Deontic Document Subject (Document
EPA Construction General Permit — Appendix C — Small Environmental Site Management
Construction Waivers and Instructions Plan
Text § Classification Text | Classification
Deontic Rule (text) Project Information (text)
The Director may not waive the otherwise applicable requirements The total area of the project
ina general permit for a storm water discharge from construction estimated to be disturbed by
activities that disturb less than five acres where: The value of the excavation, grading, or other
rainfall erosivity factor (“R” in the Revised Universal Soil Loss activities is 4.61 acres. The rainfall
Equation)is more than five during the period of construction erosivity factor at the project siteis
activity... Ifthe R factoris 5 or greater, you cannot apply for the expected to be 8. The contractor will
rainfall erosivity waiver. apply for a rainfall erosivity waiver.
Informationl Extraction Information l Extraction
Deontic Prescriptions (deontic logic)* Project Information (logic)
Vw.c.p.tatal rerxl ((rainfall_erosivity_waiver(w) A contractor(c) A project (P1).
project(p) A total_area(ta) A disturbs(p.ta.tal) A smaller_than(tal.5) total_area(TA1).
Arainfall_erosivity_factor(re) A has_attribute(p,rexl) A disturbs(P1,TA1,4.61).
greater_than_or_equal(rl,5)) © ¥ (applies(c,w.p))) rainfall_erosivity_factor(RE1).

Vw,c.p.tatal rerl ((rainfall_erosivity_waiver(w) A contractor(c) A has_attribute(P1,RE18).
project(p) A total_area(ta) A disturbs(p,ta,tal) A smaller_than(tal,5) cqnmaor(c.l?, )
Arainfall_erosivity_factor(re) A has_attribute(p,rerl) A mnf:all_eroslwty_\vmvcr(WI).
smaller_than(r1,5)) D #(applies(c,w.p))) applies(C1,W1,P1).

Deontic RW

Compliance Checking Result
Non-Compliant

Abbildung 5: Beispiel fiir eine Ubersetzung einer Vorschrift mit der Syntax der deontischen Logik
(Salama und El-Gohary 2013)
Zwar kann so die Aussage einer Vorschrift sehr préazise formuliert werden, jedoch ergibt sich
bei dem Zusammenspiel mehrerer Aussagen innerhalb eines Regelwerkes das Problem, dass
sich diese ohne Klassifizierung gegenseitig widersprechen und entkréften konnen. Hierzu
geben Salama und El-Gohary (2013) fiir jedes Teilelemente ihres Uberpriifungsprozesses eine
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Hierarchie (siehe Beispiel in Abbildung 6) vor, die den Unterelementen eine Prioritit zuordnet
und somit eine Rangfolge definiert.

[ optay om| [ oo |
A
Regulation Bylaw
Scope Norm
Fcuse e
- Security Norm
Agriculture Law —-‘| Agriculture Regulation Corporate Policy :
Arbitration Law — Encrgy Regulation Pol i Norm
Commerce and Foriga Trade ——
- Regulation Safety Policy Claims :lnd Disputes
Yo
Conscrvation of Power and Encrgy Policy Safety and Health
Norm
Commerce and Social
Trade Law Employees Benefits Responsibility Claims and Disputes
[ Comenaton v | S e o
=
- - Public Affairs
Copyrights Law Highways Regelion Poli Safety and Health
" Norm
[ et ] | o | [
Public Contracts [ﬁhb« 0 — Project Bylaw Risk A‘Jonu
= H g | ) '
= Transportation Regulation Union Bylaw
Labor Relations
- Public Contracts and Property Norm
ropey and W
Property and Works State Regulation
{ Change Management
i e Reginion =
- Contracting Norm
o i
A || Emergency
Management Norm
Information
Law Management Norm

Business Law

Abbildung 6: Hierarchisches Modell fiir das Element ,,Norm* (Salama und EI-Gohary 2013)

Wie die einzelnen Elemente des Prozesses nun miteinander ins Verhiltnis gesetzt werden
konnen, wird in dem sogenannten ,,deontischen Modell der hochsten Stufe (siche Abbildung
7) definiert. In diesem Relationen-Modell ist aufgefiihrt, wie die einzelnen Elemente des
Uberpriifungsprozesses jeweils gegenseitig voneinander abhingig sind.

P

’ €| [_;_:ss_c_s_sps_l defines |’ l has_scope .hm ‘
5 DUl obligates, permits, prohibits

& & bl H identifies_applicabl
ﬁj éié f::-r compliance L]us authortiy over is stated in sesciibies I
v )
§ | ldooumens || onposeqor |

=
1

i
i

lates,
enforces

defines

b | | —)

]
H Authority H nmnuqﬁuj gw“ Pl gc"'!""“!- mi
fregulates. | | may grant | has_actrit may be d by

], results_in J

! is_susceptible_to [ Compliance Checking Compliance Checking |, resulsin | | |

obligates, permits, prohibits
& i by

from may affect applicability of chiecks
"

4E has_attribute

[

Abbildung 7: Deontisches Modell des Uberpriifungsprozesses (Salama und El-Gohary 2013)
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Ein vollstindiger Prozessverlauf einer automatisierten Konformititsiiberpriifung ist schlieBlich
in Abbildung 8 dargestellt.

| ProjectText \: :' TC i) ;l Project Contractual i }l Regulatory | Deontic | }l IE |
| Documents | { Algorithms | i ' Documents | | Documents j Documents E { Algorithms |
I | ;
(1) Extracting (2) Retrieving (3) Extracting (4) Retrieving (5) Extracting Deontic .
Project Information RelevantText [ Project Information | | Relevant Deontic [—» Prescriptions. —* éi)n_ﬁ?::ge | @)ﬁe’ﬁ;'::g
from BIM (Logic) i‘ Parts (Text) (Logic) Rules (Text) (Logic) P P
f — ‘ £
| Project BIM | T 3
i Model ! 'iDeontoIogy

I:I Process
Abbildung 8: Ablauf einer (Salama und EI-Gohary 2013)

Der Ansatz von Salama und El-Gohary (2013) ist der erste Versuch, eine automatisierte
Konformititsiiberpriifung fiir das Bauwesen mit Hilfe der deontischen Logik durchzufiihren.
Dabei zeigen sie auf, dass die deontischen Logik ein groBles Potential besitzt, Vorschriften
préaziser abzubilden als es mit anderen logischen Systemen moglich ist. Die Entwicklungen rund
um diesen Ansatz stehen jedoch erst bei ihren Anfingen und es gibt bisher keine
praxisrelevanten Tragfahigkeitsstudien (Salama und El-Gohary 2013).

3.1.2 Sprachbasierte Anséatze

Die Formulierung der Inhalte von Normen auf Basis einer logischen Familie, wie sie mit
einigen Beispielen in Abschnitt 3.1.1 vorgestellt wurde, garantiert eine eindeutige
Falsifizierbarkeit fiir einzelne Entscheidungsfille. Jedoch konnen diese Formulierungen mit
zunehmender Komplexitit der abgebildeten Vorschrift deutlich an Ubersichtlichkeit verlieren,
so dass eine Lesbarkeit von Seiten des Menschen nur noch schwer moglich ist und der Aufwand
fiir die Ubersetzung stark zunimmt. Eine Losung dieses Problems stellen die sprachbasierten
Ansitze zum Code Compliance Checking dar, die einen groBeren Freiraum fiir die
Formulierungen von Aussagen einrdumen.

Die Idee hinter diesem Ansatz ist, die Formulierungssyntax um weitere domédnenbasierte
Elemente zu erweitern und somit auf das Niveau einer Sprache zu heben. Auf dieser Stufe kann
die Interaktion zwischen Mensch und Maschine bei dem Ubersetzungsprozess deutlich besser
und préaziser gestaltet werden wihrend die logische Falsifizierbarkeit gewahrt bleibt.

Die Verwendung einer solchen Sprache ermoglicht die Abbildung deutlich komplexerer
Sachverhalte auf einfachere Art und Weise, jedoch nimmt die Gefahr von Inkonsistenzen, wie
z.B. Fehlinterpretationen, durch den weiter gesteckten Rahmen der Syntax deutlich zu. Damit
die Konsistenz dennoch gewahrt bleibt, muss der Syntax der Sprache ein fester Rahmen
gegeben werden, an welchen sich der Anwender bei seinen Ubersetzungen halten muss.

Dieser Rahmen ist maBigeblich von der jeweiligen Doméne abhingig, in welcher sich die
Sprache bewegt. Innerhalb der vorliegenden Arbeit beziehen sich alle Ansétze insbesondere auf
den Bereich des Bauwesens oder aber dessen Teilbereiche, z.B. Fachdisziplinen. Daher ist es
sinnvoll, der Syntax ausschlieflich fiir diesen Bereich feste Definitionen vorzugeben und so
den Handlungsrahmen des Anwenders zu begrenzen (Eastman, Lee, et al. 2009b).
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Die folgenden Unterkapitel fiihren unterschiedliche Formen von sprachbasierten Ansitzen im
Bereich des Code Compliance Checking auf.

3.1.2.1 Auszeichnungssprachen

Bereits seit langer Zeit dienen in den Computerwissenschaften Auszeichnungssprachen als weit
verbreitetes Austauschformat von Informationen zwischen verschiedenen Computersystemen.
Ziel einer sogenannten Markup Language (WC3 2014) ist es, den Inhalt eines Dokuments
gemill einer definierten Syntax so zu kennzeichnen und zu strukturieren, dass dieser fiir
Maschinen les- und interpretierbar wird. Im Gegensatz zu Programmiersprachen stehen bei den
Auszeichnungssprachen keine Befehle oder Deklarationen im Vordergrund, sondern lediglich
die Ubermittlung von Informationen (Liu und Ozsu 2009).

Einer der bekanntesten Vertreter der Auszeichnungssprachen ist die Extensible Markup
Language (*.xml), die plattform- und implementationsunabhidngig  zwischen
Computersystemen eingesetzt werden kann und als offener Standard im Internet weit verbreitet
ist (Liu und Ozsu 2009). Zwar kann die XML im Prinzip vollkommen offen verwendet werden,
jedoch gibt es Spezifikationen, wie die des World Wide Web Consortium (WC3 2014), die
grundlegende Regeln im Umgang mit dieser Sprache vorgeben.

Code 2: Beispiel fur eine Ubersetzung einer Regel mit LegalRuleML (Palmirani, et al. 2011)

B

“A customer is “Premium” if their spending has been min 5000 dollars in the previous year.’

1 <Assert mapClosure="universal">

2 <Implies timesBlock="#t2" ruleType="defeasible" id="rulel">
3 <then timesBlock="#tl1">

4 <Atom id="atml">

5 <Rel>premium</Rel>

6 <Var>customer</Var>

7 </Atom>

8 </then>

9 <if timesBlock="#tl1">

10 <Atom id="atm2" timesBlock="#t3">

11 <Rel>previous year spending</Rel>
12 <Var>customer</Var>

13 <Var>x</Var>

14 <Data>= 5000$ </Data>

15 </Atom>

16 </if>

17 </Implies>

18 </Assert>

Neben diesem doménenunabhingigen, offenen Standards gibt es eine Vielzahl von
Abwandlungen der Auszeichnungssprache, die sich durch ihre Syntax speziell fiir bestimmte
Wissensbereiche eignen. So gibt es beispielsweise den RuleML-Standard, welcher sich
ausschlieBlich mit der Formulierung von Regelungen und Vorschriften beschiftigt (RuleML
2014, Palmirani, et al. 2011). LegalRuleML (OASIS 2014) ist eine Weiterentwicklung dieses
Standards, welcher sich mit der Formulierung von rechtswissenschaftlichen Inhalten, also z.B.
Gesetzen oder Verordnungen, beschéftigt. Ein Beispiel einer solchen LegalRuleML-
Formulierung ist in Code 2 dargestellt.



3 Stand der Wissenschaft 20

Solche Spezifizierungen und Abwandlungen der Auszeichnungssprache sind auch fiir
Datenmodelle des Bauwesens entwickelt worden. Adachi (2002) stellt die sogenannte Partial
Model Query Language (PMQL) vor, die iiber die Markup Language nicht nur Informationen,
sondern auch Zugriffs- und Suchanfragen fiir Gebdudemodelle formulieren kann.

Eine Query Language wird im Allgemeinen als eine spezifische Programmiersprache definiert,
die sich fiir den Zugriff von Inhalten einer Datenbank eignet (Liu und Ozsu 2009). In der Regel
haben alle diese Sprachen die drei grundlegenden Zugriffsoperatoren select (;, Auswdhlen ),
update (,Aktualisieren/Anpassen”) und delete (,,Ldschen”) gemeinsam. In seiner
PMQL-Syntax verwendet Adachi (2002) diese Operatoren, stellt dem Anwender aber auch
gleichzeitig weitere doménenspezifische Operatoren zur Verfiigung, die sich insbesondere an
der Struktur des offenen Gebaudemodellformats IFC orientieren. Auf diese Weise ist es dem
Anwender moglich, auch komplexere Suchanfragen oder aber Vorschriften fiir das Modell zu

formulieren.
Code 3: Abfrage einer Entitat mit der PMQL (Adachi 2002)
1 <pmgl>
2 <select type="entity" match="IfcSpace" action="get">
3 <cascades>
4 <select type="attribute" match="LocalPlacement" action="get"/>
5 <select type="attribute" match="BoundedBy" action="get"/>
6 </cascades>
7 </select>
8 </pmgl>

In Code 3 ist eine PMQL-Abfrage dargestellt, welche iiber die select-Operation auf alle
Entititen des Typus I fcSpace (sieche Zeile 2) des Gebdudemodells zugreift, um anschlieBend
deren Attribute LocalPlacement und BoundedBy (siehe Zeile 4 & 5) abzufragen. Das
Ergebnis der Suchanfrage ist eine Auflistung dieser beiden Attribute simtlicher Instanzen vom
Typus IfcSpace, welche in dem Gebdudemodell enthalten sind.

Auf dhnliche Art und Weise lassen sich mit der PMQL auch Vorschriften oder Regelungen
formulieren. In Code 4 wird hierzu der whe re-Operator verwendet, um die Suchanfrage nach
der Entitdt TfcWall (siehe Zeile 2) zu prazisieren. PMQL erlaubt es, innerhalb dieses
Operators Ausdriicke mit Hilfe der Structured Query Language (SQL), eine der bekanntesten
Vertreter der Query Languages (Liu und Ozsu 2009), zu formulieren. Die beiden Ausdriicke in
Zeile 4 und 5 sind Beispiele fiir solche SQL-Ausdriicke, mit denen die Suchanfrage prizisiert
wird.

Code 4: Prazisierung der Abfrage mit SQL-Elementen (Adachi 2002)

1 <pmgl>

2 <select type="entity" match="IfcWall" action="get">
3 <where>

4 <expr value="Label LIKE 'Wall#%'"/>

5 <expr value="calcWallVolume &lt; 3.0"/>
6 </where>

7 </select>

8 </pmgl>
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SchlieBlich kénnen mit Hilfe dieser und noch weiterer Elemente der PMQL auch komplexere
Suchanfragen formuliert werden. Ein Beispiel einer solchen umfassenden Suchanfrage ist in
Code 5 dargestellt.

Code 5: Umfassende PMQL-Abfrage (Adachi 2002)

1 <pmgl>

2 <select type="entity" match="IfcWall" action="get">

3 <where>

4 <expr value="Label LIKE 'Wall#%'"/>

5 <expr value="calcWallVolume &gt; 7.0"/>

6 </where>

7 <cascades>

8 <select type="attribute" match="LocalPlacement" action="get">

9 <cascades>

10 <select type="attribute" match="PlacementRelTo" action="get"/>
11 <select type="attribute" match="RelativePlacement" action="get">
12 <cascades>

13 <select type="attribute" match="Location" action="get"/>

14 <select type="attribute" match="Axis" action="get"/>

15 <select type="attribute" match="RefDirection" action="get"/>
16 </cascades>

17 </select>

18 </cascades>

19 </select>

20 </cascades>

21 </select>

22 </pmgl>

Der zeitliche Ablauf einer PMQL-Anfragen kann auch als Graph dargestellt werden. In
Abbildung 9 sind die einzelnen Schritte und die Ergebnisse des Beispiels aus Code 5 als Graph
aufgefiihrt.
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Abbildung 9: Schematische Darstellung der Ergebnisse der Suchanfrage mit PMQL (Adachi 2002)

Eine weitere Verwendung finden die Auszeichnungssprachen in der Entwicklung des Tools
ifcModelCheck von Ebertshduser und von Both (2013). Fiir das Bundesamt fiir Bauwesen und
Raumordnung (BBR) entwickelten sie eine Methode, die Planungen aller Projektbeteiligten
eines Pilotprojektes geméal ihrer Konformitét hinsichtlich der Dokumentationsrichtlinien fir
den deutschen Gebaudebestand automatisiert zu iiberpriifen.

Grundidee dieses Ansatzes ist die Identifikation der Elemente Selection, Property, Criterion
und Target Value innerhalb der Vorschriften, um so den Informationsgehalt einer Anforderung
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zu formalisieren. Zur Erleichterung der Formulierung der Vorschriften stehen dem Anwender
die Objekt- und Datentypen des IFC-Datenmodell sowie die Elemente der Object Constraints
Language (OCL), einer Sprache zur Beschreibung von Randbedingungen bei der Modellierung
von Informationssystemen, zur Verfligung. Die somit formulierten Vorschriften konnen
anschlieBend in das XML-Format iibertragen und gespeichert werden. Der gesamte
Ubersetzungsprozess ist schematisch in Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 10: Softwarekonzept fiir die Abbildung der Inhalte eines Regelwerkes mit Hilfe von XML
(Ebertsh&user und von Both 2013)

3.1.2.2 SMARTCodes & AEC3 RASE tools

Unabhéngig von der jeweiligen Fachdisziplin wiederholen sich in Normen immer wieder
einzelne Elemente, wie beispielsweise ingenieurwissenschaftliche Parameter oder deren
Berechnungsmethoden. Dieser Umstand bringt ein hohes Optimierungspotential bei der
Ubersetzung der schriftlich niedergelegten Regelwerke in eine maschineninterpretierbare
Sprache mit sich und legt nahe, die wiederkehrenden Objekte zu vereinheitlichen. Mit Hilfe
einer Bibliothek solcher Elemente, die einen wiederholten Einsatz erlaubt, kann der
Ubersetzungsprozess deutlich vereinfacht und beschleunigt werden.
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Mit der Entwicklung der SMARTCodes im Jahre 2006 beabsichtigte die International Code
Council (2014) eine solche Vereinheitlichung mittels eines festgelegten Datenaustausch-
Protokolls zu ermdglichen und gleichzeitig eine engere Verkniipfung zwischen schriftlichem
Regelwerk und tibersetztem Objekt herzustellen. Zwar wurde die Entwicklung von Seiten der
ICC bereits im Jahre 2010 aufgrund der fehlenden Folgefinanzierung wieder eingestellt, jedoch
wurde das Projekt von den Firmen AEC3 (2014) und DigitalAlchemy (2014) tibernommen und
weiterentwickelt (Dimyadi und Amor 2013).

Dictionary ]4—»

BIM

Codes Tool

A
A

SMARTcodes
—’[ builder ]—b[SMARTcodes

Manual
Code
Search

Checking
System

End User

Abbildung 11: Struktur eines Uberpriifungsprozesses im SMARTCodes-System (Eastman, Lee, et al. 2009b)

Wie in Abbildung 11 dargestellt stellt den Kern des Systems das Datenaustauschformat
SMARTCodes selber dar. In diesem Kern werden die Inhalte von Normen, also die einzelnen
Vorschriften und Regelungen in einer Form der Markup Language (siehe Abschnitt 3.1.2.1)
gespeichert.

Die aktuelle Version dieser Sprache, das sogenannte RASE, wurde von AEC3 entwickelt. Das
grundlegende Prinzip der RASE ist die Strukturierung und Aufteilung der Inhalte einer
einzelnen Vorschrift mittels der vier RASE-Objekten Requirement (Anforderungen),
Applicability (Geltungsbereich), Select (Auswahl) und Exceptions (Einschrankungen). Ziel
dieser Syntax ist es, in dem FlieBtext einer Vorschrift diese RASE-Objekte zu identifizieren,
diese als solche zu markieren und so die Struktur der Vorschrift herauszuarbeiten. Auf diese
Weise sollen auch komplexe Inhalte einer Norm in ihre einzelnen Bestandteile zerlegt, definiert
und somit fiir Maschinen interpretierbar gemacht werden konnen (Hjelseth und Nisbet 2011).

Als Beispiel fiir eine solche Formalisierung geméfl der RASE-Syntax ist die Struktur der
Norwegischen Norm NS 11001-1:2009, welche die Barrierefreiheit von Gebduden regelt, in
Code 6 dargestellt.
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Code 6: Formalisierung der Norwegischen Norm NS 11001-1:2009 gemaR der RASE-Syntax
(Hjelseth und Nisbet 2011)

<R>Standard NS 11001-1, Clause: 5.2 Dimensioning an <@=>access route<la> to a building

<R> The <a>access route</a> for E8BpedestriansEis Eemwheelchair usersEilgsgshall
<r>not be steeper than 1:20 </r>. <E>For <a=distances of less than 3 metres</a>, it may be
steeper, but <r=>not more than 1:12</r>.</E> </R>

<R>The <a=>access route</a> shall have <r>clear width of a minimum of 1,8 m</r> and
<r>obstacles shall be placed so that they do not reduce that width </r>.<r>=Maximum cross
fall shall be 2 %.</r> </R>

<R>The <a>access route</a> shall have <r>a horizontal landing at the start and end of the
in-cline<r>, plus <r>a horizontal landing for every 0,6 m of incline</r>. <r>The landing
shall be a minimum of 1,6 m deep.</r> </R>

<R> <r=>Minimum clear height shall be 2,25 m </r>for the full width of the defined walking
zone of the entire <@>access route</a> including crossing points. </R> </R>

Mittels dieser identifizierten Struktur kann die Vorschrift nun in ein maschinenlesbares
Dokument gespeichert, zwischen Computersystemen ausgetauscht und somit als Grundlage fiir
ein Automated Code Compliance Checking dienen. Damit die Informationen dieses
Dokumentes jedoch von einer Maschine weiterverarbeitet werden konnen, miissen diese von
einer Instanz interpretiert und ausgelegt werden. Daher sind die nach dem RASE-System
strukturierten Informationen nur eine Vorstufe filir eine Automatisierung.

Nawari (Automating Codes Conformance 2012) verkniipft in seinem Forschungsansatz die
SMARTCodes mit der Language Integrate Query (LINQ), welche sich durch einen flexiblen
Zugriff auf Markup-Language-basierte Daten auszeichnet und ein Teil des Microsoft .NET
Framework ist.

Abbildung 12: Verknupfung zwischen LINQ, SMARTCodes und Gebaudemodell
(Nawari, Automating Codes Conformance 2012)
Da sich der Ansatz auf die Richtlinien des National Green Building Code Standard (ICC 700-
2008) konzentriert, wird zur Speicherung des Gebaudemodells der gbxml-Standard (2014)
verwendet. An dieser Stelle kann zwischen Gebaudemodell und Richtlinien, also gbxml und
SMARTCodes, LINQ als Schnittstelle auf saimtliche Daten zugreifen und diese verarbeiten. Zu
diesen Verarbeitungsprozessen gehdren unter anderem auch die Uberpriifung der Vorschriften
der SMARTCodes und die entsprechenden Informationen des Gebdudemodells. Des Weiteren
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kann der Anwender in LINQ sein Expertenwissen in den Uberpriifungsprozess einbringen.
Dieser Zusammenhang ist schematisch in Abbildung 12 dargestellt.

3.1.2.3 Building Environment Rule and Analysis Language

Um den hohen Anforderungen im Umgang mit Datenmodellen im Bauwesen gerecht zu
werden, wurde von Lee (2010) die Building Environment Rule and Analysis (BERA) Language
entwickelt. Wie in Abbildung 13 dargestellt, ist BERA in den Bereich der doméinenspezifischen
Programmiersprachen einzuordnen.

Modeling Programming
Language Language
A XML Python
General-Purpose : IDEF C M CH+
Language g UML ORM VB C#
. : Java
Native Models
. : RVT.DGN... ghXML ssqL  SCL
Domain-Specific clS/2  IFC— BEBR~
Language ‘

A ( IFC BERA

Abbildung 13: Klassifizierung von BERA als Programmiersprache (Lee 2010)

BERA baut auf dem offenen Datenstandard IFC auf und ist darauf ausgelegt, dem Nutzer nicht
nur den Zugriff auf den Informationsgehalt eines Datenmodells, sondern auch die intuitive
Formulierung von Regeln und somit auch Konformitétsiiberpriifungen zu ermdglichen.

Lee (2010) nennt in seinen Ausfithrungen mehrere Ziele, die mit der Entwicklung verfolgt
werden:

— Ease to use

Die Zielkunden von BERA sind insbesondere = Anwender ohne fundierte
Programmierkenntnisse. Die Sprache ist daher darauf ausgelegt, zum einen auf die
Informationen eines Building Information Model so effizient und einfach wie mdglich
zuzugreifen und andererseits mittels einer leicht verstindlichen Syntax auch die Verarbeitung
dieser Daten zu erleichtern.

— Portability

BERA soll explizit als Sprachenstandard fiir den Umgang mit Gebdudemodellen verstanden
werden. Zwar orientiert sich die Sprache an dem offenen IFC-Datenformat, jedoch kann hier
die Struktur von Modell zu Modell unterschiedlich sein und bietet sich daher nicht als Basis fiir
einen Standard an. Aus diesem Grund verwendet BERA eine vereinheitlichte Abstraktion des
IFC-Modells, das sogenannte BERA Object Model (BOM). Dieses garantiert, dass jeder Zugriff
tiber BERA generisch gestaltet werden kann und fiir jedes Modell in gleicher Art und Weise
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funktioniert. Auf diese Weise kann die Sprache als Standard fiir viele unterschiedliche
Gebdudemodelle oder aber auf BIM-Plattformen (siche Abschnitt 3.1.4) dienen.

— Extensibility

Als ein solcher Standard kann die Syntax von BERA &hnlich wie bei anderen
Programmiersprachen sukzessive um neue Elemente, Objekte und Funktionen erweitert und
ausgebaut werden. Dabei bleibt es dem Anwender tiberlassen, welche Elemente dieser in BERA
integrieren mdchte.

Durch diese Faktoren grenzt sich BERA deutlich von anderen existierenden Ansétzen ab (siche
Abbildung 14).
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Abbildung 14: Einordnung von BERA in die unterschiedlichen Entwicklungsstufen der automatisierten
Konformitétsiberprifung (Lee 2010)

In dem Forschungsansatz von Lee (2010) konzentriert sich die Entwicklung von BERA zunéchst
ausschlieBlich auf rdumliche und geometrische Informationen des Gebdudemodells. Wie
bereits beschrieben miissen hierzu die Informationen des IFC-Datenmodells aufgrund der
hohen Fehleranfilligkeit und der Komplexitit der Datenstruktur in das sogenannte BOM
abstrahiert werden, um so den Datenzugriff deutlich zu erleichtern. Eine beispielhafte
Abstraktion solcher Informationen ist in Abbildung 15 dargestellt.
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Abbildung 15: Abstraktion raumlicher Informationen des IFC-Datenmodells innerhalb des BOM (Lee 2010)
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Welchen enormen Vorteil diese Abstraktion des Modells mit sich bringt, zeigt sich in dem
Sprachendesign von BERA. Zur Verdeutlichung dieser Vereinfachung in der Syntax fiihrt Lee
(2010) ein Beispiel an, welches in Code 7 zu finden ist.

Code 7: Vergleich eines IFC- und BOM-orientierten Befehls in BERA (Lee 2010)

1 // Wanted: name of a space object called “department”

2 // IFC-centered statement
3 space.ifcRelAssociatesClassification.ifcClassificationReference.ifcLabel.
getString () ;

4 // BOM-centered statement
5 space.department;

Grundlegend basiert das Sprachendesign von BERA auf vier Bestandteilen:
— reference directive

Wie in bekannten Programmiersprachen lassen sich auch in der BERA-Umgebung externe
Datensitze oder Bibliotheken integrieren. Dieser Teil der Syntax ist vergleichbar mit den
Direktiven import in Java, using in C#, oder aber include in C/C++.

— Object Model definition and declaration

Durch die Vereinheitlichung der Struktur des Gebdudemodells in dem BOM lassen sich Objekte
und Parameter fiir das Sprachdesign préizise definieren. Lee (2010) implementiert die
Deklarationen von Objektklassen mit den zugehorigen Parametern in der sogenannten Object
Model definition and declaration und macht diese so in BERA fiir den Anwender als Klassen
zuginglich. Auf die Informationen eines solchen Objektes kann in der BERA-Syntax mittels
der sogenannten Punkt-Operation (dot-notation) intuitiv zugegriffen werden. So représentiert
beispielsweise der Befehl

Space.Floor.name = "Level 1"

den Zugriff auf den Parameter name der Klasse F1oor, welche wiederum eine Subklasse des
Objektes Space ist, und belegt diesen iiber die Operation = mit der Zeichenkette "Level
1" . Innerhalb dieses Befehls ist also nicht nur eine Zugriffs-, sondern auch eine logische
Operation enthalten. Die verfiigbaren logischen Operatoren fiir unterschiedliche Datentypen in
BERA sind nah verwandt mit denen von weitverbreiteten Programmiersprachen.

— rule definition

Speziell fiir die Definition von Vorschriften innerhalb des Gebdudemodells gibt es in der Syntax
die sogenannte rule definition, welche eine objektorientierte Formulierung solcher Regelungen
erlaubt. Ahnlich wie bereits bei den Klassen des BOM, werden auch die Regelungen als Objekt
deklariert, wobei diesen zusdtzlich zur Initialisierung weitere Objekte iibergeben werden
konnen. Wird ein Regel-Objekt in einem BERA-Befehl mit dem entsprechenden Parameter
initialisiert, wird der Inhalt dieser Vorschrift direkt ausgefiihrt.
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In dem Beispiel in Code 8 wird in Zeile 1 die Regel myrule definiert, welche bei der
Initialisierung ein Objekt der Klasse Space iibergeben bekommt. Bei Aufruf dieses Objektes
in einem BERA-Befehl wird der Inhalt der Regel, also die Anforderungen in Zeile 2 bis 4 direkt
an diesem Objekt liberpriift.

Code 8: Definition einer Regel in BERA (Lee 2010)

Rule myrule (Space space) {
space2.area > 1000;
space2.Floor = "Level 1";
space2.security = "public";}

S w N

— execution statement

Der letzte Teil der BERA-Syntax beinhaltet die Deklaration von sogenannten execution
statements, welche als freie objektorientierte Routinen in einem BERA-Befehl aufgerufen
werden konnen. Ein Beispiel fiir eine solches execution statement ist die Anweisung
get (object), welches in Abhingigkeit des iibergebenen object den Zugriff auf dieses
Objekt durchfiihrt.

Auf Grundlage dieses Sprachdesigns lassen sich in BERA sowohl Zugriffe, als auch
Vorschriften fiir das Gebdudemodell formulieren. Fiir den Nachweis der Tragfihigkeit wurde
fiir die BERA-Sprache ein Editor und Compiler in die Umgebung des SMC (siche Abschnitt
3.1.4.3) integriert. Lee (2010) flihrt mittels dieses sogenannten BERA Language Tool (siche
Abbildung 16) einige Beispiele auf, um die Funktionsvielfalt von BERA nachzuweisen.
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Abbildung 16: Integration des BERA Language Tool in der Umgebung des SMC (Lee 2010)

In Code 9 ist der BERA-Befehl fiir die Abfrage einer definierten Raumklasse aufgefiihrt. Hierzu
wird in Zeile 1 zunichst das Objekt mi dOffice vom Typus Space (Raummodell) deklariert
und in Zeile 2 bis 6 mit Werten belegt. Uber den Befehl get (midOffice) in Zeile 8 werden
nun in dem korrespondierenden BOM alle Objekte gesucht, die den definierten
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Randbedingungen des Objektes midOffice entsprechen. Das Ergebnis dieser Abfrage kann
abschlieend graphisch in dem SMC dargestellt werden (siche Abbildung 17).

Code 9: BERA-Befehl fiir die Abfrage einer definierten Raumklasse eines Gebaudemodells (Lee 2010)

Space midOffice {
Space.area > 600;
Space.area < 900;
Space.height > 9;
Space.name = "office";
Space.name != "shared";}
get (midOffice);

~ oUW

e

Abbildung 17: Ergebnis der Raumanalyse mit BERA (Lee 2010)

Wie bereits beschrieben lassen sich mit BERA auch Vorschriften und Richtlinien fiir ein
Gebdudemodell formulieren. In Code 10 ist ein Beispiel fiir eine Laufweganalyse in der BERA-
Syntax dargestellt. Ahnlich wie bereits bei der Raumanalyse zuvor werden in diesem Fall die
zwel Objekte start und end der Klasse Space definiert. Die Klasse Path ist ein Beispiel
fiir ein Objekt der BERA-Sprache, welches nicht direkt zu dem BOM gehort, aber zu der
Weiterverbreitung von rdaumlichen Informationen eingefiihrt wurde. Innerhalb dieser Klasse
sind Algorithmen zu Analyse von Raummodellen als Funktionen hinterlegt, welche mittels der
Daten des BOM ausgefiihrt werden konnen. Das Ergebnis der Laufweganalyse kann
abschlieBend ebenfalls in dem SMC graphisch dargestellt werden (siche Abbildung 18).

Code 10: BERA-Befehl fur Abfrage von Laufwegen innerhalb eines Geb&dudemodells (Lee 2010)

1 Space start = getSpace ("laboratory") + getSpace ("lobby");

Space end {
Space.area > 600;
Space.Floor.number > 0;
Space.Floor.height > 10;
Space.name = "office";}

o) U1 b W N

~J

Path myPath = getPath(start, end);
8 get (myPath) ;
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Abbildung 18: Ergebnis der Laufwegeanalyse mit BERA (Lee 2010)

Zwar konzentriert sich die Entwicklung von BERA sehr stark auf die Formulierung von
rdumlich bzw. geometrisch orientierten Richtlinien, jedoch werden innerhalb des vorgestellten
Ansatzes viele Instrumente prisentiert, die den Grundstein fiir eine beachtliche Ausweitung
dieser Sprache legen. Somit kann BERA als der fortschrittlichste Ansatz im Bereich der
sprachbasierten Ansdtze zum Automated Code Compliance Checking angesehen werden.

3.1.3 Ontologische Ansatze

Der Begriff Ontologie stammt aus dem Altgriechischen und setzt sich aus den beiden Woértern
dv (etvan) ,seiend“ und Adyog ,,Lehre* zusammen. In seiner urspriinglichen Bedeutung
beschreibt der Begriff eine Disziplin der theoretischen Philosophie, die sich mit der Lehre alles
Seienden beschiftigt. Im Vergleich zu der bereits vorgestellten Deontologie (siche Abschnitt
3.1.1.3) behandelt die Ontologie Fragestellungen iiber die Existenz und Beschaffenheit von
Objekten und Systemen. Zur Vollstdndigkeit ist in Abbildung 19 eine Auflistung verschiedener
philosophischer Theorien und deren Zusammenhang mit logischen Familien sowie den
Datenmodellen der Computerwissenschaften aufgefiihrt.

Comparative criterion Ontology Axiology Deontology
Philosophical theory that the model Theory of existence Theory of value Theory of rights and
originates from obligations
Application area Domain system representation Value assessment Normative reasoning
Types of concepts represented in the model Concepts of the domain Concepts of values and valuation Concepts of normative reasoning
Type of logic used First order logic Axiological logic Deontic logic

Abbildung 19: Auflistung der verschiedener logischer Familien (Salama und El-Gohary 2013)

Der Begriff Ontologie beschreibt in den Computerwissenschaften eine Darstellungsweise eines
spezifischen Wissensgebiets, einer sogenannten Doméne, welche die Semantik (Bedeutung)
des Gebietes erfassen kann. Dieses bedeutet, dass die Ontologie in der Lage ist zu ,,verstehen®,
welche Informationen in ihr selbst gespeichert sind und wie diese entsprechend verarbeitet
werden miissen. Dieses Selbstverstdndnis der Ontologie kann mit Hilfe einer Taxonomie, einer
Logik und Relationen, also der Darstellung von den internen Zusammenhéngen, gebildet
werden (Furrer 2014).

Gruber (1993) definiert die Ontologie als eine ,formale explizite Beschreibung einer
gemeinsam verwalteten Konzeption“. Eine Ontologie unterliegt einer formellen Struktur,
beinhaltet somit eine Logik und ist dadurch fiir Mensch und Maschine interpretierbar.
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Gleichzeitig beschreibt sie die Wissensgebiete explizit, d.h. Informationen werden auf Anfrage
eindeutig zuriickgegeben und es kommt zu keinen Inkonsistenzen im Datenmodell (Genesereth
und Nillson 1987). Nicht zuletzt soll eine Ontologie die Informationen einer Doméne so
beschreiben, dass sie in simtliche Richtungen austauschbar sind und mit anderen ontologischen
Wissensbereichen verkniipft werden kdnnen. Dieser Grundgedanke fiihrte in der Neuzeit zu der
Idee des sogenannten Semantic Web, einer einzigen vernetzten ontologischen Datenbasis,
welche alle Doménen verwaltet und die entsprechenden Daten bei Bedarf abrufen kann. Daher
lassen sich viele weitere Definition einer Ontologie finden, die den Fokus vermehrt von der
Taxonomie, der Klassenhierarchie, auf die netzwerktechnische Verkniipfung der einzelnen
Ontologien untereinander legen, wie beispielsweise bei Guarino und Giarette (1995).

Allen diesen Definitionen ist gemein, dass sie der Ontologie alle notwendigen Komponenten
zuordnen, welche bereits in den logik- als auch sprachbasierten Ansétzen (siche Abschnitt 3.1.1
und 3.1.2) zum Code Compliance Checking verwendet wurden. Die folgenden Unterkapitel
beschreiben ausgewéhlte Ansitze, welche mit Hilfe einer Ontologie entweder eine theoretische
Basis fiir das Automated Code Compliance Checking bilden oder dariiber hinaus den Prozess
der Konformititsiiberpriifung umsetzen.

3.1.3.1 OWL

Zur Beschreibung einer Ontologie wurde vom World Wide Web Consortium (2014) die
Auszeichnungssprache Ontology Web Language (OWL) entworfen. Diese Sprache beschreibt
den Informationsgehalt einer Ontologie mit Hilfe der drei grundlegenden Sprachebenen OWL
Lite, OWL Description Logic und OWL Full (Joo-Sung, et al. 2008).

Fiir die Erstellung einer Ontologie muss zunichst eine Basisstruktur fiir die Klassenhierarchie
gebildet werden. Dieses kann mittels der ersten Sprachebene OWL Lite aufgestellt werden,
indem die grundlegenden Klassen gemif der Auszeichnungs-Syntax von OWL und mit Hilfe
des graphisch-logischen Formulierungssystems Resource Description Framework (Pan 2009,
Pauwels, et al. 2010) deklariert werden. In

Code 11 ist ein Beispiel fiir eine Deklaration von Klassen und Instanzen dargestellt.

Code 11: Ubersetzung einer Klassenhierarchie in OWL (Kost 2013)

Region 1 <owl:Class rdf:ID="Region”/> // Klasse
A
2 <owl:Class rdf:ID="Stadt”> // Klasse
Stadt 3 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Region”/>
A 4 </owl:Class>

@ 5 <Stadt rdf:ID="Munchen”> // Instanz

Auf Basis dieser Klassenhierarchie kann nun die logische Ebene der Ontologie hinzugefiigt
werden. Die OWL Description Logic beinhaltet eine definierte Menge an logischen Operatoren,
die fiir einzelne, aber auch mehrere Klassen eingesetzt werden konnen. Eine Auflistung solcher
Operatoren ist in Abbildung 20 aufgefiihrt.




3 Stand der Wissenschaft 32

Logical semantics Description | Example statement
General “not a building
-C concept component”
negation
Qualified | “bigger in size for a cerlain
< RC >z RC number relationship of a class C”

restrictions
R =<yz>|<z,y>€R Inverse roles | “Contains is the inverse of
[sInsideOf.”
“Praduct is the descendant
of object and element is
(€z,y>c R) A (€y,z >€ R) Transitive | the descendant of product.
= (c: z,z >€ R) Roles So element is the
descendant of object.”

Abbildung 20: Auflistung logischer Operatoren der OWL Description Logic (Joo-Sung, et al. 2008)

Die logische Ebene wird mit Hilfe von relationalen Objekten gebildet, die die einzelnen
ontologischen Klassen zueinander ins Verhiltnis setzen. Ein Beispiel fiir eine solche Relation
und die zugehdrige Ubersetzung innerhalb von OWL ist in Code 12 dargestellt.

Code 12: Beispiel fiir eine logische Relation im ontologischen Modell und die zugehérige OWL-Ubersetzung
(Joo-Sung, et al. 2008)

isLargerThan isLargerThan

1 <owl:ObjectProperty rdf:ID=,isLargerThan"> // Relation
2 <rdfs:type rdf:resource="&Person ; TransitiveProperty"/>

3 </owl:ObjectProperty>

4 <owl:Class rdf:ID=,Rooml">

5 <isLargerThan ref: resource="#Room2”/>

6 </owl: Class >

7 <owl:Class rdf:ID=,Room2">

8 <isLargerThan ref: resource="#Room3” />

9 </owl: Class >

Diese beiden Sprachebenen setzen ein ontologisches System zusammen und beschreiben dieses
umfassend. Ein einfaches Beispiel fiir ein solches Gesamtsystem ist in Code 13 dargestellt.
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Code 13: Beispiel fiir ein vollstandiges ontologisches Modell und die zugehérige OWL-Ubersetzung (Kost 2013)
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<owl:ObjectProperty rdf:ID=,wohntIn">
<rdfs:domain rdf:resource="#Person"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Gebiet"/>
</owl:0ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:ID=,bewohntStadt">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#wohntIn"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Stadt"/>
</owl:ObjectProperty>

<owl:DataTypeProperty rdf:ID=,Alter">
<rdfs:domain rdf:resource="#Person" />
<rdfs:range rdf:resource="&dt;Alter"/>

</owl:DataTypeProperty>

Joo-Sung et. al. (2008) haben das Prinzip der Ontologie mit Hilfe von OWL und dem IFC-
Datenmodell an dem Pilotprojekt ,,Gunpo Worker’s Welfare Centre* auf das Bauwesen
angewendet. Auf Grundlage einer Klassenhierarchie des Gebdudemodells (siche Abbildung 21)
lassen sich iiber Relationen und logische Operatoren Randbedingungen definieren.

[ S

ndoor
Space

@@ee@@

TG

Sutsclass (one 10 many)

Subclass (ene to one}
Depioyod_to
Has

Abbildung 21: Vereinfachtes ontologisches Klassenmodell fiir ein Gebdudemodell im IFC-Format
(Joo-Sung, et al. 2008)
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Durch die Definition der relationalen Objekte innerhalb der Klassenhierarchie, wie diese in
Code 12 vorgestellt wurden, konnte eine Reihe von Randbedingungen fiir die Gestaltung eines
Grundrisses (siche Abbildung 22) implementiert werden.

Subclass Constraints of a building I
* Total_m'=900(m*)

General | Total breadth=35m
* Total width=50m o H
* buildingE 4 object.space & floor & story & wall ﬁ
* 3= number_of Building.babyroom

50(=Tm~7m) minimum _size_of each_babyroom
* 2= number_of Building.babyclass

30(=6m~5m) minimum _size_of each_babyclass o B
* 1=number of Building displayroom

140<size of each displayroom=160
* 1=number of Building.utility al o

100<=size_of each utility=110
* 1=number_of_ Building.teacher's room
* 2=number of Building stairwell " ] o e
* 4= number_of Building.toilet

Rooms

* Three toilet Edlocated next to babyroom

T
|

30=size of each toilet=35

Toilet
* one toilet £ 4located next to displayroom

40=minimum_size of toilet 4 H

Stairway

* Two stairwayEdlocated on the each corner ‘ ‘ T

* stairwayE J connects_story

Abbildung 22: Randbedingungen fur die Gestaltungsplanung eines Grundrisses (Joo-Sung, et al. 2008)

Da es sich hierbei jedoch lediglich um eine feste Implementierung in einem Beispielprojekt
handelt, kann dieser Ansatz lediglich als Tragfahigkeitsnachweis angesehen werden.

Eine deutlich praxistauglichere Umsetzung wurde von Zhang und Raja (2010) entwickelt, die
fiir das ontologische Datenmodell eines Gebdudes eine Softwarearchitektur fiir Datenzugriffe
entworfen haben (siehe Abbildung 23). Diese Software ist in der Lage auf eine konkrete
Fragestellung oder Anfrage iiber eine ontologische Datenbank einen konkreten Riickgabewert
zu geben.

@ﬁ ~Wie hoch ist der Tréiiger im ersten Stock?”

. Assistant Service other
Core Service e . . .
Dicitionary Service Assistant Services

Ontology

Abbildung 23: Softwarearchitektur fiir einen Datenzugriff auf das ontologische Gebaudemodell
(Zhang und Raja 2010)
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3.1.3.2 IfcOWL

Eine Ursache fiir die Entwicklung der Ontologie in den Computerwissenschaften ist auf die
Interoperabilitéits-Probleme der existierenden Datenformate zurlickzufiihren. Viele der bereits
vorgestellten Ansitze verwenden beispielsweise den offenen IFC-Standard, um in moglichst
viele Richtungen kompatibel zu sein. Gleichzeitig bringt dieses Datenformat grundlegende
Probleme mit sich, welche Beetz et al. (2009) auf drei Ursachen zuriickfiihren:

., Lack of formal rigidness “:

Die Beschreibung des Produktmodells mittels IFC basiert nicht auf einer strengen bzw. starren
mathematischen Grundlage. Mittels Algorithmen, Axiomen und Theoremen kdnnte ein Modell
intelligent gestaltet werden, so dass es auf dulere Veranderungen reagieren kann und dabei die
innere Konsistenz bewahrt.

— ,,Limited reuse and interoperability

Das STEP-Format und die EXPRESS-Sprache, auf welchem der IFC-Standard beruht, sind
nicht in allen Bereichen der Computerwissenschaften verbreitet und so gestaltet sich ein
Austausch von Informationen mit anderen Wissensgebieten ab einem gewissen Punkt als sehr
schwierig. Ziel sollte es sein, dass sdmtliche ontologische Systeme, die eine Doméne
beschreiben, auch miteinander verkniipft werden konnen.

., Lack of built-in distribution *:

Nach der Vorstellung einer vollstindig vernetzten, digitalen Welt miissen alle Elemente einer
Einheit modular austausch- und verteilbar sein. Von der Organisation buildingSMART (2014),
die grundlegend zu der Entwicklung des IFC-Standards beigetragen hat, sind zwar fiir das IFC-
Datenformat grundlegende Regeln fiir den Umgang mit diesem Datenmodell definiert worden,
jedoch lassen sich die Datenobjekte des IFC sehr frei verwenden. Die fehlende, aber zwingend
erforderliche Struktur in der Syntax des IFC-Standards verhindert, dass Daten einheitlich
gespeichert werden und daher bildet dieses Format keine passende Grundlage fiir einen
modularen Austausch von Informationen.

Eine Losung des Problems bieten Beetz et al. (2009) an dieser Stelle mit der IfcOWL, einer
Kombination des IFC-Datenformates und der bereits vorgestellten OWL. Dabei handelt es sich
nicht um eine Mischform, sondern vielmehr um eine Abbildung des IFC-Formates auf die
OWL, um die Modelldaten auf ein ontologisches Niveau zu heben.
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structural-
loadres. (193]

Controlext (47]

Abbildung 24: Klassenhierarchie des IFC-Datenmodells fiir IfcOWL (Beetz, van Leeuwen und de Vries 2009)

Wie bereits bei den vorigen Ansitzen, liegt auch hier eine Klassenhierarchie — in diesem Falle
die des IFC-Datenmodells - zu Grunde (siche Abbildung 24). Mittels dieser Taxonomie kann
der Informationsgehalt eines IFC-Modells tiber fest implementierte Abbildungsroutinen auf ein
ontologisches Schema abgebildet werden. Wie diese einzelnen Klassen ontologisch definiert
und voneinander abhdngig sind, ist in der sogenannten Terminology Box auf Basis des RDF
hinterlegt und zusammengefasst. Eine beispielhafte Ubersetzung solcher Klassen von der
EXPRESS-Sprache in IfcOWL ist in Code 14 & Code 15 dargestellt.

Code 14: Vereinfachte Klassendeklaration in EXPRESS (Beetz, van Leeuwen und de Vries 2009)

1 ENTITY IfcElement

2 ABSTRACT SUPERTYPE OF (ONE OF (IfcBuildingElement,

3 IfcFurnishingElement, [..]))
4 END_ENTITY;

5 ENTITY IfcBuildingElement

6 ABSTRACT SUPERTYPE OF (ONE OF (IfcDoor, IfcWall, IfcSlab, [..]))
7 SUBTYPE OF (IfcElement)

8 END_ENTITY;

©) ENTITY IfcDoor

10 SUBTYPE OF (IfcBuildingElement)

11 END ENTITY;
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Code 15: Ubersetzung der vereinfachte Klassendeklaration in IfcOWL (Beetz, van Leeuwen und de Vries 2009)

1 :IfcElement

2 a owl:Class ;

3 rdfs:subClassOf owl:Thing

4 :IfcBuildingElement

5 a owl:Class ;

6 rdfs:subClassOf : IfcElement ;

7 owl:disjointWith : IfcFurnishingElement
8 :IfcDoor

9 a owl:Class ;

10 rdfs:subClassOf : IfcBuildingElement
11 owl:disjointWith : IfcWall, : IfcWindow

Nachdem nun das IFC-Klassenmodell auf dieses ontologische Modell abgebildet wurde,
konnen auch die einzelnen Instanzen iibertragen werden. Hierfiir ist die sogenannte Assertion
Box zusténdig, welche die einzelnen Instanzen des Gebdaudemodells den ontologischen Klassen
der Terminology Box zuordnet. Die Struktur des gesamten Abbildungsprozesses ist in
Abbildung 25 veranschaulicht.

Every ,Building” has-a ,Level above sea”

TBox (Terminology)
Entities

RDF ( vgl. UML/ERM)

IFC ! M fcOWL

ABox (Assertion)
Instances

VillaSavoy* is-an-instance of ,Building”

Abbildung 25: Schematische Abbildung des IFC auf IfcOWL (Beetz, van Leeuwen und de Vries 2009)

Beetz et al. (2009) stellen auBerdem ein Java-basiertes Tool! als Prototyp fiir diese Ubersetzung
zur Verfliigung und machen so einen ersten Schritt in Richtung der Automatisierung dieses
Prozesses.

Neben der Entwicklung von IfcOWL existieren noch einige weitere Ansitze, die auf dhnliche
Art und Weise versuchen, das Prinzip der Ontologie auf ein Gebdudemodell und somit auf das
Bauwesen zu libertragen. Eine ausfiihrliche Beschreibung und Analyse weiterer OWL-basierter
Ansitze geben Pauwels et al. (2010).

! https://github.com/mmlab/IFC-to-RDF-converter



https://github.com/mmlab/IFC-to-RDF-converter
https://github.com/mmlab/IFC-to-RDF-converter
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3.1.3.3 C3R

Yurchyshyna et al. (2008) konzentrieren sich bei ihren Forschungen nicht auf den eigentlichen
Ubersetzungsprozess des Automated Code Compliance Checking, sondern vielmehr auf den
Aufbau einer ontologischen Wissensbasis, mit der schlieBlich eine Konformitatsiiberpriifung
moglich sein soll. Umgesetzt wurde dieser Ansatz von Yurchyshyna und Zarli (2009) innerhalb
des Softwaretools C3R (Conformance Checking in Construction with the help of Reasoning),
welches einen halb-automatisierten Uberpriifungsprozess erlauben soll.

Zur Erstellung dieser Wissensbasis miissen zundchst die gewiinschten Vorschriften im
Knowledge Acquisition Module von C3R mittels der Protocol And RDF Query Language
(SPARQL) formuliert werden. Yurchyshyna et al. (2008) beschrinken sich in ihrem Ansatz auf
raumlich orientierte Richtlinien zur Barrierefreiheit, die der elektronischen Datenbank CD
REEF entstammen. Die SPARQL-Ubersetzung einer solchen Beispiel-Richtlinie ist in Code 16
aufgefiihrt.

Code 16: Formulierung einer Vorschrift in SPARQL
(Yurchyshyna, et al. 2008)

Constraint: “The minimum width of a door is 90 cm”

select ?door display xml

where

{ ?door rdf:type ifc:IfcDoor

OPTIONAL { ?door ifc:overallWidth ?width
FILTER ( xsd:integer (?width) >= 90)}
FILTER (! bound( ?width) )}

a s w NN

Erst in einem zweiten Schritt des Konzeptes kommt die Theorie der Ontologie zum Tragen.
Aus den in SPARQL verfassten Vorschriften, wird mit Hilfe der OWL (siehe Abschnitt 3.1.3.1
oben) ein ontologisches Schema formuliert. Parallel hierzu werden alle fiir dieses Schema
relevanten Daten eines IFC-Gebdudemodells in dem ifcXML-Format (buildingSMART 2014),
eine auf das IFC-Datenformat zu geschneiderte Abwandlung der Markup Language, aufbereitet
und anschliefend auf das ontologische Schema abgelegt. Bisher laufen alle Prozessschritte der
Ubersetzung nicht selbststéindig, sondern miissen von einem Experten begleitet werden, der
sein Fachwissen tliber diverse Hilfsmittel -insbesondere mit Graph-basierten Schemata in RDF-
in den Uberpriifungsprozess einbringt. Daher kann an dieser Stelle lediglich von einem halb-
automatisierten Prozess gesprochen werden (Yurchyshyna, et al. 2008).
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Abbildung 26: Schematischer Ablauf in C3R (Yurchyshyna und Zarli 2009)

Das mit den Gebdudedaten besetzte ontologische Schema bildet schlielich die Wissensbasis,
auf welche die einzelnen oder kombinierten SPARQL-Anfragen angewendet werden konnen.
Technisch gesehen basiert die Durchfiihrung einer solchen Suchanfrage auf einer Graphen-
Projektion, einem sogenannten Homomorphismus von zwei Graphen, welche die Validierung
einer Wissensbasis erlaubt. Hierzu wird die Aussage der Suchanfrage, die prinzipiell auch den
Inhalt einer Vorschrift enthalten kann, so in einen RDF-Graphen tiibersetzt, dass dieser das
Gegenteil der Anfrage aussagt, also z.B. (vgl. Code 16)

,, The width of the door is less than 90cm”

AnschlieBend kann der Graph hinsichtlich seines Wahrheitsgehalts an der ontologischen
Wissensbasis {iberpriift werden. Ist das Ergebnis dieser Uberpriifung eine Schnittmenge von
Anfrage und Ontologie, so entspricht mindestens ein Element des Gebdudemodells der
gegenteiligen Vorschrift und somit ist die Konformitdt von Regelwerk und Modell nicht
gegeben (Yurchyshyna, et al. 2008). Ein schematischer Aufbau dieser einzelnen Module und
der Suchanfrage selbst ist in Abbildung 26 dargestellt.

3.1.4 Code Compliance Checking auf BIM-Plattformen

Mit zunehmender Bekanntheit und Akzeptanz des Building Information Modeling in den
vergangenen Jahrzehnten haben auch die Entwicklungen rund um diese digitale Methode
weltweit zugenommen. Zu diesen zédhlen insbesondere die meist staatlichen Bestrebungen,
zentrale Plattformen fiir digitale Gebdudemodelle zu entwickeln und mit deren Hilfe
Bauprojekte und deren Prozesse zu optimieren. Diese zentralen Datensysteme stellen nicht nur
grundlegende Funktionen im Umgang mit den Gebdudemodellen zur Verfiigung, sondern
dienen iiberdies als Ausgangspunkt fiir die Entwicklung von zuséitzlichen Funktionalititen rund
um den Lebenszyklus eines Bauwerkes.

Die folgenden Unterkapitel stellen die Entstehung und Funktionsweise verschiedener BIM-
Plattformen sowie zugehorige Entwicklungen im Bereich der automatisierten
Konformititsiiberpriifungen vor.
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3.1.4.1 CORENET & FORNAX

Im Jahr 1995 wurde von der Regierungsbehdrde BCA in Singapur (2006) die Entwicklung der
sogenannten CORENET-Plattform mit der Intention gestartet, simtliche Informationen eines
Bauprojektes zentral zu speichern und mit Hilfe von digitalen Werkzeugen die Bauprozesse zu
optimieren. Eines dieser Instrumente ist die Applikation CORENET BP-Expert, welche zum
Ziel hatte, eine erste Konformitétsiiberpriifung von digitalen, zweidimensionalen Zeichnungen
in den Bereichen Barrierefreiheit und Feuerschutz zu ermdéglichen.

Im Jahr 1998 wurde das Datenmodell der CORENET-Plattform auf das IFC-Datenmodell (ISO
16739:2013) umgestellt und somit um eine dreidimensionale Konformitétsiiberpriifung
erweitert. Die aktuelle Version des Tools wurde unter dem Namen CORENET e-Plan Check
im Jahre 2002 veroffentlicht und bietet eine Konformitétsiiberpriifung von Gebaudemodellen
und einem grofBen Teil der singapurischen Regelwerken der Bereiche Gebdudesteuerung,
Barrierefreiheit, Brandschutz und Umweltgesundheit (Dimyadi und Amor 2013,
buldingSMART 2014).

Die Uberpriifung von Modell und Regelwerken innerhalb von CORENET basiert auf fest
einprogrammierten Routinen, welche fiir den Nutzer nicht einsehbar sind. Es handelt sich dabei
um eine sogenannte Black-Box-Methode (von Bertalanffy 1972), welche lediglich die Eingabe-
und Ausgabeinformationen zur Verfligung stellt. Der eigentliche Verarbeitungsprozess der
Informationen ist fiir den Nutzer nicht sichtbar und bietet daher nur geringen Spielraum fiir
zusitzliche Prozesse, wie beispielsweise die Plausibilititspriifung der erhaltenen Ergebnisse.

Der Uberpriifungsprozess von CORENET teilt sich grundlegend in drei Phasen und orientiert
sich dabei an dem Informationsgehalt des zu tiberpriifenden Datenmodells. In einer ersten Phase
wird Uiberpriift, welche Daten direkt aus dem Informationsgehalt des Modells verwendet werden
konnen und welche Datensétze auf Umwegen bezogen werden miissen. Anschlieend wird auf
erweiterte, untergeordnete Informationsebenen des Modells zugegriffen, um diese nicht direkt
vorhandenen Informationen zu erhalten. Sollten auch auf dieser Ebene diese Informationen
nicht verfiigbar sein, wird schlieBlich in einem letzten Schritt die fehlende Information aus
bereits vorhandenen Daten iiber Routinen abgeleitet (Eastman, Lee, et al. 2009b).

Um eine solche Aufbereitung des Datenmodells in den beiden letzteren Prozessschritten zu
ermoglichen, wurde parallel zu CORENET mit FORNAX von der Firma novaCITYNETS (2014)
eine objektorientierte C++-Bibliothek geschaffen, welche die Regelwerke als einzelne,
semantische Objekte abbildet und diese in das Datenschema des IFC-Modells eingliedert.

Durch den Zugriff der FORNAX-Objekte auf die Informationen des Gebaudemodells ist es nicht
nur mdglich, die Routinen zur Datenbeschaffung, sondern auch Uberpriifungsroutinen zu
formulieren und diese direkt in dem Datenmodell zu speichern. Ein Beispiel fiir Funktionen
eines solchen FORNAX-Objekts ist fiir ein Treppenhaus in Abbildung 27 dargestellt (Eastman,
Lee, et al. 2009Db).
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IsPressurized Checkifthis exit staircase shaft requires pressurization
Tst Stzf!i.___ gbslgli‘daergas! to GetFireRating Get the fire-rating of this exit staircase shaft.
ground leval GetDischargelevels Fetch all dischargelevels from this shaft. Calculate the
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SwingDirection Calculate the swingdirection relative to thisshaftfora
givendoor.

Abbildung 27: Beispiel fur die Funktionsweise eines FORNAX-Objektes (Eastman, Lee, et al. 2009b)

Da viele Informationen im Bauwesen stark geometrisch orientiert sind, bieten die FORNAX-
Objekte mit Hilfe der Entwickler-Umgebung OpenCASCADE und dem Geometrie-Kern ACIS
umfassende Moglichkeiten, geometrische Operationen zu formulieren (Open CASCADE
Technology 2014, Spatial Corp. 2014). So kann mit Hilfe der Objekte der Uberpriifungsprozess
innerhalb des CORENET-Systems vervollstindigt werden, indem alle fiir den Prozess
notwendigen Daten gesammelt oder aber {iber Routinen aufbereitet werden. In Abbildung 28
ist der strukturelle Aufbau dieses Uberpriifungsprozesses abgebildet.

Clause 1
Clause 2
Clause 3

Built-in Common Rules

FORNAX Checking Engine

FORNAX Objects

FORNAX Geometry Engine & Services
IFC Building model repository

Abbildung 28: Struktur eines CORENET-Projektes (Eastman, Lee, et al. 2009b)

Die Entwicklung von CORENET stellt einen der frithesten, aber auch heute noch einen der
fortschrittlichsten Ansétze zur automatisierten Konformitétsiiberpriifung von Regelwerken und
Gebédudemodell im Bauwesen dar. Im Jahr 2008 wurden die singapurischen Regelwerke IBP
(Building Plan) zu 92 % und IBS (Building Service) zu 77 % von CORENET abgedeckt und
von anndhernd 2500 Unternehmen der AEC-Branche genutzt (Eastman, Lee, et al. 2009b).
Parallel gibt es einige weitere Ansitze, die die Idee der der FORNAX-Objekte aufgreifen und
weitere Regelwerke erfassen, wie beispielsweise die Entwicklung von Xu, Solihin und Huang
(2004).
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3.1.4.2 EXPRESS Data Manager & DesignCheck

Parallel zu den Entwicklungen in Singapur wurde im Jahr 1998 von dem norwegischen
Technologieunternehmen Jotne EPM Technology (2014) die Kollaborations-Plattform Express
Data Manager (EDM) geschaffen. Diese basiert auf einer objektorientierten Datenbank, welche
mit der 1SO-zertifizierten EXPRESS-Sprache (ISO 10303-11) arbeitet und darauf ausgerichtet
ist, Produktdatenmodelle mehrerer Ingenieurdisziplinen zu verwalten. In Abbildung 29 ist ein
schematischer Aufbau des EDM-Systems dargestellt.

S EXPRESS Data Manager™
EDMserver™

EDMmodelServer™
EDMexpressVM™

EDMinterface™ EDMdeveloperSeat™

“ N _
EDMvisualExpress™ \\‘\\C\ EDMmodelMigrator™

EDMmodelChecker™
EDMmodelConverter™

Abbildung 29: Aufbau des EDM (Jotne EPM Technology 2004)

Die Datenmodellierungs-Sprache EXPRESS dient innerhalb des EDM dazu, ein hohes Maf3 an
Flexibilitit im Umgang mit den komplexen Datenmodellen zu erreichen. EXPRESS ist ein Teil
des Standard for the exchange of product model data (STEP, ISO 10303), einem weit
verbreiteten Format fiir Produktdatenmodelle, und ermoglicht dem EDM daher die
Kompatibilitit mit einer groBen Anzahl von verschiedenen Datenmodell-Formaten. Uber ein
integriertes Konvertierungsmodul, dem sogenannten EDMmodelConverter, konnen die
gespeicherten Datenmodelle mit einer geringen Fehleranfilligkeit auf andere Formate
abgebildet werden. Das EDM-Datenbanksystem ist somit insbesondere auch mit dem IFC-
Datenformat kompatibel, welches ebenfalls auf der EXPRESS-Sprache basiert (L. Ding, et al.
2004).

Von Jotne EPM Technology selbst steht neben dem Datenkern der EDM-Plattform bereits eine
Vielzahl weiterer Module zur Verarbeitung der Daten zur Verfligung. Im Bereich der
Konformitdtsiiberpriifung ermoglicht das herstellereigene Modul EDMmodelChecker,
Vorschriften mit Hilfe der EXPRESS-Sprache zu formulieren und anschlieBen auf die
Informationen eines gespeicherten Gebdudemodells anzuwenden (Jotne EPM Technology
2004, L. Ding, et al. 2004).

Die Offenheit und Flexibilitdt der EDM-Plattform stellt ein wichtiges Entscheidungskriterium
fiir die Bestrebungen externer Entwickler dar. Daher dient diese Plattform als Basis fiir eine
Reihe von Ansédtzen im Bereich der automatisierten Konformitétsiiberpriifung.
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Eine externe Erweiterung fiir die EDM-Plattform zum Thema Konformitétsiiberpriifung wurde
in Australien von dem Cooperative Research Center for Construction Innovation (2006) mit
dem Softwaretool DesignCheck geschaffen. Zu Beginn der Entwicklungen wurden zwar
zunidchst mehrere Plattformen als Basis fiir die Entwicklungen in Betracht gezogen, doch
aufgrund der offenen Struktur und der bereits integrierten Datenbankverwaltung, begrenzte
man schlieBlich DesignCheck auf die EDM-Umgebung (Eastman, Lee, et al. 2009b).

Ahnlich wie bereits bei dem EDMmodelChecker kénnen mit Hilfe des DesignCheck-Systems
konnen einzelne Regeln oder Regelwerke mittels der EXPRESS-Sprache als Objekte direkt in
das EDM-Datenmodell geschrieben werden. Fiir die Ubersetzung eines solchen Regelwerks
wird von den Entwicklern empfohlen, Inhalt und Struktur des gewiinschten Objektes zunachst
in Pseudocode zu definieren, um dieses erst anschlieend per Hand oder automatisiert in ein
Regelobjekt zu transformieren. Zur Veranschaulichung der Struktur eines solchen Objekts ist
ein Pseudocode-Beispiel in Abbildung 30 fiir die Zugénglichkeit von Raumobjekten dargestellt.

CLAUSE 7: DOORWAYS, DOORS AND CIRCULATION SPACE AT
DOORWAYS

Clause 7.1 Provision of Entrances
Description:

The requirements for entrances to buildings are as follows:
(a) Accessible entrances shall be incorporated in an accessible path of travel.

Performance Requirements:

There is an vninterrupted path of travel from an accessible entrance to an
accessible space required.

Objects:
{Space, Door}
Object Properties:

{Door_external, Door_accessible, Door_type. Door_width, Space_accessible,
Space_identification, Space_area}

Object Relationship:
{Contain (Space, Door)}: {Adjacent (Space, Space)}

Domain-specific knowledge for Interpretation:
(to be implemented with fimctions, procedures, etc.)

AssessibleExteriorDoor (Doors)

{IF Door_exterior and Door_accessible are found, THEN return
AccessibleExteriorDoors}

AccessibleEntranceSpace (AccessibleExteriorDoors)

{IF AccessibleExteriorDoors are contained by Spaces, THEN return
AccessibleEntranceSpaces}

AccessibleSpaceRequired (Spaces)
{IF Space_assessible is found. THEN return AccessibleSpacesRequired}

A _Path_from_AccessibleEntranceSpace_to_AccessibleSpaceRequired
(Spaces, Doors)

{IF Spaces and Doors are located in the path from
AccessibleEntranceSpace to AccessibleSpaceRequired, THEN return a
set of the Spaces and a set of the Doors}

Criteria_for_anUninterruptedPath

{IF Spaces and Doors located in the path satisfy the requirement of
Door_width, Door_type, Space_area. etc. THEN return TRUE}

Abbildung 30: Pseudocode-Darstellung einer Norm fiir DesignCheck (L. Ding, et al. 2006)

Um ein Regelwerk-Objekt in DesignCheck zu definieren, miissen zunidchst die fiir die
Uberpriifung relevanten (Bau-)Objekte und deren zugehdrige Parameter deklariert werden. Da
diese Objekte sehr hdufig untereinander in einer bestimmten, beispielsweise einer rdumlichen,
Beziehung stehen, muss auch dieses Verhéltnis definiert werden. AbschlieBend kdnnen nun auf
Basis dieser Deklarationen die eigentlichen Anweisungen iibersetzt werden, welche sich auch
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aus mehreren Teilen zusammensetzen konnen. Jede dieser einzelnen Teilfunktionen beschreibt
mit Hilfe einer Implikation, den deklarierten Objekten und Parametern die Anweisungen,
welche gemeinsam den Uberpriifungsprozess zusammensetzen.

In dem vorliegenden Beispiel aus Abbildung 30 werden zunéchst die Datenobjekte Raum und
TUr deklariert und deren zugehorige Parameter definiert. In den Relationen wird erkldrt, dass
die beiden Objekte in einer bestimmten Abhéngigkeit stehen, da ein Raum eine Tur enthélt und
die Raume untereinander benachbart sind. Mit Hilfe dieser Angaben konnen anschlieend
mehrere Entscheidungsfille formuliert werden, welche wiederum den gesamten Prozess der
Konformititsiiberpriifung bilden.

Zwar ist die Beschreibung eines Informationssystems mittels dieser Syntax sehr umfassend,
jedoch kann es Inhalte innerhalb einer Norm geben, welche sich nur unzureichend mittels des
Pseudocodes beschreiben lassen. Fiir solche Fille wurde eine Darstellung von Algorithmen mit
Hilfe von Graphen entwickelt, welche im Gegensatz zu dem Pseudocode in der Lage ist, diese
Inhalte abzubilden. In Abbildung 31 ist ein solcher Graph dargestellt, welcher beispielhaft den
Algorithmus zur Ermittlung einer behindertengerechten Route durch ein Gebdude gemil der
australischen Norm AS 1428.1 darstellt. Innerhalb des Graphen ist beschrieben, wie sich die
behindertengerechte Zugénglichkeit eines Raumes durch seine Nachbarschaft zu einem anderen
angrenzenden Raumes auswirkt.

Lift
Is_entrance=F

WC
_Disabled

Is_entrance=F

Office1

Is_entrance=F

Corridor2

Is_entrance=F

\ I

Entrance
Is_entrance=T

Office2

Is_entrance=F

Corridor1
Is_entrance=F

Abbildung 31: Graphische Unterstutzung der Formulierung von Algorithmen in DesignCheck

(Eastman, Lee, et al. 2009b)
Um eine Angliederung eines Regelwerk-Objektes an das EDM-Datenmodell moglichst einfach
zu gestalten, wird dieses ebenfalls in die EXPRESS-Sprache iibersetzt und kann somit sehr
einfach in der Datenbank gespeichert werden. Der objektorientierte Ansatz bringt aulerdem
den Vorteil mit sich, dass unabhingig zu dem Datenmodell eine Bibliothek von einzelnen
Prozessen bzw. Routinen entsteht, auf welche bei der Erstellung weiterer individueller Prozesse
zuriickgegriffen werden kann (Eastman, Lee, et al. 2009b).

Der schematische Ablauf eines vollstindigen Uberpriifungsprozesses mit DesignCheck in dem
EDM-System ist in Abbildung 32 dargestellt. Aus externen CAD-Programmen eingelesene
Informationen koénnen zunidchst liber vom Anwender vorgegebene Schemata auf die
Uberpriifung hin vorbereitet werden. Diese vorbereiteten Datenteilmengen konnen
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anschliefend mit Hilfe der in der Datenbank gespeicherten Regelwerk-Objekten iiberpriift
werden (L. Ding, et al. 2004).

CAD Systems

Design Information Modelling

| CAD Appl | | CAD App? | CAD App3 |
A
| IFC Model 2.0 | | IFC Model 2x | |
EDM Database User
Interface
Models
(Design Information) * Open a design
* Choose a part of
Model Schema Data Model () the building
codes
F l * Check the
Model a_1 design against a
part of the
building codes
1T £

= Produce a report
Design Verification

Domain Knowledge Based Rule Schema

Domain 111
Domain IT}

- pchema_Il
Domain 1 o 1o5chema 11 —
RuleSchema_l| —

I

Building Codes

Abbildung 32: Aufbau von DesignCheck (L. Ding, et al. 2004)

Die Ergebnisse der Uberpriifung werden dem Anwender in Form von XML- bzw. HTML-
Dokumenten aufbereitet und beinhalten detaillierte Informationen zu dem Prozess selbst und
den einzelnen untersuchten Objekten enthalten. Durch ein interaktives Userinterface (sieche
Abbildung 33) soll abschlieBend insbesondere eine Plausibilititsiiberpriifung der Ergebnisse
ermoglicht werden. Eine graphische Analyse des Prozesses ist derzeit noch nicht mdglich, diese

soll jedoch in einer kiinftigen Version des Systems ebenfalls verfligbar sein (L. Ding, et al.
2000).

§:Desion Check Report o
DESIGN CHECK REPORT Design Check Report
desfign Date: Date: 21-10-2005
Code:
¢ e Project Project: civic
Results Al x: Printer Friendly o . - u . . u - o - .
Resulls Clause | ObjectType | ObjectName Space Name. oo || [ 20 SN s S P RS B R ] 5 crca
(COMPUANCE LFT UFT_07 UFT_07 There is a path of travel be e
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& albe) Check Results
! Clause: 7_1c
Object Type. Revolving
Object Name RevohvingDoor_01
Space Name
User Input Result NON_COMPLIANCE
Object Name LIFT_07 Clause 7_13_2 Result COMPLIANCE Details. Where revolving doors or tumstiles are installed, an alternative hinged or
sliding door shall be provided
S Checker Comment no comment
| Model_information_Missing | pcker_Desiger_Co >
e Designer Comment: Non-compliance
There is a path of wavel between enirance and ifystair space
i 7 Check Results
Clause: 7_1d
pemny | Object Type: Threshold Ramp
- Object Name: All

Abbildung 33: Abschlussbericht des Uberpriifungsprozesses in DesignCheck (L. Ding, et al. 2006)
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Die Entwicklungen rund um das DesignCheck-Tool befinden sich momentan zwar noch in
einem frithen Stadium, allerdings zeigen sie bereits auf, dass dieses Planungsinstrument mit
Hilfe der EDM-Umgebung sehr flexibel und offen aufgestellt ist. Allerdings bendtigt der
Anwender trotz der definierten Syntax bei der Ubersetzung der Regelwerk-Objekte ein hohes
MaB an Fachkompetenz im Umgang mit der EXRESS-Sprache (Eastman, Lee, et al. 2009b).

3.1.4.3 Solibri Model Checker & GSA Design Guides

Der Solibri Model Checker (2014) ist eine Java-basierte Plattform der finnischen
Technologiefirma Solibri, welche urspriinglich als Qualitédts- und Validierungswerkzeug fiir
IFC-Gebaudemodelle im Jahre 2000 verdffentlicht wurde. Innerhalb des SMC werden die
Daten eines IFC-Modells automatisch auf ein proprietdres, internes Datenmodell abgebildet
und konnen anschlieend weiterverarbeitet werden. Die Abbildung zwischen den beiden
Datenmodellen basiert auf fest implementierten Routinen innerhalb des SMC und bringt den
Vorteil mit sich, dass das System in nur geringem Male fehleranfillig fiir Inkonsistenzen in
dem Modell ist. Daher hat sich der SMC in den vergangenen Jahren vermehrt zu einem
eigenstindigen und verbreiteten Werkzeug fiir Konformititsiiberpriifungen entwickelt
(Dimyadi und Amor 2013, Solibri 2014). In der aktuellen Version 9.1 bietet der SMC eine
Vielzahl grundlegender Funktionalititen an, wie beispielsweise automatisierte Uberpriifungen
zur Gestaltungsplanung (Solibri 2014).

In dem sogenannten Regelsdtze-Manager, welcher in Abbildung 34 dargestellt ist, konnen die
verschiedenen Mdglichkeiten zur Konformititsiiberpriifung von Modell und Regelwerk
verwaltet werden.

‘Wahlen Sie die Regelsétze aus, die Sie verwenden méchten @

Wahlen Sie die Regelsatze, die Sie Gberpriifen machten, in der linken Liste aus.
Die Beschreibung gibt an, was Sie mit einem Regelsatz Gberpriifen kinnen,

Regelsitze Beschreibung

Allgemeine Uberpriifung von R&umen Mit diesem Regelgatz wird auf typische Probleme
] BIM-Uberpriifung - Architektur im Zusammenhang mit R&umen geprift. Fir i
einige der Regeln wie Layer- und Flachenregeln
kéinnen projekt- oder unternehmensspezifische
Parameterwerte erforderlich sein.

f Erweiterte Uberpriifung von R&umen

{1 Fluchtweganalyse

1 Modelle fur Mechanik, Elekirik, Sanitar und Architekturmodell
{1 Raumprogramm

{1 vergleich von Modeliiberarbeitungen - Architektur

] Vergleich von Struktur- und Architekturmodellen

# Uberpriifung ven Binrichtung und anderen Objekten

] Uberschneidungen zwischen Architekturkomponentsn

<F Regelsstze hinzufiigen...

[] Ausgewahlte Regelsétze als Standard speichern { OK J I Abbrechen

Abbildung 34: Regelsétze-Manager in SMC

Die Regelsitze innerhalb des SMC sind als feste Funktionen implementiert, welche iiber eine
proprietdre Programmierschnittstelle auf die Informationen des Datenmodells zugreifen und
diese weiterverarbeiten. Diese Schnittstelle steht jedoch nicht 6ffentlich zur Verfiigung und
macht den SMC somit zu einer Black-Box-Applikation, welche keine Informationen des
verarbeitenden Prozesses sichtbar macht. Eine externe Entwicklung von neuen bzw.
individuellen Regelsétzen ist lediglich in Zusammenarbeit mit der Firma Solibri moglich
(Eastman, Lee, et al. 2009b).
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Die Konformitétstiberpriifung einer Vorschrift im SMC besteht {iblicherweise aus einer Abfolge
mehrerer einzelner Kontrollprozesse, welche nacheinander auf das Gebdudemodell angewendet
werden. In Abbildung 35 ist ein solcher Uberpriifungsprozess beispielhaft fiir eine
Fluchtwegeanalyse mit den einzelnen Prozessschritten und den graphischen Ergebnissen
dargestellt.

Datei | Modell | iberpriifen | Kommunikation | Information Takeoff | + To00 (17) BEE
{ Uberpriifen =l H @ | & Uberprufen [ Bencht | & 5 52| | 30 BB 2
Regelsatz @ E 8 & 6 X | WA ochen v @ nformatonen |(F §7 (2B 5 ~|Q QL ~|7IEH
4 Fluchtweganalyse

§ Brandmauern miissen die richtigen Wand-, Tlr- und Fenstertypen aufweisen &
§ Raume mussen in Brandabschnitten enthalten sein &
i. § Modell sollte Treppen haben &
----- § Model sollte Ausgénge haben &

i § Minimale Abmessungen von Tiren 3
- § Raume mussen mit Turen verbunden sein &
" § Ein als Notausgangsraum festegeleter Raum muss eine Fluchttiir haben -
----- § Analyse der Fluchtwege - & &

3% Ergebnisiibersicht %2 G Bericht | @ O 52

Probleminhalt 0 1 0 0 o
Problemdichte 0 0.014 L] L] o

¥ Ergebnisse

Ergebnisse

=)-{] Unzureichende Informationen [0/1]

= £3 Keine .

[~ & Keine Brandabschnitte

U &th Floor &

Trotz der Geschlossenheit des SMC-Systems gibt es auch externe Entwicklungen, welche im
Bereich des Code Compliance Checking in Zusammenarbeit mit der Firma Solibri betrieben
worden sind.

Abbildung 35: Fluchtweglberprifung in SMC

So wurde in den USA im Jahre 2003 von der Regierungsbehorde U. S. General Services
Administration (2014), die fiir das US-amerikanische Wirtschaftsministerium den groften
Anteil der 6ffentlichen Gewerbeflachen verwaltet, im Rahmen eines staatlichen Programmes
zur Forderung des Building Information Modeling unter anderem auch ein Tool zur
Konformititsiiberpriifung der Gestaltungsplanung von o6ffentlichen Gebduden entwickelt
(Eastman, Lee, et al. 2009b). Ziel dieser Entwicklung, welche in enger Zusammenarbeit mit
dem Georgia Institute of Technology betrieben worden sind, war es, bereits in sehr frithen
Phasen der Gestaltungsplanung die architektonischen Entwiirfe auf deren Eignung hinsichtlich
der geltenden Gestaltungsrichtlinien automatisiert zu iiberpriifen und somit den Planer zu
unterstiitzen. Diese Gestaltungsvorschriften, die sogenannten U.S. Courts Design Guide werden
von dem Administrative Office of the U.S. herausgegeben und beinhalten eine Vielzahl von
Raum-, Umwelt-, Sicherheit- und Gebiudetechnikanforderungen inbesondere fiir
Justizgebdude, die aufgrund des US-amerikanischen Rechtssystems besonderen Auflagen
unterliegen (Administrative Office of the U.S. Courts 2007). Uberdies fordern die Richtlinien
der GSA von den Planern die Vorlage von mindestens drei unterschiedlichen Raumkonzepten,
unter denen die Beh6rde dann den Favoriten auswihlen kann. Dieses fiihrt dazu, dass sowohl
auf Seiten der Planer, als auch auf der Seite der Behorde ein hoher Aufwand entsteht, die
Planungen hinsichtlich ihrer Eignung zu den Vorschriften zu tiberpriifen.
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Speziell fiir die Uberpriifung dieser Richtlinien wurde das Design Assessment Tool als Plug-In
fir den SMC entwickelt, welches sich auf die Einhaltung der rdumlichen Vorschriften
konzentriert und gleichzeitig auch eine Energie- und Kostenanalyse erlaubt. Ein schematischer
Ablauf einer Uberpriifung mit Hilfe dieses Planungswerkzeuges ist in Abbildung 36 dargestellt.
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Abbildung 36: Schematischer Ablauf des Preliminary-Design-Tool der GSA (Eastman 2009)

Fir die Durchfiihrung des Konformitits-Checks werden Minimalanforderungen an den
Informationsgehalt des Datenmodells, welches aufgrund der Anlehnung an den SMC im IFC-
Format gespeichert ist, gestellt. Eine entsprechende Auflistung dieser Anforderungen fiir die
jeweiligen Uberpriifungsarten wurde von der GSA und dem Georgia Institute of Technology in
dem begleitenden Dokument GSA Preliminary Concept Design BIM Guide (GIT College of
Architecture 2008) herausgegeben. Damit die Ergebnisse der Uberpriifung nicht an
Aussagekraft verlieren, wird in dem ersten Schritt die Einhaltung dieser Minimalanforderungen
an das Datenmodell tiberpriift.

Da eine Vielzahl der Richtlinien des GSA raumbasiert formuliert ist, ist der Ausgangspunkt des
DAT das Raummodell, welches tiber die Bezeichnungen der einzelnen Rdume deren Funktion
und Rolle im Gebiude zuordnet. Da diese Rolle jedoch je nach Uberpriifungsart wechseln kann,
muss das Raummodell jeweils auf die Anforderungen der Kontrolle zugeschnitten werden.
Hierzu dient eine festgelegte Zuordnung, ein sogenanntes Mapping, welches die Rdume je nach
Anforderungen umsortiert. In Abbildung 37 ist diese Zuordnung schematisch dargestellt.
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Abbildung 37: Zuordnung der Bezeichnungen von Raumen zur Vorbereitung der jeweiligen Uberpriifung
(Eastman 2009)

Mittels dieser Zuordnung der Ridume kann nun das Gebdudemodell auf die einzelnen
Richtlinien hin iiberpriift werden.

Eine der zentralen Regelungen innerhalb der U.S. Courts Design Guide stellt die Richtlinie fiir
das Sicherheitskonzept im Raumprogramm der Justizgebdude dar. Daher soll sich innerhalb der

vorliegenden Arbeit auf diese beschriankt werden.

Aufgrund der Struktur des US-amerikanischen Rechtssystems unterliegt das Gebdude in der

Aufteilung und Zugénglichkeit der Rdume besonderen Anforderungen, die in jedem einzelnen

Gestaltungskonzept eingehalten werden muss. Ein Beispiel fiir eine solche Anforderung ist in
Abbildung 38 dargestellt. Diese beinhaltet die Regelung, dass das Biiro des Staatsanwalts mit
dem Tagungsraum der Jury iiber eine Sicherheitszone zu erreichen sein muss.
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Abbildung 38: Beispiel fur eine Richtlinie des Raumkonzeptes der GSA (Eastman 2009)

Bei der Entwicklung des DAT wurden von dem Entwicklungsteam 216 solcher Regelungen in
der U.S. Courts Design Guide identifiziert und als Funktionen in das Plug-In fest implementiert.
Da viele dieser Vorschriften die Zugidnglich- und Erreichbarkeit von Rdumen untereinander
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regeln, wurde ein Relationen-Modell (sieche Abbildung 39) entwickelt, in dem die im
Gebidudemodell gegebenen Verhéltnisse innerhalb eines Graphen abgebildet werden. Mittels
solcher Graphen konnen sowohl topologische als auch metrische Zusammenhinge im
Raummodell dargestellt und somit nicht nur Zuginglichkeiten, sondern auch Distanzen
berechnet werden (Eastman 2009).

Actual Building Model o Set-based Relation of Circulation

Abbildung 39: Relationen-Modell der Radume (Eastman 2009)

Das Ergebnis einer solchen Uberpriifung wird im SMC dreidimensional (sieche Abbildung 40)
dargestellt.

Abbildung 40: links — Visualisierung der Laufwege im Raummaodell
rechts — Visualisierung einer fehlerhaften Laufroute
(Eastman, Lee, et al. 2009b)

Hinsichtlich der Anforderungen der GSA stellt das DAT eine gute Mdglichkeit dar, den
aufwendigen Uberpriifungsprozess durch Automatisierung zu optimieren. Das Werkzeug
wurde bis heute bei mehreren Bauprojekten von Justizgebduden erfolgreich eingesetzt und
automatisiert die Konformititsiiberpriifung zu ca. 90 %. Aber auch hier ergibt sich das Problem,
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dass der eigentliche Prozess aufgrund der geschlossenen Struktur des SMC fiir den Anwender
nur teilweise sichtbar ist (Eastman 2009).

3.1.4.4 HITOS

Im Jahr 2005 wurde von der norwegischen Behorde Statsbygg (2014), welche fiir die
Immobilienverwaltung des norwegischen Staates zustindig und damit der grofite Kunde im
norwegischen Bauwesen ist, das Projekt HITOS? in Zusammenarbeit mit der Norwegischen
Universitit Tromse ins Leben gerufen. Im Gegensatz zu den bereits vorgestellten Plattformen
handelt es sich bei HITOS um ein F&E-Pilotprojekt, welches zum Ziel hat, die Forschung und
Entwicklung der Plattform selbst, aber insbesondere auch moderner Planungsinstrumente und
deren Interaktion untereinander voranzutreiben. Als Grundlage fiir das Projekt dient der Neubau
der Gebaude der Fakultit fiir Ingenieur- und Erziechungswissenschaften der Universitat Tromsg
mit einer Investitionssumme von ca. 16 — 18 Millionen-€ und einer Nettogeschossflache von
ca. 5.150 m? Eine Planungsskizze des Bauprojektes ist in Abbildung 41 dargestellt (Mohus,
Kvarsik und Lie 2006, Eberg, et al. 2006).

AurtEG Aavine

Abbildung 41: Skizze fur den Neubau der Universitat Tromsg (Mohus, Kvarsik und Lie 2006)

Auf Basis eines zentralen IFC-Modells sollen Informationen iiber simtliche Lebenszyklen des
Bauwerkes fiir alle Projektbeteiligten verfligbar sein und die Plattform so zu einem universellen
Instrument fiir digitale Planung gemacht werden. Im Laufe des Projektes wurden unter anderem
die bereits behandelten Softwarelosungen CORENET e-PlanCheck, SMC und der EDM Model
Server/Checker eingesetzt, getestet und im Vergleich zu herkdmmlichen Planungsmethoden
abschlieBend bewertet.

Zu den Funktionalititen der Plattformen zdhlen unter anderem auch Code-Compliance-
Checking—Werkzeuge, welche sich insbesondere auf rdumliche Analysen konzentrieren. Wie
die Aufstellung und Struktur dieser Funktionen in Abbildung 42 zeigt, ist eine Kontrolle der

2 Synonym fiir die Universitit Tromse
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rdaumlichen Aufteilung des Gebdudemodells mit dem Tool dRofus (2014) sowie der
Barrierefreiheit mit dem SMC umgesetzt worden (Eastman, Lee, et al. 2009b).

) ) ISO/CD 21542
Pro;et;t-spGCIﬁc ICC/ANSI A117.1
requirements (Accessibility Rule)

{ Design & Rule Checking | ~
Spatial Programming & 5 ; —— :
Requirement Checking Arch:t:ctg_rgl/\%esngn AccessnbgltyCCheckmg
(dRofus) (ArchiCAD) (SMC)
N v rd
/ \ / 1 IFC Model \ / \
Early Cost Estimate «——» > Structural Design
Terrain Modeling MEP Design
Energy Simulation
Model Server
\_ A N . J

Abbildung 42: Code Compliance Checking im HITOS Projekt (Eastman, Lee, et al. 2009b)

Auf der HITOS-Plattform dient das Management- und Planungs-Tool dRofus dazu,
Anforderungen an einzelne Raume hinsichtlich ihrer Lage und technischen Ausstattung fiir ein
gesamtes Raummodell eines Bauwerkes zu formulieren und deren Einhaltung anschlieend an
Hand des zentralen IFC-Datenmodells zu kontrollieren. Die Anforderungen miissen in diesem
Falle nicht an ein spezifisches Regelwerk gebunden sein, sondern kdnnen je nach individuellem
Anspruch an das Bauwerk definiert werden. Hierfiir werden in einem Editor Vorgaben fiir
unterschiedliche Raumklassen deklariert und konnen den einzelnen Ré&umen eines
Gebédudemodells zugewiesen werden (siehe Abbildung 43 rechts).
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Abbildung 43:
oben - Userinterface von dRofus
unten — Definition von Anforderungen Uber Raum-Templates

(dRofus 2014)
Uber ein webbasiertes Interface (siche Abbildung 43 links) konnen parallel mehrerer
Bauprojekte verwaltet werden. Daher eignet sich das Tool auch fiir den Einsatz bei mehrteiligen
Bauprojekten, wie dem HITOS. dRofus greift lediglich auf eine fest definierte Teilmenge des
jeweiligen zentralen Datenmodells zurilick, welche die geplante Struktur des Raummodells und
die Beschaffenheit einzelner Raume beschreibt und diese schlieBlich mit einer hierarchischen
Datenstruktur, die sich aus den Anforderungen und den zugewiesenen Raumtemplates des
Anwenders ergibt, vergleicht (Eastman, Lee, et al. 2009b).

Neben der Raummodell-Analyse bietet die HITOS-Plattform auch eine Uberpriifung der
Barrierefreiheit eines Gebdudemodells. Hierzu wurde eine interaktive Schnittstelle von den
internationalen Normen [SO 21542:2011 (ISO 2011) und ICC/ANSI A117.1. (ISO 2003) zu
dem SMC geschaffen, welcher bereits in Abschnitt 3.1.4.3 vorgestellt wurde.
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Abbildung 44: Eingabe der Parameter fiir die Uberpriifung der Barreriefreiheit mit dem SMC auf der HITOS-

Plattform (Eastman, Lee, et al. 2009b)

Da diese internationalen Normen eine Reihe von Justierungen der Uberpriifung fordern, kénnen

diese iiber Parameter in einer Nutzereingabe vorgenommen und anschliefend iiber eine

Datenstruktur an die fest implementierten Uberpriifungsfunktionen des SMC iibergeben
werden. Der eigentliche Uberpriifungsprozess auf Seiten des SMC bleibt dabei weiterhin in

einem geschlossenen System und nur die Ergebnisse werden fiir den Anwender visualisiert

(siche Abbildung 45).

Abbildung 45: Ergebnisse einer Uberpriifung zu Barrierefreiheit mit dem SMC auf der HITOS-Plattform

links — Uberpriifung der Zuganglichkeit von Raumen
zentral — Uberlappung der Turblatter beim Offnen
rechts — Wenderadius eines Rollstuhlfahrers in einem Raum
(Eastman, Lee, et al. 2009b)

3.1.4.5 Ausblick fir weitere

Entwicklungen

Trotz der Vielzahl mittlerweile etablierter Plattformen fiir das Building Information Modeling
gibt es auch aktuell noch immer wieder neue Bestrebungen, zentrale Datensysteme fiir
Bauprojekte zu entwickeln. Dieses ist darauf zurlickzufiihren, dass viele der existierenden
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Softwarelosungen zwar umfassende und vielseitige Moglichkeiten bieten, Prozesse im
Bauwesen zu optimieren, jedoch durch verwendete Komponenten, wie z.B. das Datenmodell,
dem externen Anwender starre Rahmenbedingungen aufzwingen und ihn so in seiner Freiheit
einschrinken. Um dieses Problem zu umgehen, entscheiden sich viele Kunden fiir
malgeschneiderte Losungen, die sie entweder aus bereits existierenden Produkten
zusammenstellen oder vollstdndig selbst entwickeln.

Zu diesen Kunden gehort unter anderem auch die Norwegischen Regierungsbehorde
Norwegian Building Authority (2014), welche die Unternehmensberatung Holte Consulting
beauftragt hat, eine Studie zu etablierten Plattformen durchzufiihren und insbesondere deren
Funktionalitdten im Bereich des Code Compliance Checking zu bewerten. Die Ergebnisse
dieser Studie sind in dem Report ByggNett Status Survey (Holte Consulting 2014) festgehalten.
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3.2 Struktur des Code Compliance Checking

Obwohl sich die in Abschnitt 3.1 vorgestellten Ansdtze jeweils durch ihre eigenen Methoden
zur automatisierten Konformititsiiberpriifung auszeichnen, ldsst sich eine gemeinsame Struktur
identifizieren. Eastman (2009b) definiert diese als Ablauf und Interaktion einzelner
Prozessschritte.

Building Model
Preparation

Extracts and derives model view
data for checking

Model view generation,
supporting:
| (a) deriving implicit
Rule Interpretation properties using enhanced
Translates a written rule- objects
base into computer (b) derive new models
implementable one (c) performance-based f
i model views & analysis Reporting Checking
Method for translating Visibility of layout rule Results
rules from text format: parameters Reporting results back to
(a) by programmer E submitter {or checking
(b) employing predicate / b N agency)
logic N 1 “._ || Rule instance graphical
[ l 4 7’ l— /|| reporting
Ontology of names and |/ v %
properties for rule Rule Execution Reference to source rule
definition : o
| Applies rules to building model
Rules coded in Model view syntactic pre-
(a)co mputenj code; checking
IR 5 Management of view
submissions:
(&) completeness of rule
checking;
(b) model version
consistency

Abbildung 46: Prozessschritte einer Konformitatstiberpriifung (Eastman, Lee, et al. 2009b)

Wie in Abbildung 46 dargestellt unterteilt er den Gesamtprozess des Automated Code
Compliance Checking in vier Bestandteile:

— Rule Interpretation

Um ein Regelwerk iiberhaupt erst fiir eine Maschine lesbar zu machen, muss dieses in einem
ersten Schritt in eine maschineninterpretierbare Sprache iibersetzt werden. Wie bereits bei den
bisher entwickelten Ansitzen zu erkennen ist, stellt dieser Uberpriifungsprozess die Basis der
jeweiligen Methodik dar, da mit der Festlegung der Art der Ubersetzung viele Moglichkeiten
aber auch Grenzen fiir die folgenden Prozessschritte vorgegeben werden.

— Building Model Preparation

Nachdem die Inhalte des entsprechenden Regelwerks definiert und niedergelegt sind, ist es
notwendig, das verwendete Gebiudemodell fiir die entsprechende Uberpriifung vorzubereiten.
Die in der vorliegenden Arbeit behandelten Ansétze haben gezeigt, dass es sehr schnell zu
Komplikationen mit Gebdudemodellen aufgrund von Inkonsistenzen, also widerspriichlichen,
falschen oder nicht vorhandenen Informationen kommt. Eine direkte Verwendung ist daher
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nicht sinnvoll, sondern in einem weiteren Schritt sollte das digitale Modell vor der Uberpriifung
entweder vor- oder aber aufbereitet werden.

— Rule Execution

Mit dem aufbereiteten Modell und den digitalen Regelwerken kann nun der eigentliche
Uberpriifungsprozess erfolgen. In diesem Schritt werden die Regelwerke von einer
ausfithrenden Instanz ausgelesen, interpretiert und mittels der im Gebdudemodell enthaltenen
Informationen verarbeitet.

— Reporting Checking Results

In einem letzten Prozessschritt werden die Ergebnisse der Uberpriifung schlieBlich fiir den
Anwender aufbereitet und festgehalten. Dieser Prozessschritt wird gerade in den moderneren
Ansitzen zum Code Compliance Checking vorrangig graphisch gestaltet.

3.3 Anforderungen an den Uberprufungsprozess

An Hand des in Abschnitt 3.1 vorgestellten Stands der Wissenschaft und der Gliederung von
Eastman (2009b) lassen sich nun Anforderungen und Rahmenbedingungen fiir die einzelnen
Prozessschritte definieren, die Grundlagen fiir die erfolgreiche Entwicklung einer neuen
Methode zum Code Compliance Checking sind. Diese Anforderungen sollen in den folgenden
Unterkapiteln fiir die jeweiligen Einzelschritte des Gesamtprozesses vorgestellt werden.

3.3.1 Ubersetzung und Auslegung der Regelwerke

Die Idee der Digitalisierung von Sprache in miindlicher oder schriftlicher Form existiert seit
den Anfingen der Computerwissenschaften und ist auch heute in den verschiedenen
Anwendungsbereichen ein relevantes Thema. Es geht prinzipiell darum, den
Informationsgehalt von gesprochenem und geschriebenem Wort moglichst prizise in Bindrcode
zu libersetzen. Das Problem hierbei ist, dass Sprache Informationen in unterschiedliche Formen
und Ebenen transportieren kann. Der Sprachwissenschaftler Karl Biihler unterscheidet drei
verschiedene Arten von Informationen, welche in Sprache iibermittelt werden konnen (Becker
2013): Ausdruck (expressiv), Appell (illokutionédr, kommunikativ) und Darstellung (deskriptiv,
kognitiv). Da sich der Ausdruck der Sprache vor allem auf das Wesen des Senders, also ein
Individuum, bezieht, kann dieser Aspekt in der vorliegenden Arbeit auBer Acht gelassen
werden. Die beiden Elemente Appell und Darstellung hingegen beschreiben sehr prizise die
Gestalt der Informationen, wie diese in Vorschriften von Normen enthalten sind. Eine Norm
hat die Funktion, dem Bearbeiter einen Sachverhalt darzustellen und anschlieend auf dieser
Basis die Einhaltung von Regeln und Rahmenbedingungen einzufordern.

Ein allgemeiner Losungsansatz, um Sprach-Informationen zu digitalisieren, ist die
Implementierung einer Schnittstelle, der sogenannten Mensch-Maschine-Kommunikation
(Schenk und Rigoll 2010). Ein bekanntes Beispiel fiir eine solche Schnittstelle ist die
Entwicklung von Spracherkennungssoftware, die in den letzten Jahren intensiv vorangetrieben
wurde und sich auf eine ausgeprégte Interaktion von Mensch und Maschine konzentriert. Trotz
des rasanten technologischen Fortschritts der letzten Jahrzehnte und den daraus resultierenden
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Werkzeugen, stellt dieser Bereich immer noch grofle Herausforderungen an die Entwickler
(Becker 2013).

Abbildung 47: Analyse des Satzes "'Bitte versteh mich doch™, gesprochen von Mensch (oben) und Maschine (unten),
mittels eines Sonagramm (Becker 2013)
Diese Herausforderung der Mensch-Maschine-Kommunikation gilt auch fiir den
Ubersetzungsprozess des Code Compliance Checking.

Da sich Regelwerke im Bauwesen auf den gesamten Lebenszyklus eines Gebdudes und somit
auf alle Fachdisziplinen beziehen, enthalten diese eine Vielzahl von Informationen, welche auf
vielfdltige Art und Weise dargestellt sein konnen. Diese Darstellungsweisen reichen von
einfach und klar strukturierten Tabellen mit Randbedingungen iiber Zeichnungen bis hin zu in
FlieBtext beschriebenen Sachverhalten. Viele der in Kapitel 3.1 vorgestellten Methoden setzen
fiir ihren Ubersetzungsprozess einen klar definierten Rahmen durch die Verwendung logischer
Systeme, welche in unterschiedlicher Form ausgestaltet sein konnen.

Die Formulierung der Elemente einer Norm mittels einer logischen Syntax fillt fiir einen
Anwender — insbesondere, wenn er keine gro3e Erfahrung im Bereich dieser Systeme hat - mit
zunehmender Komplexitidt des Inhaltes sehr schwer und kann anschlieend auch nur mit
groBem Aufwand nachvollzogen werden. Vor allem die Darstellung von Zusammenhédngen
einzelner Elemente einer Norm, z.B. von geometrischen Abhéingigkeiten, lassen sich mittels
logischer Operatoren zwar darstellen, jedoch verlieren diese Beschreibungen sehr schnell an
Ubersichtlichkeit und blockieren somit die Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine.

Dieses bedeutet, dass mit den logischen Systemen in vielen Ansdtzen zwar die Basis des
Ubersetzungsprozesses ausgebaut, die Interaktion aber, welche eine bedeutende Rolle fiir den
Erfolg einer solchen Methode spielt, nicht ausreichend betont wird. Stellt die Syntax aufgrund
threr Komplexitit zu hohe Anspriiche an den Anwender, verliert der automatisierte
Uberpriifungsprozess seinen urspriinglich geplanten Vorteil, Zeit und Aufwand zu minimieren.

Zusammenfassend lassen sich an dieser Stelle die Anforderungen festhalten, dass grundlegend
alle Elemente einer Vorschrift oder Norm des Bauwesens fiir ein Automated Code Compliance
Checking innerhalb einer Syntax abbildbar sein miissen. Zugleich muss jedoch innerhalb dieser
Syntax die Interaktion von Mensch und Maschine in den Fokus geriickt werden, damit die
Automatisierung des Ubersetzungsprozesses ihre Vorteile an dieser Stelle nicht einbiiBt. Ziel
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sollte es sein, jedem Anwender die Moglichkeit zu geben, verhdltnisméBig einfach und schnell
gewiinschte Regelwerke aus den jeweiligen Fachdisziplinen zu definieren.

3.3.2 Vor- und Aufbereitung des Gebaudemodells

Neben dem digitalisierten Regelwerk ist das Gebdudemodell die zweite Informationsquelle fiir
den Uberpriifungsprozess. Wie viele der innerhalb der vorliegenden Arbeit vorgestellten
Ansitze zeigen, ist die direkte Verwendung eines Gebdudemodells fiir das Automated Code
Compliance Checking problematisch.

Wihrend des Uberpriifungsprozesses muss wiederholt an geeigneter Stelle auf den
Informationsgehalt des Modells zugegriffen werden. Die Komplexitdt der Struktur eines
Datenmodells gibt vor, wie leicht dieser Zugriff und somit auch der Weiterverarbeitungsprozess
innerhalb der Syntax gestaltet werden kann. Die Syntax wiederum bestimmt wie gut die
Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine, also die Interaktion ausgebaut ist.

Des Weiteren gilt, dass die Fehlerfreiheit eines Uberpriifungsprozesses direkt mit der Qualitt
des Gebiudemodells korrespondiert. Enthilt eine Informationsquelle der Uberpriifung Fehler,
macht dieses den gesamten Prozess wertlos.

Viele der in Abschnitt 3.1 vorgestellten Anséitze verwenden das |IFC-Format, welches seine
Starken insbesondere in der Interoperabilitdt und in dem Austausch von Daten besitzt. Jedoch
zeigen Beetz et al. (2009) an dieser Stelle auch die grolen Nachteile dieses offenen
Datenstandards auf (siche Abschnitt 3.1.3.2).

Ebertshduser und von Both (2013) belegen die allgemeine Unzufriedenheit in der Baubranche
mit der Qualitdt von Gebdudemodellen in einer Umfrage, welche in Abbildung 48 dargestellt
ist.

The formal and content quality of digital building
models are for a legaly proof contracts not sufficiently
standardized
==g==BIM user
like to switch

e T I, G
ARl SRR e s
25%- d
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Abbildung 48: Ergebnis einer Umfrage zu der mangelnden Qualitat von Gebaudemodellen
(Ebertsh&user und von Both 2013)

An gleicher Stelle zeigt Lee (2010), dass diese Probleme gelost werden kdnnen, indem die
Informationen des IFC-Modells auf ein eigenes Datenmodell abgebildet werden (siehe
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Abschnitt 3.1.2.3). In seiner Methode nutzt er nicht nur eine eigene Datenstruktur, an welcher
sich seine entwickelte Syntax orientieren kann, sondern er schrinkt zusitzlich den
Informationsgehalt auf eine Teilmenge ein, auf die sich der anstehende Uberpriifungsprozess
bezieht. Auf diese Weise kann die Gefahr gemindert werden, dass es zu Inkonsistenzen,
Widerspriichen oder aber fehlerhaften Informationen kommt, welche den Uberpriifungsprozess
letztlich wertlos machen. Gleichzeitig kann mit dieser Aufbereitung des Datenmodells die
Syntax der BERA-Sprache gerade in Hinsicht auf die Datenzugriffe sehr einfach gehalten
werden.

Jedoch muss an dieser Stelle auch beachtet werden, dass durch die Abbildung des Datenmodells
zusitzliche Schnittstellen geschaffen werden, welche das Risiko mit sich bringen, dass es hier
wiederum zu Datenfehlern oder —verlusten kommen kann.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass genau abzuwédgen ist inwieweit eine Auf-
und Vorbereitung des Datenmodells innerhalb des Uberpriifungsprozesses sinnvoll ist.
Zeichnet sich das fiir den Uberpriifungsprozess gewihlte Datenmodell durch einen einfachen
und direkten Datenzugriff aus, kann eine Ab- oder Umbildung der Daten auch hinderlich sein.

3.3.3 Ausfiihrung des Uberprifungsprozesses

Die Fehlerfreiheit der Ergebnisse einer Konformitétsiiberpriifung liegt in dem
Verantwortungsbereich des Anwenders. Daher kommen bei der zurzeit {iblichen, manuellen
Uberpriifung von Regelwerk und Gestaltungsplanung insbesondere die Erfahrung, die Umsicht
und die Sorgfalt des Sachbearbeiters zum Tragen. Es ist empfehlenswert und auch weitgehend
Praxis, dass jeder einzelne Schritt einer Uberpriifung an Hand von Erfahrungswerten oder
iiberschldgigen Rechnungen hinsichtlich seiner Plausibilitdt iiberpriift wird. Durch das
schrittweise Vorgehen bei der manuellen Bearbeitung l4sst sich diese Uberpriifung sehr gut in
den Arbeitsprozess integrieren. Eine Automatisierung hingegen bringt die Gefahr mit sich, dass
diese Kontrolle an Bedeutung verliert und die Verantwortung allein der Maschine iibertragen
wird, was bereits aus rein rechtlichen Aspekten nicht moglich sein kann. Seit dem Einzug der
Computerwissenschaften in das Bauwesen besteht dieses Problem in vielen Bereichen, wie z.B.
der Berechnung der Statik, bei dem der Bearbeiter nicht nur auf die erhaltenen Zahlen eines
maschinellen Berechnungsprozesses vertrauen kann, sondern in der Pflicht steht, diese
Ergebnisse gleichzeitig oder nachlaufend zu tiberpriifen.

Einige der vorgestellten Ansétze, wie beispielsweise der SMC (siehe Abschnitt 3.1.4.3)
verarbeiten die Informationen, ohne dass der Nutzer die im Hintergrund laufenden Prozesse
einsehen kann. Diese Prozesse, welche lediglich Input- und Outputdaten sichtbar machen,
werden auch Black-Box-Methoden genannt (von Bertalanffy 1972). Die mangelnde
Transparenz und  Ubersichtlichkeit  einer  solchen = Methode erlauben  keine
Plausibilitétsiiberpriifung wéihrend des Prozesses und stellen somit die Ergebnisse grundsétzlich
in Frage. Dieses Problem kann lediglich gelost werden, indem der Uberpriifungsprozess so
transparent und offen wie moglich gestaltet wird.

Das Gegenmodell zu der Black-Box ist die sogenannte White-Box-Methode, welche sowohl die
Elemente als auch die Prozess- und Zwischenschritte fiir den Anwender sicht- und
nachvollziehbar macht. Grundstein fiir die Anwendung dieser Methode ist die Lesbarkeit der
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digital abgebildeten Informationen fiir Mensch und Maschine. Auf diese Weise kann der Nutzer
gezwungenermafBen in den Uberpriifungsprozess integriert werden, damit es so automatisch zu
einer Interaktion an Stelle einer rein maschinellen Durchfithrung des Prozesses kommt. Der
Unterschied zwischen den beiden Methoden ist in Abbildung 49 schematisch dargestellt.

Black-Box

Ausgabe—»

White-Box

—Eingabe—» ——Ausgabe—»

Abbildung 49: Schematische Darstellung einer Black-Box- und White-Box-Methode

Generell gilt fiir das Automated Code Compliance Checking, dass der eigentliche Prozess der
Uberpriifung soweit wie moglich transparent und offen gehalten werden sollte, damit der
Anwender an jeder Stelle des Prozesses die aktuellen Werte einsehen und eine
Plausibilititsiiberpriifung vornehmen kann. Diese Uberpriifungen konnten bei stark
geometrisch basierten Vorschriften auch durch die Visualisierung des aktuellen Sachverhaltes
unterstiitzt werden.

3.3.4 Aufbereitung der Ergebnisse des Prozesse

Bei der endgiiltigen Aufbereitung der Ergebnisse des Checks spielt die
Plausibilitétsiiberpriifung der erhaltenen Ergebnisse ebenfalls eine bedeutende Rolle.
Stichprobenartige Uberpriifungen, Visualisierungen und einfache Plausibilititspriifungen
konnen dem Anwender dabei helfen, die erhaltenen Ergebnisse hinsichtlich ihrer Fehlerfreiheit
zu tiberpriifen.

Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Methoden zeigen, dass an dieser Stelle die
Entwicklung aufgrund der Etablierung der CAD-Systeme in dem Bauwesen bereits sehr weit
vorangeschritten ist und sich die Ergebnisse aussagekriftig darstellen lassen. Im Sinne einer
nachhaltigen Interaktion von Mensch und Maschine sollte insbesondere die graphische
Autbereitung der Ergebnisse dynamisch moglich sein, d.h. dass zu jedem einzelnen Schritt
einer Uberpriifung die aktuellen Elemente und Ergebnisse dargestellt werden kénnen.
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4 Code Compliance Checking auf Basis einer visuellen Sprache

Die in Abschnitt 3.3 aufgestellten Anforderungen an die einzelnen Schritte der
Konformitatsiiberpriifung filhren zu der Fragegestellung, mit welcher Methode alle
Anforderungen innerhalb eines Ansatzes erfiillt werden konnen. In den folgenden Unterkapiteln
sollen Methodik und Aufbau eines neuen Ansatzes zum Code Compliance Checking auf Basis
einer visuellen Sprache vorgestellt werden, welcher im Zuge der vorliegenden Arbeit entwickelt
wurde.

4.1 Methodik

Die Grundlage aller bisherigen Ansétze ist die Abbildung des Informationsgehalts einer Norm
innerhalb eines digitalen Informationssystems. Zu der Vielzahl von Maoglichkeiten zur
Ausgestaltung eines solchen Systems gehort unter anderem auch die sogenannte Visual
Programming Language (VPL), deren Syntax nicht mit textuellen sondern mit graphischen
Elementen beschrieben wird.

In den nachfolgenden Unterkapiteln soll zunichst ein Uberblick iiber die Entwicklung des
Visual Programming mit Hilfe ausgewdhlter Forschungsansidtze gegeben werden.
AnschlieBend werden die Grundlagen sowie Vor- und Nachteile zu dieser Methode aufgezeigt,
um so weitere Rahmenbedingungen fiir die anschlieBende Entwicklung eines neuen Ansatzes
zum Code Compliance Checking vorzugeben.

4.1.1 Historische Entwicklung des Visual Programming

Erste Forschungen im Bereich der visuellen Programmiersprachen lassen sich bis in die 1950er
Jahre zuriickfiihren, in denen die Idee aufkam, dass ein Anwender auch ohne fundierte
Programmierkenntnisse in der Lage sein sollte, Verarbeitungssysteme zu erstellen, zu steuern
und zu bedienen. Myers (1990) beschreibt, dass der Bedarf an einer Losung dieses Problems
zur damaligen Zeit durch den rasanten Anstieg der Zahl der Computernutzer grofer geworden
war und daher die Forschung in dem Bereich der VPL intensiviert wurde. Als ersten markanten
Forschungsansatz nennt er die Entwicklung des Graphical Program Editor von William R.
Sutherland im Jahre 1966 am Massachusetts Institute of Technology im Zuge seiner
Dissertation zum Thema ,,On-Line Graphical Specification of Computer Procedures . Der
Graphical Program Editor war darauf ausgelegt, Schaltpldne fiir Hardwarekomponenten zu
visualisieren und diese anschlieend auch zu interpretieren. Somit kann diese Entwicklung als
erstes visuelles Programmiersystem bezeichnet werden.

Durch den technischen Fortschritt in den folgenden Jahrzehnten und die damit verbundene
Verbesserung von Soft- und Hardwarekomponenten konnten auch im Bereich der VPL grof3e
Fortschritte erzielt werden. Als weiterer Meilenstein gilt die Entwicklung der
Programmierumgebung Pygmalion, welche von David C. Smith an der Stanford University im
Jahre 1975 entwickelt wurde (Schiffer 1998). Die grundlegende Uberlegung von Smith war,
dass es fiir das kreative Denken eines Anwenders hilfreich sei, mit Bildern, also z.B. mit
Piktogrammen, anstatt mit Flie3- oder Codetextbeschreibungen zu arbeiten, weshalb er seine
Entwicklung in einem Riickblick auch als Executable Electronic Blackboard bezeichnete. Eine
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wichtige Grundlage fiir die Entwicklung von Pygmalion war die damalige, quasi parallel
verlaufende Einflihrung von Benutzerschnittstellen, sogenannter User Interfaces (Ul), in den
Computerwissenschaften. In Abbildung 50 ist die Benutzeroberfliche von Pygmalion
dargestellt, mit welcher es moglich ist, einfache Fakultitsfunktionen visuell zu formulieren und
anschlieBend zu berechnen.
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Abbildung 50: Pygmalion Userinterface fur Fakultatsfunktionen (Schiffer 1998)

Ein erstes kommerzielles Tool auf Basis einer VPL wurde in den 1990er Jahren von der US-
amerikanischen Firma National Instruments (2014) mit LabVIEW entwickelt, welches auch
heute noch weiterentwickelt und verwendet wird. Es handelt sich hierbei um eine Software im
Bereich der Elektro- und Messtechnik, welche Blockdiagramme mit Hilfe von graphischen
Elementen erstellen und anschlieend auswerten kann (siehe Abbildung 51).
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Abbildung 51:
links: graphische Eingabe des Blockdiagramms in LabVIEW
rechts: resultierendes Userinterface fir die Auswertung in LabVIEW
(Myers 1990)
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Auch im Bereich der Pradikatenlogik (siehe Abschnitt 3.1.1) wurden Forschungen
durchgefiihrt, um Formulierungssysteme fiir logische Aussagen mittels der VPL zu
unterstiitzen. Mit dem Visual Logic Programing entwickelten Pau und Olason (1991) eine
Moglichkeit, pradikatenlogische Aussagen mit Hilfe graphischer Elemente zu formulieren,
diese anschlieBend automatisch in die PROLOG-Sprache (sieche Abschnitt 3.1.1) zu ilibersetzen
und so zu interpretieren. Hierfiir entwickelten sie einen graphischen Editor (sieche Abbildung
52 links) als Benutzerschnittstelle, in welchem der Nutzer {iber Knoten- und Kantenobjekte
einen Graphen zeichnen konnte, welcher wiederum die logische Aussage reprisentierte.
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Abbildung 52:

rechts: Softwarearchitektur der Visual Logic Programming
links: Graphischer Editor der Visual Logic Programming
(Pau und Olason 1991)
Ein neuerer Ansatz war die Entwicklung von Scratch im Jahre 2007 am Massachusetts Institute
of Technology. Maloney et al. (2010) verfolgten das Ziel eine Entwicklerumgebung fiir jiingere
Anwender zu schaffen und in dieser das Erlernen von Programmiersprachen visuell zu
unterstiitzen. Daher kann Scratch als Erziehungs- und Lehrmittel betrachtet werden.
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Abbildung 53: Userinterface von Scratch (Maloney, et al. 2010)
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Wie in Abbildung 53 zu sehen ist, ist die Oberflaiche von Scratch auf die junge Klientel
ausgelegt und arbeitet stark mit visuellen Elementen. Die einzelnen Objekte der Syntax geben
dem Anwender - dhnlich wie Puzzleteile — die vorhandenen Entwicklungsmdglichkeiten vor.
Gleichzeitig wird jeder Schritt der Entwicklung in einem separaten Fenster visualisiert, damit
nicht nur das Ergebnis kontrolliert werden kann, sondern auch die Motivation des Anwenders
steigt.

Das visuelle Programmieren spielt auch heute noch eine Rolle, wobei sich die Entwicklungen
vermehrt auf den jeweiligen Anwendungsbereich fokussieren und sich von den
Programmiersprachen entfernen. Die VPL wird zurzeit verstidrkt als Steuerungs- und
Modifikationswerkzeug fiir Informationssysteme unterschiedlichster Software eingesetzt und
dient heute weniger als visuelles Hilfsmittel fiir Entwicklungsumgebungen.

Als Beispiel sei an dieser Stelle die 3D-Modellierung-Software Rhinoceros (McNeel 2014)
genannt, welches im Zusammenhang mit dem Plug-In Grasshopper (2014) um eine VPL-
Funktionalitdt erweitert wird. Dem Anwender ist es mittels der graphischen
Programmiersprache moglich, Anforderungen und Randbedingungen mit Hilfe eines Graphen
zu definieren, und so eine Geometrie zu erstellen und zu steuern. Uber Modifikation und
Manipulation der Parameter konnen auch sehr komplexe Geometrien - wie sie in Abbildung 54
beispielhaft dargestellt ist - kontrolliert werden.

Abbildung 54:
oben: Zeichenflache fur die Erstellung von Randbedingungen in Grasshopper
unten: Beispiel-Geometrie, die in Rhinoceros mit Grasshopper erstellt wurde
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Auch im Bereich des Bauwesens und Building Information Modeling gibt es bereits Tools und
Plug-Ins, welche die vorhandenen CAD-Programme um VPL-Funktionalititen erweitern. Ein
Beispiel hierfiir ist das Tool Dynamo (2014), welches die BIM-Software Autodesk Revit (2014)
um eine VPL-Funktionalitit ergéinzt. Auch hier iibernimmt die VPL die Aufgabe eines
Steuerungs- und Modifikationswerkzeugs (siehe Abbildung 55).
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Abbildung 55: VPL-Werkzeug Dynamo in Autodesk Revit (Dynamo 2014)

4.1.2 Grundlagen einer visuellen Sprache

Schiffer (1998) definiert den Begriff ,,visuelle Sprache* als ,,eine formale Sprache mit visueller
Syntax oder visueller Semantik und dynamischer oder statischer Zeichengebung®.

Der Begriff ,,visuell bedeutet ,,das Sehen oder den Gesichtssinn betreffend. Er beschreibt
alles was tiiber die Sehfahigkeit des Menschen aufgenommen und verarbeitet werden kann. Zu
diesen Wahrnehmungen gehoren nicht nur rein graphische Elemente, wie beispielsweise Bilder
oder Piktogramme. sondern insbesondere auch die Schrift (siche Abbildung 56).

schweigen
schweigen
schweigen
schweigen
schweigen

schweigen
schweigen

schweigen
schweigen

schweigen
schweigen
schweigen
schweigen
schweigen

Abbildung 56: Visuelle Dichtung im Gedicht »Schweigen« von Eugen Gomringer, 1969 (Schiffer 1998)

Auch nicht-graphische Programmiersprachen arbeiten mit visuellen Elementen, da es z.B.
weitverbreitete Praxis in den Computerwissenschaften ist, Programmiercode nach bestimmten
Mallgaben mittels farblicher und stilistischer Merkmalen zu formatieren. Als Beispiel hierfiir
konnen sdmtliche Codepassagen in der vorliegenden Arbeit oder aber das folgende Beispiel in
Code 17 dienen. Mit Hilfe einer solchen Formatierung fillt es dem Programmierer deutlich
leichter, einzelne Elemente, wie z.B. Signalworter, und deren Zusammenhang untereinander zu
erkennen.
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Code 17: Beispiel fur eine Formatierung von Programmcode zur Erleichterung der Lesbarkeit

1 if (A == true)

2 {

3 A = false;

4 }

5 else if (A == false)
6 {

7 A = true;

8 }

Eine Antwort auf die Frage, warum Informationen in visueller Gestalt vom Menschen im
Vergleich zu anderen Formen besser aufgenommen werden konnen, gibt die sogenannte
Kognitionspsychologie. Mehrere Studien innerhalb dieser Wissenschaft belegen diesen
Umstand und fiihren ihn auf eine Spezialisierung von Prozessen innerhalb des menschlichen
Gehirns zuriick. Es ist anerkannter Stand der Forschung, dass die linke Hemisphére des Gehirns
iiberwiegend fiir logisches und analytisches Denken verantwortlich ist, wahrend in der rechten
Gehirnhilfte vorwiegend gefiihlsbezogene und é&sthetische Prozesse sowie auch die
Verarbeitung bildlicher und rdumlicher Informationen ablaufen. Dabei konnen analytische
Prozesse nur sequentiell, bildliche Prozesse hingegen parallel verarbeitet werden, wodurch sich
ein hoheres Potential ergibt. Dieses erklért, warum es dem Menschen deutlich leichter féllt die
Informationen visuell als rein textuell aufzunehmen (Schiffer 1998).

Obwohl dieses der VPL als positive Eigenschaft zu Gute kommt, gibt es auch kritische
Stimmen, welche die Verwendung einer visuellen Sprache im Bereich der Softwareentwicklung
grundsétzlich ablehnen. Kritiker dieser Methode betonen insbesondere, dass die Entwicklung
von Programmen zu komplex sei, als dass diese alleine mit Hilfe graphischer Elemente
visualisiert und versténdlich gestaltet werden konne. Als Beispiel flihrt der Informatiker Tony
Hoare zwei visuelle Systeme an, die sich durch nur eine kleine Erweiterung unterscheiden und
gemil einem mathematischen Beweis dquivalent sind (Schiffer 1998). Doch durch diese eine
Erweiterung hat das System bereits deutlich an Komplexitit und Grée gewonnen, was in
Abbildung 57 verdeutlicht wird.

X4

Abbildung 57: Veranschaulichung der Komplexitat eines visuellen Systems nach Hoare (Schiffer 1998)

Eine ausfiihrliche Diskussion iiber weitere Theorien der Kognitionspsychologie sowie zu Pro
und Contra der visuellen Programmiersprachen fiihrt Schiffer (1998) in seinem Buch Visuelle
Programmierung aus.
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Fiir den Begriff ,,visuell* muss an dieser Stelle eine klare Unterscheidung getroffen werden, da
dieser in den vergangenen Jahrzehnten von der Softwareindustrie in verschiedenen Bereichen
mit unterschiedlicher Bedeutung verwendet wurde. Viele Programmiersprachen werden als
visuelle Werkzeuge bezeichnet (z.B. Visual Basic und Visual C++ von Microsoft), weil diese
fiir den Bau von Benutzerschnittstellen eingesetzt werden konnen, nicht aber weil sie selbst
graphische Programmiersprachen sind. Oftmals wird auf diese Unterscheidung sowohl in der
Fachliteratur, als auch von den Herstellern kein groBer Wert gelegt, so dass es zu
Missverstandnissen kommen kann. Daher wird im Folgenden der Begriff ,,visuell®
ausschlieBlich im Zusammenhang mit graphischen Programmiersprachen verwendet.

Zur Beschreibung der VPL muss nun noch der Begrift ,,Sprache* definiert werden, welcher im
Allgemeinen ein ,,System von Zeichen und Regeln, das einer Sprachgemeinschaft als
Verstandigungsmittel dient* beschreibt (Scholze-Stubenrecht 2004). In diesem System kdnnen
drei unterschiedliche Ebenen betrachtet werden (Schiffer 1998):

— Syntax:
die Verkniipfung von Zeichen, d.h. die Beziehung der Zeichen untereinander.

— Semantik:
die Bedeutung von Zeichen, d.h. die Beziechung der Zeichen zu den bezeichneten
Dingen.

— Pragmatik:
die Wirkung von Zeichen, d.h. Beziehung der Zeichen zu den betroffenen Personen.

In den Computerwissenschaften wird die Sprache zumeist auf die beiden Ebenen Syntax und
Semantik reduziert und als formale Sprache bezeichnet, welche eine mathematische
Annidherung des Informationsgehaltes einer Aussage zum Ziel hat (vgl. auch Abschnitt 3.1.2
und 3.3.1). Diese Annédherung ist jedoch nur moglich, indem der Sprache eine syntaktische
Struktur und jedem einzelnen Element eine definierte Bedeutung, wie z.B. eine Anweisung an
eine Maschine, zugewiesen wird.

Mit der sprachlichen Form, Funktion und GesetzmifBigkeit der Elemente einer Sprache
beschiftigt sich die sogenannte Grammatik, welche fiir jede Sprache klar definiert sein muss
und somit auch fiir die visuelle Sprache gilt (Scholze-Stubenrecht 2004). Ein Beispiel fiir die
Implementierung einer solchen Grammatik ist das Compilergenerator-System VLCC (Visual
Language Compiler), mit dessen Hilfe es moglich ist, alle Komponenten einer Grammatik fiir
eine visuelle Sprache zu definieren (sieche Abbildung 58). In diesem kdnnen die verschiedenen
vorhandenen Elemente, deren mogliche Zusammenhénge und vor allem deren Funktion genau
definiert werden, um so den Rahmen fiir eine visuelle Sprache zu schaffen.
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(Schiffer 1998)
Schiffer (1998) nennt in seiner Definition der visuellen Sprache einen weiteren wichtigen
Aspekt graphischer Informationssysteme. Sprache tritt unabhingig von der iibermittelten
Information in zwei unterschiedlichen Erscheinungsformen auf: der statischen und der

dynamischen Zeichengebung.

Ein statisches Informationssystem, welches beispielsweise mit einer formalen, textuellen
Sprache formuliert wurde, dient vorrangig der Fixierung von Wissen und arbeitet unabhéngig
von Raum und Zeit. Zwar erhilt der Anwender fiir eine bestimmte Eingabe einen Ausgabewert,
jedoch kann er mit den Elementen des Systems nicht interagieren. Das Senden und Empfangen
von Informationen kann in diesem System zeitlich versetzt geschehen. Ein dynamisches
Informationssystem hingegen ist offener gestaltet und reagiert auf duflere Einfliisse, wie z.B.
ein Signal. Dieses System beinhaltet zwar ebenfalls Wissen, mit welchem es auf eine Eingabe
antworten kann, jedoch lésst es selbst Interpretationsspielraum fiir den Anwender, welcher in
direkte Interaktion mit dem System tritt. Das Ausmall und die Freiheit dieser Interaktion
zwischen System und Anwender werden ebenfalls in der Grammatik definiert, indem fiir die
einzelnen Elemente der Sprache Variablen deklariert werden, welche in einem
Informationssystem modifiziert werden konnen. Das Senden und Empfangen von
Informationen in einem dynamischen System geschieht immer gleichzeitig.

Die vorangegangenen Ausfiihrungen zeigen die Relevanz und Notwendigkeit der Definition
einer Grammatik fiir die Anwendung einer visuellen Sprache im Bereich des Automated Code
Compliance Checking.
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4.2 Visual Code Checking Language

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll gezeigt werden, dass mit Hilfe einer visuellen Sprache,
wie sie in Abschnitt 4.1 vorgestellt wurde, die in Abschnitt 3.3 formulierten Anforderungen fiir
ein Automated Code Compliance Checking erfiillt werden. Mittels der Vernetzung graphischer
Elemente kann ein Verarbeitungsprozess so formuliert werden, dass eine beliebige
Konformitatsiiberpriifung von Regelwerk und Gebdudemodell beschrieben wird, ohne dabei an
Ubersichtlichkeit und Transparenz fiir den Anwender zu verlieren. Im Folgenden wird diese
visuelle Sprache als Visual Code Checking Language (VCCL) bezeichnet.

4.2.1 Elemente der VCCL

Um der VCCL einen festen Rahmen zu geben, sollen die beiden graphischen Objekte Knoten
und Kante verwendet werden. Auf dieser Basis lassen sich die folgenden grundlegenden
Elemente der VCCL und deren graphische Darstellung definieren:

— Objektknoten (graphische Darstellung: rechteckiger Knoten)

Ein Objektknoten beschreibt einen Gegenstand, welcher in einem real existierenden System
individuell und eindeutig identifiziert werden kann. Mit Hilfe eines solchen Knotens wird somit
ein Objekt eines bestimmten Datentyps repréisentiert.

— Operatorknoten (graphische Darstellung: rautenférmiger Knoten)

Zur Beschreibung von Verarbeitungsprozessen zwischen den Objektknoten dienen die
sogenannten Operatorknoten. Diese wenden eine wohldefinierte Operation auf eine festgelegte
Anzahl von Eingangsgroflen, die sogenannten Operanden, an und erzeugen daraus ein
entsprechendes Ergebnis.

— Verknupfung (graphische Darstellung: Kante)

Grundlegend verkniipft eine Kante zwei Knoten der VCCL und bildet so das
Verarbeitungssystem in Form eines Graphen ab. Eine Kante muss eine definierte Richtung
besitzen, um das Gesamtsystem als eindeutig gerichtete Verarbeitungskette darzustellen. Die
Verbindung der einzelnen Knoten der VCCL mit Hilfe der Kanten hat keine weiter definierte
Funktion, sondern bestimmt ausschlieBlich, welche Knoten der VCCL miteinander in
Interaktion treten.

— Schnittstellen (graphische Darstellung: Input- und Output-Ports)

Um die Verbindung zwischen den Knoten der VCCL so eindeutig und prazise wie moglich zu
beschreiben, besitzen die Knoten sogenannte Schnittstellen, welche graphisch als Input- und
Output-Ports innerhalb des jeweiligen Knotens dargestellt werden. Diese Schnittstellen
definieren fiir das jeweilige Element der VCCL, welche Informationen iiber die Verkniipfung
mittels der Kanten in das Element eingehen und anschlieBend weitergegeben werden konnen.
Einem Knoten kdnnen unabhéngig von seinem eigenen Informationsgehalt und seiner Funktion
eine beliebige Anzahl solcher Schnittstellen zugeordnet werden. Damit ein Knoten in das
System integriert werden kann, muss dieser jedoch mindestens eine Schnittstelle besitzen. In
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Syntaxdiagramm 1 ist die graphische Darstellung der Schnittstellen als sogenannte Ports fiir
Objekt- und Operatorknoten schematisch abgebildet.

Syntaxdiagramm 1: Schematische Darstellung der Ports fur Daten- und Operatorknoten innerhalb der VCCL

optionaler Port |

Input 1 Output 1 o !
—Datentyp———> | — batentyp=> | Legg"etlljc;(noten :
Input n Output n : L] o '
...... Datentypr-tt & § $ee-i----Datentyp> : ‘ Operatorknoten :
: (] Port :
: |

|

gerichtete Kante:
optionale Kante |

Um den Informationsfluss der resultierenden Verarbeitungskette zu veranschaulichen, werden
Input-Ports grundsédtzlich auf der linken Seite, Output-Ports hingegen auf der rechten Seite
eines VCCL-Knoten angetragen. Fiir jede einzelne Schnittstelle ist zudem eindeutig festgelegt,
welcher Datentyp iiber diese iibertragen werden kann. Somit ist die Ubermittlung von
Informationen in dem gesamten Verarbeitungssystem prizise definiert und eine Ubertragung
von Fehlinformationen zwischen den einzelnen Knoten ausgeschlossen. Wie in
Syntaxdiagramm 1 dargestellt wird der jeweils festgelegte Datentyp der Schnittstelle zur
Veranschaulichung an der verkniipften Kante angegeben. Da hierdurch jede einzelne
Schnittstelle eindeutig gekennzeichnet wird, kann die Bezeichnung der einzelnen
Schnittstellen, wie diese zur Veranschaulichung in Syntaxdiagramm 1 dargestellt ist, in den
folgenden Diagrammen entfallen.

In den folgenden Unterkapiteln sollen nun die einzelnen Elemente der VCCL und deren
Funktionsweise im Detail erldutert werden.
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4.2.1.1 Objektknoten

Prinzipiell konnen innerhalb der VCCL beliebige Datentypen deklariert werden, welche
anschlieBend fiir die Definition der Objektknoten verwendet werden konnen. Im Rahmen dieser
grundlegenden konzeptionellen Vorstellung der VCCL sollen zunichst ausgewihlte Datentypen
verwendet werden, welche in Abbildung 59 dargestellt sind.

Datentyp-Name | Beispiel-Werte | Beschreibung
Basistypen
Bool True / False Wahrheitswert
Float 1,2345 FlieBkommazahl
String ,.Beispiel Zeichenkette
GUID 12-34-56 Globally Unique Identifier
Gebaudemodell
BuildingElement BuildingElement1 Uberklasse fiir Bauteile des Gebiudemodells
Wall Walll Wandbauteil
Slab Slabl Deckenbauteil
Room Rooml Raumobjekt
Opening Openingl O ffhung
Sonderfall
List<Datentyp> | {BuildingElement 1, BuildingElement2 } | Liste von Bauteilen

Abbildung 59: Datentypen der VCCL

Zur Kennzeichnung des Informationsgehalts besitzt ein Objektknoten eine Beschreibung,
welche den Knoten mit Hilfe eines sogenannten Labels kennzeichnet. Diese Kennzeichnung
muss grundlegend den Datentyp des Objektknotens beinhalten und erlaubt iiberdies eine
zusitzliche Kurzbeschreibung. Diese Beschreibung kann beispielsweise auch dafiir verwendet
werden, den Inhalt des Knotens anzugeben. In Syntaxdiagramm 2 ist ein Objektknoten
schematisch dargestellt.

Syntaxdiagramm 2: Schematische Darstellung eines Objektknoten

i+ Objektknoten : Datentyp i
/ \

Label Kurzbeschreibung Label Datentyp

Durch die Definition der sogenannten Input- und Output-Schnittstellen wird fiir den
Objektknoten festgelegt, welche Funktion dieser innerhalb des Verarbeitungssystems
einnehmen kann. Ein Objektknoten kann als Start- bzw. Quellknoten (nur Output-
Schnittstellen), als Zwischenknoten (Output und Input-Schnittstellen) oder aber als End- bzw.
Ergebnisknoten (nur Input-Schnittstellen) fungieren. Die verschiedenen Erscheinungsformen
sind in Syntaxdiagramm 3 schematisch dargestellt.
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Syntaxdiagramm 3: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Erscheinungsformen eines Objektknoten in
Abhangigkeit der Schnittstellen

Output 1 Input 1
Start [ F—TrDatentyp—> —Datentyp——>{] End
Knoten Outputn Inputn  Knoten
{_&--t---Datentyp-»> ~-Datentyp--f-pt &
Input 1 Output 1

—Datentyp—T>LJ Zwischen F—r—Datentyp—>

Inputn  Knoten Outputn
~-Datentyp-f= i i }--Datentyp—>

Ein Start-Knoten dient als Informationsquelle fiir alle mit ihm verkniipften Knoten und muss
daher bei der Erstellung innerhalb der VCCL direkt mit einem konkreten Wert des jeweiligen
Datentyps belegt werden. Dieses kann programmiertechnisch beispielsweise durch eine direkte
Nutzereingabe oder einen Ladeprozess umgesetzt werden. Die beiden weiteren
Erscheinungsformen, Zwischen- und Endknoten, gliedern sich als verkniipfte Elemente einer
Prozedur in eine Verarbeitungskette ein und werden durch den Informationsfluss des
Verarbeitungssystems mit Informationen besetzt. Daher werden diese bei der Erstellung nicht
mit Werten besetzt.

Zur Verdeutlichung sind die verschiedenen Erscheinungsformen in Syntaxdiagramm 4 als
beispielhafte Objektknoten dargestellt.

Syntaxdiagramm 4: Beispiele flr die unterschiedlichen Erscheinungsformen eines Objektknoten in Abhangigkeit der
Schnittstellen

1,2345: Float [H—Float— —Bool—xl] Ergebnis : Bool

Wall 1 Wandbauteil : wall [ Wall >

Wie die in Abbildung 59 aufgefiihrten Datentypen der VCCL zeigen, konnen Objektknoten
nicht nur atomare, sondern mehrere Informationen zu einem einzelnen Objekt repréisentieren.
Beispielsweise besitzt ein Objekt des Gebaudemodell-spezifischen Datentyps Wall mehrere
Attribute, die das einzelne Objekt eindeutig beschreiben und innerhalb des Objektknotens
gespeichert werden. Zur Veranschaulichung dieser Informationen konnen innerhalb der VCCL
sogenannte Attributknoten verwendet werden, welche als ellipsenférmige Knoten iiber nicht-
gerichtete Kanten und ohne Schnittstellen mit dem Objektknoten verbunden sind. Diese Knoten
dienen ausschlieBlich der Veranschaulichung des Informationsgehalts eines Objektknotens und
konnen daher auch entfallen. Jedem Attributknoten muss ein definierter Datentyp (siehe
Abbildung 59) zugeordnet werden, damit die beinhaltete Information eindeutig beschrieben
wird. Die Darstellungsweise solcher Attributknoten ist in Syntaxdiagramm 5 schematisch
dargestellt.
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Syntaxdiagramm 5: Schematische Darstellung eines Objektknoten mit den zugehérigen Attributknoten

LiObjektknoten : Datentypi:

Q%ttribut 1: Datent@ Q\ttribut 2: Datent@ Q\ttribut n: Datent@

Ein konkretes Beispiel fiir die Darstellung der Attributknoten ist in Syntaxdiagramm 6 fiir einen
Objektknoten des Datentyps Wal1l dargestellt.

Syntaxdiagramm 6: Darstellung des Objektknoten vom Datentyp Wall und ausgewahlter Attributknoten

Wandbauteil : Wall < #t+-wall—»

[ [ I I [ |
( ID : GUID > (Length:Float) <Height: Float> (Width: Float> @oom: list<Room9 (Name:StringD

Durch die definierten Datentypen der einzelnen Attributknoten sind unter anderem auch direkte
Riickschliisse von dem Objektknoten auf das Gebdudedatenmodell moglich. Im dargestellten
Beispiel ist eine solche Verkniipfung mit Hilfe des Attributs Room umgesetzt, bei der es sich
um eine Klasse des Gebiudedatenmodells handelt. Uber dieses Attribut kann fiir das Objekt
Wandbauteil ein direkter Riickschluss auf dessen Position innerhalb des raumlichen Modells
gezogen werden. Da ein Wandbauteil den Bezug zu mehreren Rdumen haben kann, ist dem

Attribut Room als Datentyp eine Liste 11 st<Room> zugeordnet, welche mehrere Objekte des
Datentyps Room beinhalten kann.

Damit die Ubersicht in den nachfolgenden Kapiteln gewahrt bleibt, werden Attributknoten von
Datenobjekten nur dann dargestellt, wenn sich der Anwendungsfall explizit auf diese bezieht.

Wie bereits in dem Beispiel in Syntaxdiagramm 6 zu sehen ist, kann ein Objektknoten eine
Sammlung von Objekten repréisentieren, indem diesem als Datentyp eine Liste zugeordnet wird.
Eine solche Liste kann mit einem beliebigen Datentyp der VCCL verwendet werden und wird
nur zur Veranschaulichung des Konzepts der VCCL innerhalb der vorliegenden Arbeit ebenfalls
gesondert dargestellt. In Syntaxdiagramm 7 ist die schematische Darstellung einer solchen Liste
abgebildet. Wie bereits bei den Attributknoten gilt, dass dieses ausschlieBlich der
Veranschaulichung des Informationsgehalts eines Objektknotens dient und daher nicht
zwingend dargestellt sein muss.
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Syntaxdiagramm 7: Veranschaulichung eines Objektknotens vom Datentyp Liste

list

<Datentyp>
M 1. el |
| Beschreibung n
! |
' ) [ Liste : .
| Beschreibung : u = — >
I [ list<Datentyp> <Datentyp>
I - |
| Beschreibung |

Da durch die Definition des Objektknotens bereits ein Datentyp fiir die Elemente der Liste
vorgegeben ist, muss der Typ nicht mehr gesondert fiir jedes einzelne Element dargestellt
werden, sondern eine einfache Kurzbeschreibung der einzelnen Listenobjekte ist ausreichend.
Ein konkretes Beispiel fiir einen solchen Listen-Objektknoten ist in Syntaxdiagramm 8
dargestellt.

Syntaxdiagramm 8: Beispiel eines Objektknotens vom Datentyp list<Wall>

list

<Wall>
mmm—
| Wall 1 |
| |
I | Liste Wandbauteile : .. 1ist
| § fepecccccccs TP cccdcccaae. >
| Wall 2 I list<Wall> - <Wall>
| |
: Wall 3 :

Durch die Definition eines Objektknotens als Reprédsentant eines Datentyps konnen eine
Vielzahl von Gegenstinden, welche in einem real existierenden System eindeutig identifiziert
werden konnen, dargestellt werden. Mogliche weitere Einsatzbereiche von Objektknoten
kdnnen beispielsweise sein:

— Raiumliche Objekte: Abschnitt, Geschoss, Teilgebiet, ...

— Zeitliche Objekte: Projektstart, Termin, Meilenstein, ...

— Projektspezifische Objekte: Auftraggeber, Projektbeteiligter, ...
— Wirtschaftliche Objekte: Kosten, Aufwandswert, ...

4.2.1.2 Operatorknoten

Ein Operatorknoten beschreibt eine definierte Operation, die die iiber die Schnittstellen
verkniipften Eingangsinformationen zu einem Ergebnis verarbeitet und die anschlieend iiber
die Ausgangsschnittstellen ausgegeben wird. Daher ist ein solcher Operatorknoten in der VCCL
als zwischenstehender Verarbeitungsprozess ausgebildet und muss mindestens eine Eingangs-
und eine Ausgangsschnittstelle besitzen, da er sonst nicht in die Verarbeitungskette integriert
werden kann. Wie bereits bei den Objektknoten erklért, kann auch dem Operatorknoten durch
ein Label eine Kurzbeschreibung hinzugefiigt werden. In Syntaxdiagramm 9 ist eine
schematische Darstellung der Funktionsweise eines Operatorknotens in der VCCL dargestellt.
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Syntaxdiagramm 9: Schematische Darstellung eines Operatorknoten

Datenobjekt : Datentyp[] -] Datenobjekt : Datentyp

Datentyp Datentyp

Label
Kurzbeschreibung des Operators

Im Prinzip reprasentiert ein Operatorobjekt eine Funktion, welche die {ber die
Inputschnittstellen erhaltenen Informationen zu den Ausgabedaten verarbeitet. In der
programmiertechnischen Umsetzung hat dieses Vorgehen den praktischen Vorteil, dass der
Inhalt einer solchen Operation, wie beispielhaft in Code 18 aufgefiihrt, sehr einfach formuliert
werden kann.

Code 18: Beispielhafte Verarbeitungsfunktion eines Operators in Pseudocode

// Pass over

Process (Input inputObject)

{
Object outputObject = inputObject;
return outputObject;

o U W N

Da auf diese Weise auch logische Operatoren abgebildet werden konnen, ist die VCCL in der
Lage, alle logischen Systemen, wie diese insbesondere in den Abschnitten 3.1.1 und 3.1.1.3
vorgestellt wurden, zu verwenden.

Mogliche Einsatzbereiche von Operatorknoten konnen sein:

— Logische Operatoren (Aussagen-, Pradikaten- und deontische Logik)

— Operatoren zum Datenzugriff, z.B. Zugriff auf Attribute von Datenobjekten
— Filter-Operatoren

— Verarbeitende Operatoren z.B. Berechnung von (fehlenden) Attributen

— Vergleich-Operatoren

— Geometrische Operatoren

—  Operatoren zur Uberpriifung der Einhaltung von Randbedingungen

Die Umsetzung und Anwendung solcher Operatoren soll nun an Hand von einigen Beispielen
demonstriert werden:
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— Datenzugriff

Ein Datenzugriff ist in der VCCL als verarbeitender Prozess definiert, da einem Operatorknoten
mit Hilfe von verkniipften Objektknoten simtliche Informationen iibergegeben werden konnen,
um einen prizisen Zugriff auf die Daten eines Objektknotens zu beschreiben. In
Syntaxdiagramm 10 ist der schematische Ablauf eines solchen Zugriffs dargestellt.

Syntaxdiagramm 10: Schematische Darstellung einer Zugriffsoperation

Objekt :
1
Datentyp Datentyp Ercebni
Datentyptd rgennIs -
Datentyp
Attribut: Patentyp
Datentyp

Uber die beiden Input-Werte Objekt und Attribut sind simtliche notwendigen Informationen
gegeben, welche fiir den Datenzugriff erforderlich sind. Hierzu muss das Attribut iiber seinen
Wert lediglich die Information des Objekts, auf welche zugegriffen werden soll, eindeutig
beschreiben. Prinzipiell ist es in der VCCL freigestellt, wie das Attribut diese Information
beschreibt und ist daher nicht an einen definierten Datentyp gebunden.

An dieser Stelle miissen zwei Arten der Zugriffsoperation unterschieden werden, der
sogenannte Lese- (Get) und der Schreibe-Zugriff (Set). Je nachdem, ob eine Information eines
Datenobjekts gelesen oder aber iiberschrieben werden soll, muss der jeweilige Operator gewihlt
werden.

Eine Ausformulierung der schematischen Operation in Syntaxdiagramm 10 als Lesezugriff ist
in Code 19 dargestellt.

Code 19: Funktion eines Lese-Zugriffsoperators in Pseudocode

return NULL;

1 // Data Access

2 Process (Input Objekt, Input Attribut)
3 {

4 if (Objekt.Attribut != NULL)

5 return Objekt.Attribut;

6 else (Objekt.Attribut == NULL)
-

8

Ein konkretes Beispiel fiir einen Lese-Zugriff auf die Daten eines Objektknotens ist in
Syntaxdiagramm 11 dargestellt. In diesem Fall stellt das Objekt Attribut einen String-Wert
dar, welcher eindeutig das Attribut Height des Datenobjekts Wandbauteil iiber den Namen des
Attributs identifiziert. Mit diesen Informationen ist der Zugriffsoperator in der Lage, auf das
Attribut zuzugreifen und kann dieses anschlieBend iiber die Output-Schnittstelle mit dem
entsprechenden Datentypen wieder ausgeben.
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Syntaxdiagramm 11: Schematische Darstellung einer Zugriffsoperation auf das Attribut eines Datenobjektes

Wandbauteil : Wall
Height : Float
O

Height* :
99
String Lh String

Height :
Float

Float—H |

— Berechnung eines fehlenden Attributs

Sollte ein Objektknoten eines Gebdudemodell-spezifischen Datentyps eine gewlinschte
Information nicht enthalten, ist es hilfreich, sich diese aus dem Datenmodell oder dem
Objektknoten selbst abzuleiten. Auch diese Aufgabe kann ein Operatorknoten libernehmen,
indem er auf die vorhandenen Informationen zugreift und diese weiterverarbeitet. In dem
Beispiel in Syntaxdiagramm 12 wird zundchst auf die Attribute Height, Width und Length des
Objektknoten Wand zugegriffen, um diese anschliefend in einer Multiplikations-Operation zu
dem nicht besetzten Attribut Volume weiter zu verarbeiten.

Syntaxdiagramm 12: Beispiel zu der Berechnung eines fehlenden Attributes eines Objektknotens

Float

—Strin
,» Volume* : g

String

Float

,»Height* :
String

5 Width“ :r_t Float
yWand : Str-ng

u =}
Wall

Height: Float

Width: Float

Length : Float

Float

% - . |
”Lengt ‘of,String Float
String

Die Funktion, welche die Operanden innerhalb des Multiplikations-Operators weiter
verarbeitet, ist allgemeingiiltig gehalten und in Code 20 dargestellt.

Code 20: Funktion des Multiplikations-Knoten in Pseudocode

// Multiply
Process (Input a, Input b, Input c)

{

return a * b * c;

g w N

1

Nach dem gleichen Prinzip des Multiplikations-Operators lassen sich sdamtliche weitere
arithmetische Operationen innerhalb eines VCCL-Operatorknoten abbilden.

— Filteroperation

Uber Operatorknoten kdnnen auch Informationen eines Objektknoten gefiltert und somit fiir
die anschlieBende Verarbeitung aufbereitet werden. In diesem Falle fungiert ein sogenanntes
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Filterkriterium dazu, eine Mallgabe zu definieren, nach welcher in dem Filteroperator
schlieBlich die Informationen eines Objekts gefiltert werden konnen. In der
programmiertechnischen Umsetzung stellt das Kriterium einen Ausdruck (Préadikat) dar, dessen
Auswertung in dem Verarbeitungsprozess einen Booleschen Wert (wahr/falsch) ergibt, nach
welchem anschlieBend die Objekte sortiert werden konnen.

Dabei ist zu beachten, dass eine Filteroperation in der Regel auf Objektknoten angewandt wird,
welchen eine Liste von Objekten als Datentyp zugeordnet ist. Der schematische Ablauf dieser
Operation ist in Syntaxdiagramm 13 und der zugehorige Pseudocode der Funktion in Code 21
dargestellt.

Syntaxdiagramm 13: Schematische Darstellung eines Operatorobjekts

Liste : list

14 <Dat - > [ <Datentyp> . .
ist<Datentyp 100 | Gefilterte Objekte :

<batentyp> |F]jst<Datentyp>

Filterkriterium : o Datentyp
Datentyp

Code 21: Funktion des Filteroperators in Pseudocode

1 // List Filter

2 Process (Input list<Datentyp>, Input Filterkriterium)
3 {

4 Output outputList;

5 foreach(item in list<Datentyp>)

6 {

7 if (item.Filterkriterium == Filterkriterium)
8 {

9 outputList.Add (item) ;

10 {

11 }

12 return outputlList;

13 }

Ein konkretes Beispiel fiir eine solche Filteroperation ist in Syntaxdiagramm 14 dargestellt. In
diesem Falle wird ein Objektknoten mit einer Liste von Bauteilen nach dem jeweiligen
Datentyp gefiltert und alle Elemente des Datentyps Wall werden ausgegeben. Das
Filterkriterium wird in diesem Fall durch einen einfachen St ring-Wert definiert, welcher den
Datentyp Wall eindeutig beschreibt.
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Syntaxdiagramm 14: Schematische Darstellung einer Filteroperation nach dem Datentyp Wall

list
<BuildingElement

- — — — — = — — — — 4

list
___ <Wall> ___
g
. : Wall 1 !
o list | :
I—IlSte- <BuildingElement> : Wall 2 I
list [H =
<BuildingElement>
list _ Liste :
HWall“: String [HsString <Wall> |Flist<Wall>

Nach dem gleichen Prinzip konnen innerhalb der Filter-Operation auch andere Kriterien, wie
z.B. geometrische Attribute eines Objektes als Float-Wert, in die Filteroperation eingehen
und fiir Vergleichsoperationen innerhalb der Verarbeitungsfunktion verwendet werden.

— Geometrische Operatoren

Da sehr viele Regelungen im Bauwesen geometrisch oder an dem Raummodell orientiert sind,
miissen auch diese Informationen innerhalb der VCCL abgebildet werden. An dieser Stelle
konnen ebenfalls Operatorknoten genutzt werden, um diese Prozesse zu beschreiben.
Grundlage fiir diese Operationen sind die geometrischen Informationen, welche in dem
Gebdudemodell zur Verfligung stehen. Diese kdnnen iiber einen Datenzugrift abgerufen und in
dem Operator iiber geometrische Algorithmen weiterverarbeitet werden, so dass am Ende die
gewiinschte Information ausgegeben werden kann.

Generell haben die geometrischen Operationen zum Ziel, das rdumliche Verhéltnis zwischen
zwei oder mehreren geometrischen Objekten zu liberpriifen. Im dreidimensionalen Raum gibt
es eine Vielzahl von Moglichkeiten, wie zwei Objekte in einem rdumlichen Verhiltnis
zueinander stehen konnen. In Abbildung 60 ist schematisch eine Auswahl von topologischen
Beziehungen dargestellt.

A-' A-' A B
=) 5
sl VoV T L——
disjoint equal contain within
A N
B A
touch overlap

Abbildung 60: Schematische Darstellung einiger geometrischer Verhaltnisse zwischen zwei geometrischen Objekten
(Paul und Borrmann 2008)
Mittels der VCCL-Operatoren ist es moglich, diese geometrischen Verhéltnisse zu erfassen, was
an dieser Stelle durch ein Beispiel zu rdumlichen Nachbarschaftsbeziehungen von Bauteilen
aufgezeigt werden soll.
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In vielen Datenmodellen sind zwar grundlegende Informationen zu der Geometrie eines
Objekts enthalten (z.B. Hohe, Breite, Tiefe), jedoch wird in der Regel keine Aussage dariiber
getroffen, wie diese raumlich zueinander im Verhéltnis stehen. An dieser Stelle ist es nétig zu
iiberpriifen, wie dieses Verhiltnis konkret aussieht. Ein beispielhafter geometrischer
Uberpriifungsprozess ist in Syntaxdiagramm 15 mit Hilfe der VCCL dargestellt.

Syntaxdiagramm 15: Schematische Darstellung eines geometrischen Operators in VCCL

Raumobjekt ‘o

Raum Room )
Ergebnis :
Bool-+]
Bool
Building
Bauteil : = Element

BuildingElement

In dem vorliegenden Beispiel soll das topologische Verhéltnis zwischen einem Raumobjekt und
einem beliebigen Bauteil des Typus BuildingElement iiberpriift werden. Hierzu werden
zunichst die beiden Objekte selbst iiber die Input-Schnittstellen an den geometrischen Operator
iibergeben.

An dieser Stelle kann die Annahme getroffen werden, dass beide Objekte, Raumobjekt und
Bauteil, iiber geometrische Informationen, z.B. in Form von Boundary-Representation-Daten
(BREP), verfiigen und dass auf diese innerhalb des geometrischen Operators zugegriffen
werden kann. Auf Basis dieser Informationen kann innerhalb des Operators berechnet werden,
welches rdumliche Verhiltnis zwischen den beiden Objekten vorliegt. Grundlage fiir solche
Berechnungen konnen geometrische Bibliotheken sein, wie diese auch bereits bei den
FORNAX-Objekten verwendet wurden (siche Abschnitt 3.1.4.1).

Im vorliegenden Beispiel wird in Code 21 tiberpriift, ob sich die beiden Objekte schneiden oder
aber bertiihren. Das Ergebnis der Berechnung wird als Bool-Wert ausgegeben.

Code 22: Funktion des geometrischen Operators in Pseudocode

1 // Geom. Operation

2 Process (Input Raum, Input Bauteil)

3 {

4 if (Intersects (Raum.BREP, Bauteil.BREP) == TRUE)
5 {

6 return TRUE;

7 }

8 else if (Touching(Raum.BREP, Bauteil.BREP) == TRUE)
9 {

10 return TRUE;

11 }

12 else

13 {

14 return FALSE;

15 {

16 {

Auf gleiche Art und Weise kdnnen weitere geometrische Operatoren formuliert werden, um so
schlieBlich verschiedene geometrische Verhéltnisse zu priifen.
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4.2.1.3 Weitere Elemente der VCCL

Zwar lassen sich mit Hilfe der bereits vorgestellten Elemente der VCCL viele Informationen
und Gegenstinde einer Vorschrift im Bauwesen abbilden, jedoch gibt es weitere
Darstellungsweisen von Informationen in gebrauchlichen Normen, welche sich nur sehr schwer
auf dieser Grundlage beschreiben lassen. Fiir diese Fille konnen innerhalb der VCCL spezielle
Knoten definiert werden, welche sich insbesondere fiir die Speicherung des Informationsgehalts
dieser Darstellungsweisen anbieten.

Als Beispiel konnen an dieser Stelle Datentabellen genannt werden. Fiir diesen Anwendungstfall
wurde in der VCCL ein eigener Knotentyp definiert, welcher geeignet ist, mit Hilfe konkreter
Inputdaten auf tabellarische Daten zuzugreifen und anschlieBend den korrekten Antwortwert
iiber die Ausgabeschnittstelle weiterzugeben.

Syntaxdiagramm 16: Schematische Darstellung eines Datentabellen-Knoten

Anfragekriterium 1 1] Dpatentyp
Datentyp —|_+|:| Tabellen

DTabeI lenwert :
Datentyp

Anfragekriteriumn 4
Datentyp Datentyp

Da solche Datentabellen sehr hidufig in Normen des Bauwesens auftreten, ist es sinnvoll diesen
Knoten moglichst allgemeingiiltig zu konzipieren, so dass dieser in der Lage ist, viele Arten
von Tabellen darzustellen. Entsprechende konkrete Beispiele fiir die Umsetzung solcher
Datentabellenknoten sind in den Abschnitten 4.3 und 5.2 beschrieben.

4.2.2 Grundsatze und Eigenschaften der VCCL

Mittels der bereits eingefilhrten Knotentypen konnen Datenzugriff, -filter und
Analysefunktionen ausreichend formuliert werden. Jedoch sollen an dieser Stelle Grundsétze
fiir die VCCL formuliert werden, welche der Syntax und Grammatik einen konkreten Rahmen
setzen und so zu der Konsistenz und Fehlerfreiheit des gesamten Prozesses beitragen.

Die Verwendung der Operatorknoten birgt aufgrund der hohen Flexibilitdt und der Moglichkeit
zur freien Formulierung von Verarbeitungsprozessen die Gefahr, dass grof3e Teile des Prozesses
innerhalb einer einzigen Operation und somit viele spezielle Knoten fiir Einzelfdlle definiert
werden. Dieses ist jedoch nicht sinnvoll, da es sich bei Knotentypen immer um allgemeingiiltige
Datenobjekte handeln sollte, welche fiir alle Regelwerke und Vorschriften eingesetzt werden
konnen. Eine Ausnahme bilden hier lediglich die Knotentypen, welche fiir eine spezielle
Darstellungsweise von Informationen in Vorschriften, z. B. Datentabellen, deklariert werden
diirfen.

Daher gilt fiir alle Knotentypen der VCCL der Grundsatz der Generizitat
(Allgemeingiiltigkeit), also einer moglichst universellen Anwendungsmdglichkeit jedes
einzelnen Knoten innerhalb eines Verarbeitungssystems, ab. Damit jedoch gleichzeitig jeder
gewiinschte Prozess vom Anwender abgebildet werden kann, gilt iiber dies fiir alle Knotentypen
der Grundsatz der feinsten Granularitat, also einer maximal moglichen Zerlegbarkeit des
Prozesses in die Einzelelemente und -schritte.
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Als Beispiel fiir diese beiden Grundsitze kann der Multiply-Operator in Syntaxdiagramm 12
dienen, welcher drei Eingabewerte miteinander multipliziert. Hierbei handelt es sich um einen
speziell fiir den vorliegenden Fall definierten Knoten, denn dieser Prozess kann, wie in
Syntaxdiagramm 17 dargestellt, in zwei einzelne Schritte zerlegt werden. Die vorausgehenden
Datenzugriffe auf die Attribute der Objektknoten, wie diese im vorhergehenden Beispiel
dargestellt wurden, sind an dieser Stelle nicht zusitzlich abgebildet.

Syntaxdiagramm 17: Darstellung einer Verarbeitungsfunktion nach dem Grundsatz der feinsten Granularitat

.., Height:

------ rd —
" _Float fpioar

______ s Width : N Float_’EZW|schenergebn|s ol abgekirzter
" Float Float —I Zugrift

______ J.- Length: Float
" Float —

Float

Zwar geht dieses auf den ersten Blick zu Lasten der Ubersichtlichkeit, jedoch wird in der
vorliegenden Arbeit in erster Linie darauf geachtet, dass die Abbildbarkeit jedes moglichen
Prozesses gegeben ist. Des Weiteren ist es fiir den Nutzer iibersichtlicher, wenn es nur eine
begrenzte Anzahl an Knotentypen und nicht fiir jeden Spezialfall ein eigenes Element der VCCL
gibt.

Als weitere Voraussetzung gilt innerhalb der VCCL der Grundsatz der maximalen
Flexibilitat, welche dem Anwender durch die Struktur der Knoten zur Verfiigung stehen muss.
Gemal den Anforderungen aus Abschnitt 3.3 muss der Nutzer an jeder geeigneten Stelle in der
Lage sein, Stichproben vorzunehmen, damit der Uberpriifungsprozess seine Transparenz
bewahrt. Durch die feine Granularitit der Elemente des Verarbeitungssystems und der
allgemeingiiltig bzw. generisch formulierten Verarbeitungsprozesse ergibt sich eine maximale
Freiheit des Nutzers bei der Formulierung, was insbesondere die Uberpriifungsprozesse mit
einschlief3t.

Wie in Syntaxdiagramm 17 dargestellt, kann eine solche Stichprobe innerhalb der VCCL sehr
einfach mit einem End-Objektknoten (vgl. Syntaxdiagramm 3) dargestellt werden, welcher ein
Zwischenergebnis veranschaulicht. So kann der beinhaltete Wert eines solchen Knotens
beispielsweise iiber das Label des Knotens angezeigt werden. Auf diese Weise wird dem
Anwender eine konkrete Einsicht in den Informationsfluss der Verarbeitungsprozedur gegeben.
Ein Beispiel einer solchen Stichprobe ist in Syntaxdiagramm 18 dargestellt.

Syntaxdiagramm 18: Veranschaulichung von Zwischenschritten durch Objektknoten

6,0 :
]
20: Float
[k
Float
3,0:
Float
25:
Float

15,0 :
Float—rl]
Float
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Wie bereits in Abschnitt 4.1.2 beschrieben, basiert die visuelle Sprache auf der dynamischen
Zeichengebung, welche auf dullere Einfliisse, wie z.B. eine Modifikation oder Manipulation
des Anwenders, direkt reagieren kann. Diese Eigenschaft unterstiitzt den Anwender bei dem
Umgang mit der VCCL, da jeder einzelne Prozessschritt mit seinem aktuellen
Informationsgehalt eingesehen werden kann. Im Gegensatz zu einer geschlossenen
Verarbeitungsmethode, handelt es sich hierbei also um ein dynamisches System und
Vorgehen. Dieses kann insbesondere verstirkt und unterstiitzt werden, wenn die Informationen
eines Knotens auch visuell fiir den Anwender aufbereitet werden, so dass dieser direkt das
Ergebnis seiner vorangegangenen Manipulationen einsehen kann.

4.2.3 VCCL und das Gebaudemodell

Bei der Festlegung der Knotentypen der VCCL spielt die Struktur und Taxonomie des zu
Grunde liegenden Gebdudemodells eine wesentliche Rolle, da die Verarbeitungsprozesse der
visuellen Sprache eng mit den Daten des Modells verkniipft sind. Ein Datenzugriff kann nur so
einfach gestaltet werden, wie es das Datenmodell zuldsst. Daher ist es sinnvoll, sich bei der
Festlegung von Knoten- und Datentyp an der Struktur des Gebaudemodells zu orientieren (vgl.
Abschnitt 4.2.1.1).

In der vorliegenden Arbeit soll ein Datenmodell mit einer einfachen Struktur als theoretische
Grundlage fiir die VCCL dienen, da es zunichst vorrangig um die Funktionsweise der visuellen
Sprache geht. In Syntaxdiagramm 19 ist exemplarisch ein vereinfachter Teilausschnitt dieses
fiktiven Gebdudedatenmodells, welches der VCCL innerhalb dieser konzeptionellen
Vorstellung zu Grunde liegt, in einem Unified-Modeling-Language-Diagramm dargestellt.

Syntaxdiagramm 19: Struktur des Gebdudemodells als Grundlage fir die VCCL

Model

ID : GUID
Name : String

Exterior Site Building
ID : GUID ID : GUID
I
[ |
Room BuildingElement
/| D:cup ID: GUID
l/ Name : String
|
| ¥
: [ | 1
\ Ceiling Wall Slab
\
\\ Length : Float
AN Height: Float
T~e Thickness : Float
T ® Room : Room
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Wie in der Struktur zu sehen ist, besitzt das Gebdudedatenmodell sowohl eine rdumliche als
auch eine elementbasierte Hierarchie. Eine Riickbeziehung zwischen diesen beiden Hierarchien
kann jedoch iiber Attribute geschlossen werden. So kann beispielsweise ein Objekt des Typus
Wall tiber das Attribut Room in die rdumliche Struktur des Gebdudemodells eingeordnet
werden. Diese Eigenschaft spielt bei der Anwendung von geometrisch-topologischen
Verarbeitungsprozessen eine wesentliche Rolle, da die direkte Beziehung zwischen diesen
Elementen den Prozess deutlich vereinfacht.

Das Gebdudemodell fungiert innerhalb des Verarbeitungssystems als Informationsquelle und
kann daher als eigener Start-Objektknoten (vgl. Syntaxdiagramm 3) vom Datentyp Model
dargestellt werden. Es kann an dieser Stelle vorausgesetzt werden, dass nach der Erstellung
dieses Knotens sdmtliche Informationen des Gebdudedatenmodells in dem Objekt zur
Verfligung stehen.

Syntaxdiagramm 20: Zugriff auf das Datenmodell innerhalb mittels eines Zugriff-Operators

list

5 <Wall>
Gebaudemodell : g a S
Model . Wall 1 | !
list Liste : I I
" <wall> B 3 ist<awall> || wall2 | |
B | |
nWall” - wall n | |
String —_ I

AnschlieBend kann dieser Objektknoten, wie bereits in Abschnitt 4.2.1.2 vorgestellt, mit Hilfe
von Operatorknoten weiterverarbeitet werden. In Syntaxdiagramm 20 ist ein beispielhafter
Zugriff auf die Objekte des Datentyps Wall iiber einen Zugriffoperator dargestellt.

Eine wichtige Grundlage fiir die Konzeption der VCCL stellt die Fehlerfreiheit und Konsistenz
des Gebdudemodells dar. Da in der vorliegenden Arbeit ein fiktives Gebdudedatenmodell
verwendet wird, miissen diese beiden Eigenschaften vorausgesetzt werden.



4 Code Compliance Checking auf Basis einer visuellen Sprache 86

4.3 Beispielhafte Abbildung einer Norm

Mit Hilfe der VCCL soll nun beispielhaft eine gebrauchliche Norm des Bauwesens formuliert
werden, um die vorgestellte visuelle Sprache auf deren Eignung hinsichtlich der Abbildung des
Informationsgehalts einer Vorschrift zu untersuchen. Hierzu soll an dieser Stelle die DIN
18232-2:2007-11, eine Vorschrift zur Rauch- und Wérmefreihaltung im Bereich des
Brandschutzes, dienen. Das theoretische Modell dieser Norm bezieht sich auf einen
raumbezogenen Brandfall, welcher in Abbildung 61 dargestellt ist.

Legende

4, Rauchabzugsflache in m?2 Hohe der Rauchschicht (h —d) in m

Az GréBe der Zuluftflache in m2 1 raucharme Schicht
d  Héhe der raucharmen Schicht in m 2 Plume _
i Héhe des zu schiitzenden Raumes in m 3 Rauchschicht

hsen H8he der Rauchschiirze in m

Abbildung 61: Schematische Darstellung der Warmefreihaltung [DIN 18232-2:2007-11]

In der Norm wird ein Raum beschrieben, in welchem es durch einen Brand zu einer
Rauchentwicklung - aufgeteilt in eine sogenannte Plume (2) und Rauchschicht (3) - kommt.
Als Schutz gegen den Rauch fungieren in dem Raum Zu- und Abluftflichen sowie
Rauchschiirzen, welche unter anderem auch das Raummodell in sogenannte
Rauchabschnittsflachen untergliedern. Da es sich um ein raumorientiertes Modell handelt, sind
alle enthaltenen Objekte geometrisch parametrisiert.

In der Norm soll nun gezeigt werden, dass ein Raum durch die vorhandenen Zu- und
Abluftflaichen ohne mechanische Unterstiitzung einen ausreichenden natiirlichen Rauchabzug
besitzt und somit die gesetzlichen Regelungen einhilt. Um dieses zu garantieren sind in der
Norm mehrere Vorschriften auf unterschiedliche Art und Weise beschrieben.

Eine erste Darstellungsweise einer solchen Anforderung sind FlieBtext-Passagen, welche
spezielle Vorschriften an die Beschaffenheit des Raums formulieren. Als Beispiel hierfiir soll
eine Anforderung dienen, deren Einhaltung direkt zu Beginn der Norm eingefordert wird:

,, Die Bemessung der NRA (Notwendigen Rauchabzugsflache) nach dieser Norm setzt voraus,
dass die Rauchabschnittsflacien entweder < 1 600 m? grof sind oder durch Rauchschiirzen in
maximal 1 600 m? grof3e Rauchabschnittsflachen AR unterteilt werden mit der Ausnahme
entsprechend Erleichterung A (siehe 6.2 a)).
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An dieser Stelle muss von dem Bearbeiter die Bedeutung dieser Passage interpretiert und
anschlieBend in die VCCL {ibersetzt werden. Wenn man voraussetzt, dass die Struktur der
Réume eines Gebdudemodells mit der Aufteilung in die Rauchabschnittsflichen
korrespondiert, kann diese Passage, wie in Syntaxdiagramm 21 dargestellt, direkt formuliert
werden.

Syntaxdiagramm 21: Darstellung einer FlieRtext-Passage einer Vorschrift in VCCL

Gebaudemodell D—
Model —|
Model
,Room X* : | serin
String S0 7
Room
|
[
Fliche : Float é Room X : 0
Room —‘
Room:-
HEliche® :
String
—————Float
El Flache: Float u—|
Float
1600,0 : [F—Float s Ergebnis - Bool
Float

In dem abgebildeten VCCL-Graphen wird zunichst ein einzelnes Raumobjekt mit Hilfe eines
Filterkriteriums innerhalb des Gebédudedatenmodells identifiziert und in einem separaten
Objektknoten gespeichert. Der Raum wird in dem vorliegenden Beispiel eindeutig iiber das
Attribut Name, also den String-Wert ,,Room X, erkannt. Da die Speicherung der
Zwischenschritte in einzelnen Objektknoten nur als Veranschaulichung des Informationsflusses
innerhalb des Graphen dient, kann auf diese auch verzichtet und die Verkniipfung direkt mit
dem nachfolgenden Knoten hergestellt werden.

AnschlieBend wird {iber einen Datenzugriff der Wert des Attributs Flache abgefragt. Mit Hilfe
dieser Information kann in einem Vergleich-Operatorknoten iiberpriift werden, ob die
Anforderung, dass die Flache kleiner als 1600 m? ist, eingehalten wird. Die Ausformulierung
dieser Vergleichsoperation ist in Code 23 dargestellt.
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Code 23: AbschlieBende Vergleichsoperation einer Uberpriifung in Pseudocode

1 // Vergleichsoperator

2 Process (Input Wert, Input Vergleichswert)
3 {

4 if (Wert <= Vergleichswert)
5 {

6 return TRUE;

7 {

8 else

9 {

10 Return FALSE;

11 }

12 {

Die zentrale Anforderung der DIN 18232-2:2007-11 ist die Einhaltung der notwendigen
Rauchabzugsfliche. Diese Fliche stellt einen Grenzwert dar, welcher in Abhéngigkeit einiger
Parameter durch eine Datentabelle, die ausschnittsweise in Abbildung 62 dargestellt ist,
beschrieben wird.

i Héhe der Hohe der Notwendige Rauchabzugsfldche .4, in m?
Raumhdéhe? Rauchschicht rauchgrmen
Schicht Bemessungsgruppe
hinm zinm dinm 1 2 3 4 5
3,0 0,5 2,5 4.8 6,2 8.2 11,0 154
25 1,0 2,5 34 44 58 7.8 10,9
0,5 3,0 8,7 8,7 11,3 15,0 204
40 1.5 2,5 2,8 3,6 47 6.4 89
1,0 3,0 4.8 8,2 8,0 10,6 14,4
20 2,5 24 3.1 41 55 77
4.5 1,5 3,0 3.9 5,0 6.5 8,7 11,8
1,0 3,5 59 84 10,7 13,9 18,6

Abbildung 62: Ausschnitt der Tabelle fiir die notwendige Rauchabzugsflache Aw in m? je Rauchabschnitt

[DIN 18232-2:2007-11]
Der Soll-Wert der Rauchabzugsflache fiir einen Raum ergibt sich iiber die Hohe des Raumes,
die Hohe der Rauchschicht und der jeweiligen Brandbemessungsgruppe, d.h. der Stirke des
Brandes. Bei der Hohe des Raumes handelt es sich um das Attribut des Raumobjekts, dessen
Wert direkt aus dem Gebédudedatenmodell bezogen werden kann. Die Hohe der Rauchschicht
und die Brandbemessungsgruppe hingegen beziehen sich auf die Brandschutzklasse und die
Intensitdt des Brandes, welche fiir den Raum iiberpriift werden soll, und erfordern eine
Nutzereingabe.

Der Ist-Wert der Rauchabzugsfliche muss direkt aus dem Gebaudemodell bezogen werden,
denn dabei handelt es sich um einen Wert, der von den vorhandenen Offnungen des Raumes
abhéngig ist. Dabei ist zu beachten, dass innerhalb der Norm eine Vielzahl von Korrektur- und
Abminderungswerten angegeben wird, welche die Beschaffenheit und Eigenschaften des
Raumes mit einberechnet.
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Zum Beispiel beschreibt die Norm, dass die Offnungsfliche eines Fensters durch den
Fenstertypus und den Offnungswinkel des Fensters beeinflusst wird. Dieser Umstand wird
innerhalb einer Tabelle in Abhiingigkeit von Fenstertypus und Offnungswinkel als
Korrekturfaktor ¢, angegeben (siche Abbildung 63).

Offnungsart Offnungswinkel | Korrekturfaktor c,
Tur- oder Toréffnungen, Maschengitter 0,7
offenbare Jalousien 90 0,65
Dreh- oder Kippfligel 90° 0,65
= 60° 0,5
=z 45° 0.4
= 30° 0,3

Abbildung 63: Korrekturfaktor c; fiir unterschiedliche Offnungswinkel von Offnungsflachen [DIN 18232-2:2007-11]

Diese Korrekturen konnen ebenfalls in der VCCL abgebildet werden, sofern die dafiir
notwendigen Informationen auch in dem Gebdudedatenmodell enthalten ist. In dem obigen
Beispiel wiirde dieses bedeuten, dass fiir das Objekt Fenster die Attribute Typ und
Offnungswinkel ~ definiert sein miissen, damit der Korrekturfaktor iiber einen
Datentabellenknoten ausgelesen werden kann. In der vorliegenden Arbeit sind diese
Anforderungen der Vollstidndigkeit halber erwéhnt, um den Abbildungsprozess transparent zu
beschreiben. In dem nachfolgenden Gesamtbeispiel werden sie dann jedoch nicht in den
Graphen mit einbezogen.

AbschlieBend ldsst sich nun mit Hilfe der VCCL eine Verarbeitungsprozedur formulieren,
welche den Uberpriifungsprozess zu der Einhaltung der Rauchabschnittsfliche eines Raumes
beschreibt. Hierzu wird auf der einen Seite der Ist-Wert aus den Informationen des
Gebdudemodells und auf der andere Seite der Soll-Wert mit Hilfe der Datentabelle bestimmt.
Die beiden erhaltenen Werte konnen abschliefend in einem Vergleich-Operatorknoten einander
gegeniiber gestellt werden.
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Syntaxdiagramm 22: Schematischer Ablauf des gesamten Uberpriifungsprozesses

Gebaudemaodell :I:k
Model 1
; Model
,,Room X“ : oce
String

String

Flache : Float

Room

Hohe : Float 2
ORoom X : Room(h
list<Opening> ] [_w

N |
!| Opening X Roorm
| Opening Y |—‘—: oo

»Opening* :
Hohe* : String list<Opening
bbs
String [F—TFloat )
" : 0 Offnungen : CH
Hohe Rauclhschlcht : Float T
String : Notwendige
Brand- H list
bemessungsklasse : [string Float <opening>
String
5 Fliche* :l:l-
String
Float (*)
(*) " : L -
Automatische Flache SOLL : o FlacheIST:
Aufsummierung der Float Float —|

Float

Float-Attribute aller
Elemente in einer Liste
eines Objektknotens

Float

Boo 19

iErgebnis : Bool

Der gesamte Uberpriifungsprozess, welcher in Syntaxdiagramm 22 dargestellt ist, beginnt
zundchst wiederum mit einer Identifikation eines Raumobjekts. AnschlieBend wird in dem
ersten Zweig des Prozesses das Attribut Hohe des Raumobjekts iiber einen Zugriff-Operator
abgefragt und zusammen mit den beiden Nutzereingaben, welche durch die Objektknoten Hohe
der Rauchschicht und Brandbemessungsklasse dargestellt sind, in den Datentabellenknoten
eingegeben. Das Ergebnis dieser Operation ist der Soll-Wert fiir die notwendige
Rauchabzugsflache, welcher in dem Objektknoten Flache SOLL abgelegt wird.

In dem anderen Prozess-Zweig werden alle Objekte des Datentyps Opening aus dem
Gebédudedatenmodell gefiltert und in einem Objektknoten mit dem Datentyp
list<Opening> abgelegt, da an dieser Stelle vorausgesetzt wird, dass das Objekt Raum ein
zugehdriges Attribut besitzt, welches die Offnungen des Raumes beinhaltet. Die gesamte
Offnungsfliche des Raumes, welche den Ist-Wert der Uberpriifung darstellt, kann aus dem
Attribut Flache des Objektknotens Offnungen abgefragt werden. Hierbei ist zu beachten, dass
der Get-Zugriff des Operatorknotens bei der Anwendung auf einen Objektknoten mit einer Liste
die Werte der F1oat-Attribute automatisch aufsummiert.
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Abschlieend kann die Einhaltung der Vorschrift durch den Vergleich von Soll- und Ist-Wert
in einer letzten Operation tiberpriift werden.

Da es sich bei dem aufgefiihrten Beispiel zu der VCCL bisher nur um eine rein theoretische
Anwendung handelt, muss die Tragfahigkeit des vorgestellten Ansatzes noch nachgewiesen
werden. Daher soll nun in dem folgenden Abschnitt eine praktische Implementierung der VCCL
vorgestellt werden, welche die Eignung der visuellen Sprache fiir die praktische Anwendung
unter Beweis stellt.



5 Nachweis der Tragfahigkeit 92

5 Nachweis der Tragfahigkeit

Im Folgenden wird das Tool Code Builder vorgestellt, das in der vorliegenden Arbeit entwickelt
wurde. Es soll die Tragfahigkeit des in Kapitel 4 vorgestellten Ansatzes nachweisen. In den
folgenden Unterkapiteln wird die Entstehung und Funktionsweise dieser Softwarelosung
beschrieben.

5.1 bim+

Code Builder wurde in enger Zusammenarbeit mit der bim+ GmbH, einem
Tochterunternehmen der Nemetschek AG, entwickelt.

Die Nemetschek AG wurde im Jahre 1963 von Dipl.-Ing. Georg Nemetschek als Ingenieurbiiro
flr das Bauwesen in Miinchen gegriindet. Als eines der ersten Ingenieurbiiros setzte es auf die
Unterstiitzung von Computern im Entwurf und in der Konstruktion von Bauprojekten und
entwickelte zundchst ausschlieBlich fiir den Eigenbedarf Software im Bereich der
Tragwerksplanung fiir Hoch- und Tiefbauten. Heute setzt sie sich aus mehreren Tochterfirmen
zusammen und beschéftigt rund 2500 Mitarbeiter. Bekannte Produkte der Nemetschek AG sind
die CAD-Softwarepakete Nemetschek Allplan und Vectorworks (Nemetschek AG 2013).

Im Jahr 2013 wurde von der Nemetschek AG die Tochterfirma bim+ GmbH gegriindet, die sich
auf die Entwicklung einer Open-BIM-Plattform konzentriert. Ziel der Entwicklung ist es, eine
zentrale und in alle Richtungen kompatible Softwarelosung fiir alle Beteiligten eines
Bauprojekts zu bieten und so Abstimmungsprobleme und —konflikte wahrend des Bauprozesses
zu vermeiden. Dies wird iiber ein zentrales, online gespeichertes Datenmodell, die bim+-
Plattform, realisiert. Sie ermdglicht die Speicherung des gesamten Informationsgehalts eines
Gebdudemodells sowie eine direkte Kommunikation und einen unmittelbaren
Informationsaustausch zwischen allen Projektbeteiligten.

l ® THHLL
I l I |TM
Abbildung 64: Firmenlogo von bim+ (2013)
Im Gegensatz zu anderen BIM-Plattformen, welche von weiteren CAD-Softwareherstellern in
den vergangenen Jahren entwickelt wurden, ist bim+ nicht ausschlieBlich auf die Verwendung
eines herstellereigenen Formates ausgelegt, sondern soll als Schnittstelle fiir mehrere etablierte

Gebdudemodellformate fungieren und so eine optimale Grundlage fiir die Entwicklung von
externen Softwarelosungen bieten.

In Abbildung 65 ist die grundlegende Struktur der bim+-Plattform dargestellt, welche die
verschiedenen Ebenen der Softwarearchitektur aufzeigt. Der Kern der Plattform, das
sogenannte bimOS, arbeitet serverseitig und bietet dem Anwender alle wesentlichen Funktionen
eines Cloud-Service, die sogenannten CRUD (Create, Read, Update & Delete). Zu diesen
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Funktionen des zentralen bimOS gehdren vorrangig die Speicherung, Verwaltung und
Organisation der Gebdudemodelle. An dieser Stelle zeigt sich bereits die Offenheit der
Plattform, da sowohl weit verbreitete offene Datenmodellstandards, wie das IFC-Format, als
auch Formate anderer CAD-Softwarehersteller in die Plattform importiert werden kdnnen
(siche Abbildung 65). Dabei wird der Informationsgehalt der einzelnen Gebdaudemodelle nicht
iiber die Datenstruktur des jeweiligen Formates auf die Plattform geladen, sondern in ein bim+-
eigenes Datenmodell iibertragen und innerhalb einer serverseitigen Datenbank gespeichert. Es
handelt sich also nicht um einen direkten Import, sondern vielmehr um eine fest implementierte
Abbildungsfunktion fiir jedes einzelne, kompatible Datenformat.

Collaborate

Storage + Mode! Server + API|
+ BIM Services + Functions

(OPEN TS 1{ @

i Allplan o SketchUp
BIM Models

(IFC, SketchUp, Allpian, Scia, Viectorworks,
Graphisoft, Rewit ... + financial, energy. planning ...)

Abbildung 65: Struktur der bim+-Plattform (bim+ 2013)

In den iibergeordneten Ebenen bietet bim+ eine Vielzahl von Grundfunktionalititen, auf welche
nach der Registrierung auf der bim+-Plattform zugegriffen werden kann. Das sogenannte
bim+-Portal ist dafiir zustdndig, dem Nutzer auf unterschiedliche Art und Weise den Zugriff
und die Weiterverarbeitung der Informationen eines Gebdudemodells zu ermoglichen.

Ein wesentlicher Bestandteil dieses Portals ist die Webbrowser-Applikation von bim+, welche
unter anderem eine Modell-, Projekt- und Teamverwaltung (sieche Abbildung 66 und Abbildung
67) sowie einen 3D-Viewer (siche Abbildung 68) und somit alle grundlegenden Funktionen fiir
die Verwaltung der Modelle bietet.
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T/ Deutschland | Deutsch | Comelius Preidel

bim"™

= Projekte
Eigene Projekte - Nemetschek & TUM, Cornelius Preidel (cornelius.preidel@googlemail.com)

-

Ober bim+ Produkte Entwickler | Apps | Blog 'f " Tvu':i

Arboleda - Extended

Projekte, zu denen ich eingeladen bin Team: All E

Demo - Arboleda Demo - Bridge with Demo - Dutch Family House Demo - Green Tower from
Reinforcement CLSVER
-~

Abbildung 66: Projekt- und Modellauswahl von bim+ ein einem Web-Browser

Jeder registrierte Nutzer der Plattform kann eine beliebige Anzahl von Gebdaudemodellen in
seinem Konto speichern und diese fiir andere Projektbeteiligte, welche ebenfalls unter bim+
registriert sein miissen, freigeben. Hierzu bietet die Plattform eine eigene Projektverwaltung, in
welcher die Nutzungsrechte und Funktionen der jeweiligen Beteiligten zugewiesen werden
konnen (siche Abbildung 67).

Mitgliederliste
i oo Wit Projekt-Bearbeiter v n
cornelius. preidel@googlemail.com Projekt-Administrator v n
rlin. roruebi s i——_ Account Owner ¥ n

Projektmitglied hinzufiigen

+ Benutzer auswahlen ¥  Rolle auswahlen v m

Abbildung 67: Teamverwaltung fir ein Modell in bim+
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Der geometrische Informationsgehalt eines Gebdudemodells kann ebenfalls direkt in der
Browser-Applikation in einem 3D-Viewer angezeigt und detaillierte Informationen zu
einzelnen Bauteilen konnen eingesehen werden (sieche Abbildung 68).

®
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Abbildung 68: Web-Viewer von bim+ im Browser

Die bim+-Plattform bietet eine Vielzahl von Mdoglichkeiten fiir externe Entwickler, ihre
Software in der Plattform zu integrieren oder an diese anzubinden Damit erfiillt sie den
Anspruch einer Entwickler-freundlichen Umgebung fiir Softwarehersteller der verschiedenen
Fachdisziplinen des Bauwesens.

In der bimOS stehen mehrere Programmierschnittstellen, sogenannte Application Programming
Interfaces (API) 3, zur Verfiigung, iiber welche von auBerhalb auf die Plattform zugegriffen
werden kann. Alle verfligbaren APIs der bim+-Plattform basieren auf dem
Programmierparadigma Representational state transfer (REST) und verwenden die
JavaScript Object Notation (JSON) als Datenaustauschprotokoll. Mit Hilfe dieser
Programmierschnittstellen kann von externen Softwarelosungen auf die unterschiedlichen
Informationsebenen der Plattform zugegriffen werden. Zusétzlich konnen neue Datensitze
erstellt, modifiziert oder auch geldscht werden.

In Abbildung 69 ist die technische Struktur der bim+-Plattform dargestellt, welche sich durch
die Verkniipfung der einzelnen Elemente iiber die vorhandenen APIS ergibt.

3 https://doc.bimplus.net/display/bimpluspublic/Home
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BCF adaptation should
be started from
Aug'2014

Offered as SDK I
(for 3rd party 4¢——— REST API
developers)

\/

Windows App (A Client only app)

Offered as SDK REST API

— Portal
(for 3rd party ¢———
developers)
Web App (A Client only &
app) P
(only user reference is stored here) @
E
REST API @
Explorer Connect Annotate S— bim servericloud
10S Apps (A Client only app) L
T
<
g

3rd party Apps like CL3VER

Abbildung 69: Technische Struktur der bim+-Plattform (bim+ 2013)

Dartiber hinaus wird die Plattform durch die APIs in sogenannte REST-Services gegliedert, die
jeweils angeben auf welchen spezifischen Informationsgehalt von der jeweiligen
Programmierschnittstelle zugegriffen werden kann (sieche Abbildung 70). Eine ausfiihrliche
Dokumentation der jeweiligen Services ist auf der Internetprisenz von bim+ zu finden*.

Project relevant services Administration relevant services
Project Service Authorization Service
Model Service User Management Service
Object Service Team Management Service
ElementType Service Membership Management Service
Attachment Service Rights & Roles Service
Issue Service
Pin Service
Comment Service Other services
Import Service Message Service
Slideshow Service
Hyperlink Service Internal services
Log Service

User Activation/Deactivation Service
Team Activation/Deactivation Service
DB Statistics Service

DB MoveService

Abbildung 70: API-Services von bim+

4 https://doc.bimplus.net/pages/viewpage.action?pageld=4459171
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Fiir die Entwicklung von webbasierten Applikationen steht ein Web Software Developement
Kit> frei zur Verfiigung, welches den Zugriff auf die serverseitigen Informationen sowie
mehrere Grundfunktionalitidten, wie diese auch in der Webbrowser-Applikation verwendet
werden, erlaubt.

‘ & O S pR— .
bim

Aboutbim+ | Products | Developers | Apps | Blos  § M [

Dashboard - bim+ Apps

bim+ Apps

Allplan evaluation bim+ Explorer for
license Windows
|

bim+ Annotate bim+ Viewer (iPhone)

COMING SOON COMING SOON

Abbildung 71: bim+ Appstore

Fiir die Vermarktung und den Verkauf der Software bietet bim+ den externen Entwicklern
einen Appstore®, der auf der Homepage von bim+ zu finden ist (siche Abbildung 71). In diesem

5 https://github.com/Bimplus & https://doc.bimplus.net/pages/viewpage.action?pageld=10911766
¢ https://www.bimplus.net/Apps/bim-Apps/
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werden aktuell bereits einige bim+-eigene und auch externe Entwicklungen, wie z.B. ein Tool
des Softwareherstellers CL3VER, kostenfrei angeboten.

Fiir die Erleichterung der Entwicklung von lokalen Applikationen in der .Net-Umgebung steht
dariiber hinaus die Windows-basierte Softwarelosung bim+ Explorer zur Verfiigung. In dieser
Applikation ist der Zugriff auf die serverseitigen Informationen iiber die proprietire API
innerhalb von Funktionen bereits integriert und bietet so eine Entwickler-freundliche und leicht
verstandliche Umgebung. Eine erste Entwicklerversion des bim+ Explorer steht im Internet frei
zur Verfiigung. ’

(] v bim+ Demo (demo@bimplus.net)

W

Demo - Arboleda Demo - Bridge with Demo - Dutch Family House Demo - Green Tower from Demo - Skyscraper

Reinforcement CL3VER »

Demo - Small office building

% | oading projects list. Waiting for data

Abbildung: Projektauswahl im bim+ Explorer

Der bim+ Explorer ist dhnlich aufgebaut wie die Webbrowser-Version von bim+ und bietet
ebenfalls viele grundlegende Funktionalititen wie eine Projekt- und Modellauswahl sowie
einen 3D-Viewer. Diese Funktionalititen arbeiten jedoch nicht webbasiert wie die Elemente
der Web SDK, sondern sind als Module lokal in die Applikation integriert. Von allen Modulen
des bim+ Explorer ist ein Zugriff auf die proprietire APl der bim+-Plattform iiber
implementierte Funktionen mdglich.

7 https://github.com/Bimplus/Windows-SDK
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Abbildung 72: 3D-Viewer im bim+ Explorer

Fiir die Anbindung externer Software ist der bim+ Explorer nach dem Prinzip des Managed
Extensibility Framework (MEF) aufgebaut, so dass externe Module sehr leicht als Plug-Ins
integriert werden konnen. Daher eignet sich diese Applikation in der vorliegenden Arbeit als
Grundlage fiir den Nachweis der Tragfahigkeit der VCCL.
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Senior Residence v 3D View Element details X

Preview v
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4 Geometrie =
v complete Lange 6138 m
> GRUNDSTUCK Hahe 19175 m
~ HAUPTGEBAUDE Dicke 003m
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» FUNDAMENTE = (0] )
> UNTERGESCHOSS
Hyperlinks [ 0] >

H*QE — 4 A eds

Abbildung 73: Detailansicht im bim+ Explorer
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5.2 Code Builder

5.2.1 Aufbau und Funktionsweise

Wie in Abbildung 74 dargestellt wurde das Tool Code Builder in die Umgebung des bim+
Explorer iiber die Plug-In-Schnittstelle integriert.

QuickStart Allplan Demo

Abbildung 74: Userinterface des Code Builder im bim+ Explorer

Fiir die Umsetzung der visuellen Sprache VCCL innerhalb des Code Builder wurde die Klassen-
Bibliothek NodeGraph verwendet. In dieser ist eine Auswahl von vorgefertigten Strukturen und
graphischen Elementen fiir die Entwicklung einer visuellen Sprache enthalten. NodeGraph
bietet eine Zeichenfliche, grundlegende Knotentypen, deren graphische Darstellung und die
Vernetzung der visuellen Objekte mit Hilfe von Kanten. Die Bibliothek ist auf eine
Entwicklung in der .NET-Umgebung ausgelegt und steht im Internet frei zur Verfiigung®.

Mit Hilfe dieser Elemente konnten mehrere Knotentypen fiir die VCCL definiert werden, um
grundlegende Operationen und Prozesse darzustellen. Eine Auswahl deklarierter Knotentypen
ist in Abbildung 75 dargestellt.

8 https://nodegraph.codeplex.com/
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Datentypen

String: empty

Arithmetische Operatoren

Bool: False
If condition

Float:

]

Element Types: empty

(switch?A:B)

AbstractModel : not loaded yet!

Building Elements: 0

Gebidudemodell & Bauteile Sonderknoten
Container : empty DataTableNode : Mot loaded

For loading, double-dlick the node ...

ContainerTteratorNode : Empty Model Distributor
viodel LIstributo

ContainerMergeNode : Empty SpyNode:
String: empty
Float: 9,091
Bool: False

Abbildung 75: Knotenobjekte des Code Builder

Dabei ist zu beachten, dass es aufgrund programmiertechnischer Einschrinkungen einige
Unterschiede zu der Konzeption der VCCL, wie diese in Abschnitt 4.2 vorgestellt wurde, gibt:

— Alle Knotentypen des Code Builder werden als rechteckige Knoten dargestellt. Somit
gibt es keine graphische Unterscheidung zwischen Operator- und Datenknoten.

— Die graphische Veranschaulichung von Attribut- und Listenobjekten, wie diese bei der
Vorstellung des Konzepts der VCCL zur Veranschaulichung der Informationen
verwendet wurde, ist in Code Builder nicht umgesetzt worden.

— Die Kennzeichnung der einzelnen Knotentypen mit Hilfe der Labels ist in Code Builder
moglich, jedoch wie in Abbildung 76 dargestellt leicht verdndert worden.
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Aktueller
Knotentyp Zustand

Container : empty
Port Verkniipfungs-Status
des Knoten

Container : Filled

Building Elements: 845

Aktueller
Informationsgehalt

Abbildung 76: Darstellung eines Objektknoten in unterschiedlichen Zustédnden in Code Builder

Bei der Definition aller Knotentypen wurde insbesondere auf die Grundséitze der VCCL
geachtet, welche in Abschnitt 4.2.2 erldutert wurden.

Jede der Input- und Output-Schnittstellen eines Knotens - ein sogenannter Port - besitzt einen
eindeutigen Datentyp, welcher durch eine Farbe gekennzeichnet wird. Auf diese Weise ist eine
Ubermittlung von falschen Informationen zwischen den Knoten gemiB der Konzeption der
VCCL ausgeschlossen.

Die textuelle Kennzeichnung der {ibertragenen Datentypen auf den Kanten, wie diese bei der
Vorstellung der VCCL in Abschnitt 4.2 verwendet wurde, wurde ebenfalls durch eine farbige
Markierung der gerichteten Kanten, den sogenannten Connectors, ersetzt.

Datentyp-Name |  Pendantin VCCL  [Beispiel / Instanziierung] Beschreibung | Port-Farbe | Connector-Farbe
Basistypen
Bool Bool True, False Walrheitswert [ | —_—
Float Float 1,2345 FlieBkommazahl — — 5
String String ,.Beispiel Zeichenkette — — »
Gebaudemodell
AbstractModel Model - Gebiudemodell [ ] —_—
ElementType - Wall, Opening, Room | Element-Typen
GenericElement list Liste von
Container <BuildingElement> {Walll, Wall2, Slab1} Bauteilen —

Abbildung 77: Datentypen in Code Builder

In Abbildung 77 sind sdmtliche Datentypen des Code Builder, deren Pendants in der VCCL
(siche Abschnitt 4.2.1) sowie die farbliche Kennzeichnung von Ports und Connectors
dargestellt.

Nach dem Grundsatz der Generizitdt wurden alle Knotentypen so allgemeingiiltig wie moglich
gehalten. Zur Speicherung von Bauteilen dient beispielsweise ein sogenannter Container (siche
Abbildung 75), welcher durch seinen Datentyp 1ist<BuildingElement> in der Lage ist,
eine beliebige Anzahl von Bauteilen zu speichern. Durch die Weiterverarbeitung dieses
Objektknotens mit Hilfe von Operatorknoten, welche die beinhalteten Informationen filtern und
weiterverarbeiten, kann darauf verzichtet werden, fiir jeden einzelnen Gebidudemodell-
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spezifischen Datentyp einen eigenen Knotentyp zu definieren. So hat der Anwender alle
Moglichkeiten und die groBtmdogliche Flexibilitidt, um die Informationen den individuellen
Bediirfnissen anzupassen, ohne gleichzeitig die Ubersicht iiber die verschiedenen Knotentypen
der VCCL zu verlieren.

Durch das MEF-Design des bim+ Explorer hat ein Plug-In direkten Zugang auf die APl von
bim+ und kann daher {iber sdmtliche Services auf die serverseitigen Informationen zugreifen.
Durch diese direkte Anbindung an die BIM-Plattform kann der Datenzugriff auf das
Gebdudemodell sehr einfach gestaltet werden. Bei dem Design der Knotentypen wurde jeder
Datenzugriff so formuliert, dass die Informationen erst dann von dem Server geladen werden,
wenn der Zugriff in dem Verarbeitungsprozess erreicht wird. Dadurch werden so wenige
Informationen wie moglich lokal gespeichert, und die aktuellen serverseitigen Informationen
der Plattform werden in Echtzeit genutzt.

Zur Einbindung der Informationen des Gebdudedatenmodells wurde das Konzept der VCCL
grundlegend beibehalten, und so steht ein Objektknoten des Datentyps AbstractModel zur
Verfiigung, welcher als Informationsquelle dient. Der Anwender kann je nach Bedarf fiir diesen
Knotentyp tiiber eine Nutzereingabe den Anstol geben, dass das aktuell geladene
Gebdudedatenmodell des bim+ Explorer in diesen Objektknoten geladen wird.

Alle weiteren Knotentypen, welcher innerhalb des Code Builder als Informationsquellen dienen
(siche Knoten String, Bool und Float in Abbildung 75), kénnen iiber eine Nutzereingabe mit
einem Wert belegt werden.

Mit Hilfe der vorgestellten Knotentypen und der Vernetzung der Ports mittels der Connectors
kann nun eine Verarbeitungsprozedur abgebildet werden. In Abbildung 78 ist eine einfache
Rechenoperation innerhalb von Code Builder dargestellt.

SpyNode:

Float: 200
Float:

Abbildung 78: Visuelle Darstellung einer einfachen Rechenoperation im Code Builder

Wie bereits in Abschnitt 3.3.3 erldutert ist die Plausibilitétsiiberpriifung ein wesentlicher
Bestandteil des Code Compliance Checking. Die dynamische Zeichengebung beschreibt die
Eigenschaft einer Verarbeitungsprozedur, die mit einer visuellen Sprache formuliert ist. Auf
diese Weise kann auf dullere Einfliisse reagiert werden. Dadurch wird es moglich, dem Nutzer
direkte Einblicke in die Zwischenprozesse zu geben und somit Stichproben wéhrend des
Prozesses zu machen. Die Knoten der VCCL sind so gestaltet worden, dass diese zu jedem
Zeitpunkt des Verarbeitungsprozesses ihre Ausgabewerte anzeigen konnen, wie dieses
beispielsweise auch bei dem Endknoten SpyNode in Abbildung 78 zu sehen ist.
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Durch die Integration des Code Builder in den bim+ Explorer kann diese Funktionalitdt fiir
geometrische Prozesse auch visuell ausgestaltet werden. Dieses soll an Hand des VCCL-
Graphen in Abbildung 79 gezeigt werden, welcher ein beliebiges Gebdudemodell hinsichtlich
der enthaltenen Bauteiltypen filtert. Die gefilterten Objekte werden nicht nur als Ergebnis durch
die resultierende Anzahl in den jeweiligen Objektknoten dargestellt, sondern konnen dariiber
hinaus auch in dem 3D-Viewer des bim+ Explorer visualisiert werden.

ElementFilterode Container : Filled

Building Elements: 845

Container : Filled

Building Elements:31

Container : Filled

Building Elements: 415

Container : Filled

Building Elements: 14143

Abbildung 79: VCCL-Graph zur Filterung verschiedenes Bauteiltypen

Die Visualisierung der einzelnen Objektknoten in dem obigen Beispiel ist in Abbildung 80
dargestellt.
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Abbildung 80: Visualisiertes Ergebnis der Filteroperation in bim+
oben links: Saulenbauteile, oben rechts: Deckenbauteile, unten: Wandbauteile

Da der VCCL-Graph keine Daten speichert, sondern Ilediglich die Struktur eines
Verarbeitungssystems und den Informationsfluss des Prozesses abbildet, ldsst sich dieser sehr
leicht in Form einer Auszeichnungssprache speichern. Daher wurde eine Speicher- und
Ladefunktionalitdt fiir VCCL-Graphen innerhalb des Code Builder entwickelt. In Code 24 ist
der VCCL-Graph aus Abbildung 78 in der abgewandelten Auszeichnungssprache *.xng
beispielhaft dargestellt. In diesem Format werden zunéchst die enthaltenen Knotenobjekte und
anschlieBend deren Verkniipfung iiber die Schnittstellen festgehalten.

Code 24: Darstellung eines VCCL-Graphen in einer Auszeichnungssprache

1 <NodeGraphControl>

2 <NodeGraphControl.NodeGraphView>

3 <NodeGraphNodeCollection>

4 <NodeGraphLayoutEdit.FloatConstNode Name="Float: 100/>

5 <NodeGraphLayoutEdit.FloatConstNode Name="Float: 100/>

6 <NodeGraphLayoutEdit.AdditionNode Name="A+B" />

7 <NodeGraphLayoutEdit.SpyNode Name="SpyNode: />

8 </NodeGraphNodeCollection>

9 <NodeGraphLinkCollection>

10 <NodeGraphControl.NodeGraphLink InputNodeId="2" OutputNodeId="3"/>
11 <NodeGraphControl.NodeGraphLink InputNodeId="0" OutputNodeId="2"/>
12 <NodeGraphControl.NodeGraphLink InputNodeId="1" OutputNodeId="2"/>
13 </NodeGraphLinkCollection>

14 </NodeGraphControl .NodeGraphView>

15 </NodeGraphControl>
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5.2.2 Abbildung einer Norm mit Hilfe des Code Builder

Mit diesen vorgestellten Elementen der VCCL soll nun die Tragfihigkeit der visuellen Sprache
durch die Umsetzung des Uberpriifungsprozesses gemiB den Vorschriften der DIN 18232-
2:2007-11, welche bereits in Abschnitt 4.3 vorgestellt wurde, nachgewiesen werden. Die
Definition der Knotentypen (siche Abbildung 75) wurde darauf ausgelegt, dass dieses
Regelwerk im Folgenden abgebildet werden kann.

An dieser Stelle sollen jedoch zunédchst noch Knotentypen, welche fiir die Umsetzung der Norm
von besonderer Bedeutung sind, niher erldutert werden.

Wie bereits in Abschnitt 4.3 beschrieben handelt es sich bei den Anforderungen der DIN 18232-
2:2007-11 um raumbezogene Vorschriften, welche die Gliederung des Gebdudemodells in eine
Raumstruktur zur Voraussetzung haben. Diese Information kann — sofern diese in dem
Gebdudemodell definiert wurde — aus dem Datenmodell von bim+ abgerufen werden und ist
in Abbildung 81 fiir ein Beispielgebdude dargestellt.

Abbildung 81: Visualisierung der Raumstruktur in bim+

In einem ersten Schritt soll zunéchst ein einzelner Raum des gesamten Gebaudemodells fiir die
Anwendung der Norm ausgewdhlt werden. In der Vorstellung des Konzepts der VCCL wurde
davon ausgegangen, dass ein Raumobjekt eindeutig durch ein Attribut identifiziert werden und
somit iiber eine Operation aus dem Gebdudedatenmodell gefiltert werden kann. Da dieses in
dem Modell von bim+ aufgrund des mangelnden Attributs auf diese Weise nicht moglich ist,
wird dieser Prozessschritt mit Hilfe einer Kombination aus einer Filter- und einer
Iterationsoperation bewerkstelligt, welche als VCCL-Graph in Abbildung 82 dargestellt ist.
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ElementFilterNode -

Container : Filled

Il ContainerIteratorNode : Container : Filled

Building Elements: 5926
Building Elements: 1

Abbildung 82: Auswabhl eines einzelnen Raumes im Geb&udemodell mittels VCCL

Nach dem Filtern aller Raumobjekte aus dem Gebdudedatenmodell kann mit Hilfe des Knotens
Containerlterator (siche Abbildung 75) ein einzelnes Objekt iiber seine Position in der
Bauteilliste des Container gewihlt werden. Um zu kontrollieren, welches Raummodell
ausgewdhlt wurde, ist es moglich dieses wie in Abbildung 83 dargestellt zur Kontrolle zu
visualisieren.

Abbildung 83: Visualisierung des betroffenen Raumes

Die zugehorigen Offnungsflichen dieses Raumes fiir die Berechnung des Ist-Wertes der
Rauchabzugsfliche erhdlt man, indem die geometrische Beziehung zwischen den Bauteilen und
dem einzelnen Raummodell definiert wird. Voraussetzung hierfiir ist die Identifikation, aller
Bauteile, welche dem Raumobjekt zugeordnet sind. Diese Zuordnung ist im Gegensatz zu dem
fiktiven Gebdudemodell, welches in Abschnitt 4.2.3 als theoretische Grundlage der VCCL
vorgestellt wurde, in dem Datenmodell von bim+ nicht enthalten. Daher muss an dieser Stelle
diese Beziehung iiber einen geometrischen Operator berechnet werden.

Wie in Abbildung 84 dargestellt wurde im Code Builder ein allgemeingiiltiger geometrischer
Operator-Knoten definiert, welcher das geometrische Verhéltnis zwischen zwei beliebigen
Listen von Bauteilen identifizieren kann.
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ElementFilterNode

ContainerlteratorNode :

G i : Fille
ontainer : Filled GeometryRelation Node Container : Filled

Building Elements: 5926 Building Elements: 9

ElementFilterNode

Abbildung 84: VCCL-Graph zur Berechnung von geometrischen Relationen

Innerhalb des Verarbeitungsprozesses dieses geometrischen Operators werden die BREP-Daten
einzelner Bauteile abgerufen. Gleichzeitig wird tiberpriift, ob sich diese an einer bestimmten
Stelle schneiden oder beriihren. Sollte dieses der Fall sein, besteht eine geometrisch-
topologische Beziehung zwischen den beiden Objekten und als Ergebnis werden alle positiv
getesteten Bauteile iiber die Output-Schnittstelle ausgegeben. Das Ergebnis in dem
resultierenden Objektknoten kann anschlieBend zur Kontrolle visualisiert werden. In Abbildung
85 ist das Ergebnis der Uberpriifung der geometrischen Abhingigkeit eines Raumes mit allen
Wandbauteilen des Gebdudemodells dargestellt.

Abbildung 85: Ergebnis des geometrischen Operators fur ein Raumobjekt und die Wandbauteile des Geb&dudemodells
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Ein weiteres wichtiges Element fiir den Uberpriifungsprozess der DIN 18232-2:2007-11 ist die
Abbildung des Informationsgehalts der Tabelle fiir die geforderte und notwendige
Rauchabzugsfliche. Wie bereits in Abschnitt 4.2.1.3 beschrieben handelt es sich hierbei um
einen gesondert definierten Knoten. Daher wurde innerhalb des Code Builder ein Ansatz
gewdhlt, welcher eine externe Datentabelle in den VCCL-Graphen integriert. Der
DataTableNode ist in der Lage, eine Tabelle im *.xIsx-Format auszulesen und die einzelnen
Parameter, welche fiir die Ermittlung des Ausgabewertes notwendig sind, als
Inputschnittstellen anzunehmen. Auf diese Weise wird ein generischer Zugriff auf
Datentabellen realisiert, bei welchem der Knoten flexibel auf die Eingaben des Nutzers reagiert
und gleichzeitig in der eigenen Funktionsweise unangetastet bleibt.

Data Table Node : C:\DIN 18232-22007-11-NotwendigeRauchabzugsflache(NRA).xIs3

DataTableNode : Not loaded -

For loading, double-click the node ...

Abbildung 86: Datentabellenknoten im ungeladenen (links) und geladenen (rechts) Zustand

Das Prinzip hinter der Tabelle ist die Klassifizierung von Spalten und Reihen, so dass die
Verarbeitungsfunktion des Datentabellenknoten die relevanten Grenzwerte an dem jeweiligen
Ort in der Tabelle finden kann. Hierzu ist die Tabelle in zwei Teile gegliedert, welche einerseits
die Ports des DataTableNode und andererseits die tabellarischen Ausgabewerte vorgeben.

r ~
DataTableDialog DataTableDialog —-_— -

Parameterl[}am | Parameter Data |

Parameter | Parameterl Parameter2 Parameter3 Parameter4 Parameters Parameterg
h\chth... BEG1 8862 8863 BBGY BEGS
| Range Range Value Value Value Value Value
3,0 0,5 4,8 6,2 8,2 11 15,4
3,5 0,5 6,7 8,7 11,3 15 20,4
3,5 1 3,4 4,4 5,8 7.8 10,9
4,0 1 2,8 3,6 4,7 6,4 8,9
4,0 1,5 4,8 6,2 8 10,6 14,4

Name | DataType
»

Raumhoehe Float Input
Rauchschichth... |Float Input
BBG1 Boolean Input
BBG2 Boolean Input
BBG3 Boalean Input
BBG4 Boolean Input

BBG5 Boalean Input

Rauchabzugsfl... |Float Output

Load from Load from
Cancel I— Excel I— Accept ﬂ | Cancel I— Excel I— Accept n

Abbildung 87: Abbildung einer Datentabelle in einem VCCL-Knoten

Mochte der Anwender eine eigene Datentabelle innerhalb eines solchen Knoten abbilden, muss
er lediglich die Werte nach dem Schema der in Abbildung 87 dargestellten Tabellen eintragen
und legt somit die Metadaten fiir den Knoten innerhalb des VCCL-Graphen fest.

In Abbildung 88 ist ein Beispiel fiir die Ausgabe der notwendigen Rauchabzugsfliche fiir
konkrete Eingabewerte dargestellt. Wie bereits in Abschnitt 4.3 beschrieben, erfordert die
Datentabelle neben der Raumhohe, welche aus dem Gebdudemodell bezogen werden kann, die
beiden Nutzereingaben Rauchschichth6he und Brandschutzklasse. In dem dargestellten
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Beispiel kann die Rauchschichthéhe vom Anwender frei gewéhlt werden, die vorhandenen
Brandschutzklassen hingegen miissen mit Bool-Werten gewéhlt werden, da diese gemal} der
Norm auf 5 verschiedene Klassen begrenzt sind und dem Anwender auf diese Weise eine
eindeutige Auswahl angeboten wird.

Float:

2,75
‘ Data Table Node : C:\Users\Cornelius\Desktop\FormatTest.xlsx - -
SpyMode:

Float: Float: 8,2

0,5

Bool: True

Abbildung 88: Ausgabe eines Grenzwerts vom Datentabellenknoten fir beispielhafte Eingabedaten

Mit Hilfe der vorgestellten Elemente der VCCL, kann nun der gesamte Uberpriifungsprozess
gemif der Richtlinien der DIN 18232-2:2007-11 dargestellt werden (siehe Abbildung 8§9).
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Das textuelle Ergebnis der Uberpriifung kann direkt im Graphen an dem Endknoten ausgelesen
werden. Bisher ist eine weitere Aufbereitung der Ergebnisse, z.B. in Form eines
Nachweisdokumentes, noch nicht implementiert.

required area

SpyNode:

= Float: 4,8

check operator satisfies
requirement!

SpyNode:

Float: 9,001

present area

SpyNode:

Float: 9,091

Abbildung 90: Interpretation des Ergebnisses des Uberpriifungsprozesses im VCCL-Graphen

Dariiber hinaus kann das Ergebnis der Uberpriifung fiir den betroffenen Raum, wie in
Abbildung 91 dargestellt, visualisiert werden. Hier sind sdmtliche Bauteile zu sehen, welche zu
dem betroffenen Raum gehdren und eine Offnungsfliche beinhalten, die an den Raum grenzt.

= 2\ ' b,
I =

Abbildung 91: Visualisierung des Ergebnisses des Uberpriifungsprozesses
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Um nun den gleichen Uberpriifungsprozess fiir einen anderen Raum durchzufiihren, muss
lediglich der betroffene Raum im Graphen und somit auch im Gebdudemodell gewechselt
werden. Dieses kann wiederum mit Hilfe des Containerlterator bewerkstelligt werden, welcher
bereits bei der Auswahl des Raummodells vorgestellt wurde. Bisher wurde eine automatische
Iteration einer Liste von Objekten innerhalb des Code Builder noch nicht umgesetzt.

Im Prinzip kann jedoch auf diese Weise jeder einzelne Raum des Gebdudedatenmodells
vollautomatisch iiberpriift werden. In Abbildung 92 ist beispielhaft das Ergebnis fiir einen
weiteren Raum des Gebdudemodells visualisiert.

Abbildung 92: Visualisierung des Ergebnisses des Uberprifungsprozesses fir einen weiteren Raum
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Uberblick zu den bisherigen Ansitzen des Automated Code Compliance Checking
wird in der vorliegenden Arbeit die auBerordentliche Relevanz und Bedeutung der
Automatisierung der Konformitétsiiberpriifung von Regelwerk und Gebdudedatenmodell fiir
die Bauindustrie aufgezeigt. Auf Grundlage der vorgestellten Methoden kann eine gemeinsame
Struktur des Uberpriifungsprozesses identifiziert sowie eine Untersuchung der Vor- und
Nachteile der Ansitze fiir jeden einzelnen Prozessschritt durchgefiihrt werden. Bei einer
nachfolgenden Betrachtung wird eine Vielzahl von Anforderungen formuliert, welche als Basis
fiir die Entwicklung einer neuen Methode zum Automated Code Compliance Checking, die
insbesondere auch von Anwendern ohne fundierte Programmierkenntnisse genutzt werden
kann, dienen.

Ein zentrales Kriterium fiir die Qualitit eines Uberpriifungsprozesses ist die Ausgestaltung der
Mensch-Maschine-Kommunikation, also das Mall der Integration des Anwenders in den
Uberpriifungsprozess. Da viele der bislang entwickelten und angewendeten Methoden genau
an dieser Stelle unzuldnglich sind, wird in der vorliegenden Arbeit eine visuelle Sprache
eingefiihrt, welche in den vergangenen Jahrzehnten bereits in anderen Fachbereichen
erfolgreich zur Verbesserung der Informationsiibermittlung zwischen Mensch und Maschine
eingesetzt wurde. Hierbei wird der Vorteil genutzt, dass visuell dargestellte Prozeduren
aufgrund der Prozessverarbeitung im menschlichen Gehirn vom Anwender effektiver und
schneller als textuelle Informationen verarbeitet werden. In diesem Ansatz liegt ein grof3es
Potential, das zur Optimierung und Effizienzsteigerung des Uberpriifungsprozesses
ausgeschopft werden kann.

In der vorliegenden Arbeit wird die sogenannte Visual Code Checking Language (VCCL)
vorgestellt, fiir welche eine Grammatik und Syntax speziell fir den Anwendungsbereich der
automatisierten Konformitatsiiberpriifung formuliert wird. Mit der praktischen Umsetzung der
VCCL und der erfolgreichen Uberpriifung eines geltenden Regelwerks innerhalb des Plug-In
Code Builder kann die Tragfahigkeit dieses Ansatzes nachgewiesen werden.

In der Baupraxis gibt es eine Vielzahl von Regelwerken und Normen mit weiteren
Darstellungsweisen von Informationen, die prinzipiell durch Elemente der VCCL abbildbar
sind, welche jedoch noch entwickelt werden miissen. Daher ist eine weitgehende Analyse
weiterer Regelwerke notwendig, um Methoden und Ausdrucksweisen zu entwickeln, welche
diese Inhalte schlieBlich in der Knoten—Bibliothek der VCCL erfassen.

Durch die Einfiihrung einer visuellen Sprache in den Bereich des Code Compliance Checking
wird die Grundlage eines neuen Genres fiir eine automatisierte Umsetzung von Prozessen des
Bauwesens geschaffen. Diese Vorgehensweise eroffnet eine Vielzahl von Moglichkeiten fiir
Entwicklungen in weiteren Bereichen des Bauwesens.

Nicht nur Normen, sondern alle Vorschriften aus den verschiedenen Anwendungsbereichen des
Bauwesens konnen mit Hilfe der VCCL erfasst werden. So kann beispielsweise auch die
Automatisierung von Kalkulationsprozessen realisiert werden, indem die Regelungen fiir die
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Mengenermittlung bei einer Kostenrechnung von Bauprojekten innerhalb der VCCL abgebildet
werden.

Wie die verschiedenen Ansétze zu der VPL in Abschnitt 4.1.1 zeigen, eignet sich eine visuelle
Sprache insbesondere als Steuerungs-, Modifikations- und Zugriffswerkzeug von
Verarbeitungssystemen. Da die VCCL sehr eng mit dem Gebaudemodell interagiert, bieten sich
auch in diesem Bereich weitere FEinsatzmdglichkeiten. Eine Integration von VCCL-
Verarbeitungsprozessen kann dem Gebdudedatenmodell die Eigenschaft der dynamischen
Zeichengebung verleihen und damit ein Reaktionsvermdgen des Datenmodells auf &uflere
Einfliisse ermodglichen. Dieses wére ein erster Schritt in Richtung eines intelligenten
Gebédudemodells.

Uber einen VCCL-Graphen konnte beispielsweise eine automatisierte Kontrolle des
Informationsgehalts eines Gebdudemodells abgebildet werden, die automatisch gestartet wird,
sobald eine Anderung an dem Datenmodell vorgenommen wird. Auf Grundlage einer
umfassenden Bibliothek von VCCL-Knoten und vorgefertigten Graphen konnten diese
Kontrollprozesse sehr einfach vom Anwender erstellt und bei Bedarf angepasst werden.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Entwicklung der VCCL einen Schritt in
Richtung der Automatisierung vieler Prozesse des Bauwesens darstellt. Um den Rahmen dieser
Moglichkeiten und Grenzen zu definieren, sind weitere Analysen und vor allem ein Ausbau der
theoretischen Grundlagen der VCCL erforderlich.
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A Abkurzungsverzeichnis

AEC Architecture, Engineering and Construction
AISC American Institute of Steel Construction
BBR Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung
BCA Building Construction Authority
BERA Building Environment Rule and Analysis
BIM Building Information Model(ing)
BOM BERA Object Model
BREP Boundary Representation
C# Objektorientierte Programmiersprache
C++ Objektorientierte Programmiersprache
C3R Conformance Checking in Construction with the help of Reasoning
CAD Computer Aided Design
DAT Design Assessment Tool
EDM Express Data Manager
EN Europdische Normen
F&E Forschung und Entwicklung
FCA Fire-Code Analyzer
GSA U. S. General Service Administration
ICC International Code Council
IFC Industry Foundation Classes
ISO International Organization for Standardization
Java Objektorientierte Programmiersprache
LINQ Language Integrate Query
LSC Life Safety Code
ML Markup Language
NIST National Institute of Standards and Technology
OCL Object Constraints Language
OWL Ontology Web Language
PMQL Partial Model Query Language
RDF Resource Description Framework
SASE Standards Analysis, Synthesis and Expression
SICAD Standards Interface for Computer Aided Design
SMC Solibri Model Checker
SPARQL Protocol And RDF Query Language
SPEX Standards Processing Expert
SQL Structured Query Language
STEP Standard for the exchange of product model data
Ul User Interface
VCCL Visual Code Checking Language
VLCC Visual Language Compiler
VPL Visual Programming Language
WC3 World Wide Web Consortium

XML Extensible Markup Language
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B Anhang

Der vorliegenden Arbeit ist eine CD angefiigt, welche die folgenden Informationen enthélt:

— Video zur Prisentation der Funktionalititen des Code Builder
— Aktueller Entwicklungsstand des Code Builder als Plug-In fiir den bim+ Explorer
— Digitale Version der vorliegenden Arbeit
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