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Abstract

There is a direct correlation between the quality of the planning documents and the success of
a building project. Today, with the increasing digitalization in the building industry a change in
the processes and coordination of building projects is required. This bachelor thesis describes
the validation of Building Information Models on a theoretical basis as well as a detailed
analysis of the model-checking tool Solibri Model Checker™.

In the BIM process, the geometric modelling of a building is usually performed with pre-
fabricated building components. The geometry of these components is described using
processes that are implicit or explicit. Additionally, the building components are associated
with semantic information by setting object attributes in the model. The exchange of data as
well as the subsequent processing of data from a Building Information Model requires a
standardization of the data formats. The model validation process is comprised of multiple steps
such as the preparation of the building model, the translation of the model rules into a machine-
interpreted language, the model validation and the follow up of the results. The rules to be
checked in the model checker can pertain to the model structure, the quality of the model as
well as the model coordination. Some model validation tools also provide additional
functionality, which allow verification of the adherence to building standards and guidelines.
The Solibri Model Checker™ analyzed in this thesis is a model-checking platform, which
provides this functionality. Another useful aspect of the Solibri Model Checker™ is the
visualization of the model after the initial ingestion of the building model in the native data
structure of the Solibri Model Checker™. Before a validation can be completed of the model,
some components must be classified and some rules require parameterization. The results of
model validation are presented in a list, which allows the user to select the problem and
automatically navigate to the associated issue. Furthermore, a presentation tool is provided for
the presentation of errors in the model. The Solibri Model Checker™ can be used for
information and quantity takeoffs. This thesis presents an analysis of a BIM model checker
based on several case studies. One of the buildings to be validated was initially modeled in
Allplan. This model was then subsequently checked according to a predefined architecture
model checking rule set, which include validation of the rooms, defect detection as well as
conflicts between architectural components. Furthermore, an extended validation of the rooms
and escape routes was performed. The last step involved model coordination between different
discipline models such as architecture models and structural models.



Zusammenfassung

Die Qualitat von Planungsunterlagen im Bauwesen wirkt sich direkt auf den Ablauf des
Planungsprozesses aus. Mit der zunehmenden Digitalisierung von Planungsprozessen nach der
Building Information Modeling-Methode, werden verdnderte Koordinations- und
Ablaufprozesse gebraucht. In dieser Arbeit wurde die Uberpriifung von BIM-Modellinhalten
zunachst theoretisch beschrieben und anschlieRend das Uberpriifungswerkzeug Solibri Model
Checker™ vorgestellt.

Fur die geometrische Modellierung des Bauwerks werden meist vorgefertigte Bauteile
verwendet, die nach impliziten oder expliziten Verfahren erstellt wurden. Diesen Bauteilen
werden semantische Informationen mittels zugewiesenen Objektattributen hinterlegt. Die
Ubergabe und Weiterverwendung modellierter Bauwerke erfordert standardisierte
Dateiformate. Die Qualitat von BIM-Modellen kann auf verschiedene Arten beeintréchtigt sein.
Fur die verschiedenen auftretenden Fehler von Modellen, werden meist unterschiedliche
Werkzeuge verwendet. Der Modelluberprifungsprozess besteht aus der Aufbereitung der
Gebdudemodelle, der Ubersetzung der giltigen und zugehorigen Regeln in eine
maschineninterpretierbare Sprache, ebenso wie die Uberpriifung selbst und die Nachbereitung
der Ergebnisse. Die zu Uberpriifenden Regeln kénnen beispielsweise die Modellstruktur, die
Qualitat der Modellierung sowie die Modellkoordination beschreiben. Einige
Modelltuberprufungswerkzeuge besitzen des Weiteren die F&higkeit Modelle auf deren
Normen- und Richtlinienkonformitét zu iiberpriifen. Der Solibri Model Checker™ ist eine
Uberpriifungsplattform fiir BIM-Modelle und besitzt unter anderem diese Fahigkeit. Nach dem
Einlesen eines Modells in die native Datenstruktur des Solibri Model Checker™ erfolgt eine
Visualisierung des Modells. Bevor eine Uberpriifung durchgefiihrt werden kann, erfolgen meist
Klassifikationen und Parameterzuweisungen. Die Uberpriifungsergebnisse werden in einer
Liste dargestellt und durch die Auswahl eines Problems wird dieses automatisch in einer
Ansicht  anvisiert.  Fur die  Kommunikation von  Problemen steht ein
Préasentationserstellungswerkzeug zur Verfligung. Zusétzlich koénnen im Solibri Model
Checker™ in der Auswertungsfunktion Mengen ermittelt werden. Im Anschluss erfolgte eine
Untersuchung an mehreren praktischen Fallbespielen. Fur die Betrachtung einer
Architekturmodelliberprifung wurde in Allplan ein Bauwerk modelliert. An diesem
Gebaudemodell wurden allgemeine Uberpriifungsregelsatze, wie die Uberprifung von
Raumen, Mangelerkennung und Uberschneidungen zwischen Architekturkomponenten
durchgefiinrt. Es erfolgte auch eine erweiterte Uberpriifung der Raume und eine
Fluchtweganalyse. Im letzten Schritt wurde die Modellkoordination anhand verschiedener
disziplinspezifischer Modelle erprobt.
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1 Einfihrung und Motivation

1.1 Einfihrung

Ausgehend von der Reformkommission ,Bau von GroBprojekten und deren
Handlungsempfehlungen wurde vom Bundesministerium fur Verkehr und Infrastruktur
»Aktionsplan GroBprojekte” ausgearbeitet. Einer der Gesichtspunkte des Aktionsplans ist die
»Nutzung digitaler Methoden —Building Information Modeling™ (Bundesministerium fir
Verkehr und digitale Infrastruktur, 2016). An weiteren Punkten des Aktionsplans konnte der
Building Information Modeling (BIM) —Prozess Verwendung finden. So zum Beispiel unter
dem Punkt ,,Erst planen, dann bauen®. Die BIM-Methode erfordert die virtuelle Erstellung eines
Gebdudes, bevor dieses dann in Realitat gebaut werden kann. Weiterhin ist noch der Punkt der
,.stairkeren Transparenz und Kontrolle® anzufiihren. So ermoglicht die Digitalisierung das
automatisierte oder teilautomatisierte Ablaufen einiger Validierungsmechanismen. Und
Qualitatskontrollen koénnen haufiger und effizienter erfolgen. Jedoch weisen digitale
Projektplanungs- und Koordinierungsprozesse andere Problematiken auf als konventionelle
Planungsmethoden. Daher erfordern digitale Methoden abweichende
Qualitatsvalidierungsmechanismen, die im Folgenden dargestellt werden sollen.

1.2 Vorgehen

Zu Beginn der Bachelorthesis wird im Kapitel 2 zunichst ein Uberblick tiber die
Planungsmethode des Building Information Modeling (BIM) gegeben. Es erfolgt ein kurzer
Einblick in die Historie des BIM und anschlie3end eine umfassende Definition des Begriffs.
Der nachfolgende Abschnitt beschreibt die grundlegenden Prinzipien der Building Information
Modeling Prozess, die Geometrie, die Semantik und die Interoperabilitdt. Der Abschnitt
Entwicklung verdeutlicht die Einflihrung des Prozesses im Allgemeinen sowie auf nationaler
bzw. internationaler Ebene.

Im nachsten Kapitel wird die Uberpriifung von Modellinhalten behandelt. Dies erfolgt tiber
einen Einblick in die Entwicklung. Ebenso wird die Korrektheit von Modellinhalten dargestellt
und wie diese beeintrachtigt sein kann. Im letzten Abschnitt wird der Uberpriifungsprozess
selbst beleuchtet.

Weiterfuhrend soll ein Einblick in die Softwarelésung der Firma ,,Nemetschek AG* zur
Modellvalidierung, der Uberpriifungsplattform ,,Solibri Model Checker™* gegeben werden.

Im Anschluss werden an mehreren Gebdaudemodellen, die zuvor erlauterten Funktionen des
Solibri Model Checker™ erprobt.

2 BIM — Building Information Modeling

2.1 Historie von Building Information Modeling

Bereits ab 1975 wurden die ersten Schritte in die Entwicklung der computerunterstitzten
Modellierung von Bauwerken durch Bijil/Shawcross und Eastman absolviert, doch waren zu



dieser Zeit die hierfur bendtigte Rechenleistungen zu teuer und die Bauindustrie adaptierte erst
mit der Zeit die computerunterstiitzten Zeichnungen (Computer Aided Design - CAD). Da
trotzdem Forschung in Richtung dreidimensionaler objektorientierter parametrischer
Modellierung von Geb&duden betrieben wurde, stehen uns heute diese hochentwickelten BIM-
Tools zur Verfligung (Eastman, 2011).

2.2 Begriffsdefinition

Building Information Modeling, oder kurz BIM ist ein Planungsprozess, basierend auf einem
dreidimensionalen digitalen Modell eines Bauwerks. Mit diesem Modell kdnnen samtliche, fir
die Planung, Ausfiihrung und Bewirtschaftung relevanten Informationen zentral verwaltet
werden, insofern diese bei der Modellerstellung eingepflegt wurden. Mit der Digitalisierung im
Bauwesen erhofft man sich eine Vermeidung von Kostenexplosionen und bessere
Planungssicherheit durch teilautomatisierter Modelltberprifung.

Eine erste Differenzierung der praktischen Anwendungsmaoglichkeiten, erfolgt Gber die
Einteilung in little BIM*“ und ,,BIG BIM“. Unterschieden wird hier, ob das erstellte
Bauwerksmodell fur die Losung eines spezifischen Problems oder Uber den gesamten
Lebenszyklus fiir verschiedene Probleme genutzt werden kann. Des Weiteren wird
differenziert, ob die Produkte eines Softwareherstellers genutzt werden, dann wird von ,,closed
BIM* gesprochen, oder ob die Produkte verschiedener Hersteller angewendet werden. Letzteres
wird ,,open BIM* genannt (Borrmann A., 2015). Beim Gebrauch von Applikationen multipler
Hersteller ist ausschlaggebend, dass die Interoperabilitat der Softwareprogramme gegeben ist.
Das heil3t, dass die Daten vollstandig und fehlerfrei zwischen den Applikationen ausgetauscht
werden kénnen.

2.3 Verwendung von BIM

2.3.1 Geometrie

Die geometrische Modellierung kann tiber zwei verschiedene Ansétze erfolgen. Zum einen die
expliziten Verfahren bei dem die 3D-Geometrie eines Korpers utber seine Oberflache
beschrieben wird. Ein Beispiel fur diese Arbeitsweise ist ,,Boundary Representation®. Bei
diesem Verfahren besteht eine Kante aus zwei Punkten, mehrere Kanten beschreiben eine
Flache und mehrere Flachen bilden einen Korper. Eine andere Art einen Korper darzustellen,
wird prozedural oder implizit genannt. Ein Korper wird durch seine Herstellungsschritte
beschrieben. Unter Verwendung der booleschen Operatoren, also Vereinigung, Schnitt und
Differenz, wird bei der ,,Constructive Solid Geometry* iber vorgegebene Grundkorper eine
3D-Geometrie erstellt. Ebenso kénnen iber Extrusion- und Rotationsverfahren 3D-Kdper tiber
das Entlangziehen einer 2D-Flache tber eine 3D-Kurve erstellt werden (Borrmann A., 2015).

2.3.2 Semantik

Bei der Erstellung eines solchen Modells werden sdmtliche Bauteile und Architekturelemente
graphisch und geometrisch erzeugt. Zusatzlich kdnnen weitere Attribute wie zum Beispiel
Bauteil-/Elementaufbau, Kosten und Herstellungsdauer der Objekte hinterlegt werden. Diese
erweiterten  Attribute werden als Semantik bezeichnet. Erleichtert wird der
Modellierungsprozess mithilfe vordefinierter Bauteilen (Niedermaier & Back, 2015). Es



entsteht eine Art Datenbank, in der samtliche fiir das Projekt relevante Information zentral
verwaltet, koordiniert sowie aktualisiert werden kénnen.

Den erstellten Geometrien werden Parameter und Bedingungen zugewiesen. Diese kdnnen
geometrisch, sowie nicht geometrisch sein und konnen sich ebenso auf andere Objekte
beziehen. Man spricht von der objektorientierten parametrischen Modellierung, da Objekte die
Basis des Modellierungssystems bilden. In den verschiedenen BIM-Softwarelésungen stehen
dem Nutzer Objektklassen zur Verfligung, die der Herstellung diverser Objektinstanzen dienen.
Diversifiziert werden die Objekte tiber deren Attribute, Methoden und Beziehungen zu anderen
Objekten. (Eastman, 2011)

Wand @ Offnung

Abbildung 2-1: Entity-Relationship-Modell einer Wand

2.3.3 Interoperabilitat IFC

Ausschlaggebend fiir Projekte, bei denen viele verschiedene Personen und Unternehmen an
einem Objekt arbeiten, ist die Interoperabilitat der Software. Besonders wenn Personen in
unterschiedlichen Programmen oder Versionen arbeiten und Anderungen vornehmen. Hierfir
wurde ein Dateiformat von der ,.International Alliance for Interoperability” definiert. Die
Allianz hat sich in ,,buildingSMART e.V.*“ umbenannt und ist ein Zusammenschluss diverser
Firmen, die es sich zum Ziel gemacht haben die Interoperabilitdt von Bausoftware zu
gewahrleisten. Dieses entwickelte Dateiformat heif3t ,,Industry Foundation Classes* (IFC) und
ist in der in STEP-standardisierten Datenmodellierungssprache EXPRESS gehalten. Grundlage
bildet ein herstellerneutrales objektorientiertes Datenmodell. In Schichten organisiert werden
standardisiert die Bauteilbeziehungen, die Bauteileigenschaften, die Geometrie und die
Metadaten weitergegeben.

Die grundlegenden Klassen des Modells, wie ,,IFC-Root* und ,,IFC-Object®, sind im ,,Core-
Layer* angelegt. Den Basisinhalt des Core-Layers bildet der ,,Kernel“. Auf den Kernelklassen
bauen die ,,Extensions‘ auf, die ,,Product Extensions* dienen der Beschreibung von physischen
und rdumlichen Klassen bzw. Objekten, die ,,Process Extensions“ beschreiben Prozesse und
Ablaufe und innerhalb der ,,Control Extensions* erfolgt die Definition von Steuerungsobjekten
und die Zuweisung dieser an physischen und rdumlichen Objekten. Zwischen dem Core-Layer
und der disziplinspezifischen ,,.Domain-Layer, liegt der ,Shared-Layer*, durch den
Bauteilklassen definiert werden und die baufachgebietsiibergreifende Zusammenarbeit
gewaéhrleistet wird. Inhalt des Domain-Layers sind baufachspezifische Klassen, beispielsweise
Architektur, Gebaudesteuerung, Bauausfiihrung. Der vierte Layer heif3t ,,Resource-Layer* und
dessen Klassen beschreiben die Basisdatenstruktur. Sie werden nicht aus IfcRoot abgeleitet und
besitzen somit keine eigene ,,Global Unique ID* (GUID), weshalb sie nicht autonom, ohne ein
Referenzobjekt, im Datenschema IFC existieren konnen. Im Datenschema IFC werden
Beziehungen Uber Objekte dargestellt, diese Beziehungsobjekte sind Teil der Klasse



IfcRelationship und heiBen beispielsweise bei der Beschreibung eines Fensters:
IfcVoidselement und IfcFillselement. Die dazu zusetzenden Attribute heiRen related...Element
und relating...Element. Die Geometriebeschreibung erfolgt nach den zuvor genannten
Verfahren, jedoch meist Uber Boundary-Representation. Es wird zwischen der semantischen
Beschreibung und der geometrischen Représentation getrennt. Im IFC-Datenschema werden
hauptséachlich lokale Koordinatensysteme zu Platzierung der Elemente verwendet, hiervon
ausgenommen ist IfcSite, da diese zur Bauplatzbeschreibung verwendet wird.

Building Plumbing Structural Structural
Controls Fire Protection Elemenis Analysis

Domain Domain Domain Domain

Resource layer

HVAC Electrical Architecture Conatruction

Managament
Domain Domain Domain Domain

Shared Bldg Shared Shared Shared &
Services Component Bh';:mﬂlﬂlng Management Facllitles £ %’.
Elamants Elamants Elemants Elemants E =

Control Product Process &
Extension Extension Extension %‘.
i
o
LE]
DateTime = l"" Geametry
Resource Resource Resource:
b
g,
|
Actor Litility Measure %
Resource Resource Resource 5
a
O
14

Presentatio Presantatio Preseniatio Repras- Structura
Appearance Definition Drganization) entation mnlm AR ppeosal Laad R Cost
Resource Resource Resource Resource L= Resource L

Abbildung 2-2: IFC-Schema aus der IFC (buildingSMART E.V., kein Datum)

Je nach Softwarehersteller werden BIM-Modelle in eigenen Dateiformaten verwendet,
beispielweise werden in Allplan Dateien im Format .ndw gespeichert und kdnnen dann in eine
IFC-Datei exportiert werden.

2.4 Entwicklung

Je nach Einflihrungsgrad der Building Information Model Methode ist eine Reifegradstufe von
der Britischen BIM Task Group definiert worden. In der Stufe 0 wird in 2D mit CAD
Zeichnungen gearbeitet und der Datenaustausch erfolgt mit auf Planen gedruckten 2D
Zeichnungen.
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Level 0 Level 1 Level 2 Level 3
Austauschformate | CAD Proprietare BIMs iBIM (IDM,
Formate IFC, IFD)

2D/3D ISO-

Standards
Datenqualitat Zeichnungen | Geometrische | Disziplinenspezifische | Integriertes,
Modelle BIM-Modelle interoperables
BIM-Modell

Uber gesamten
Lebenszyklus

Datenaustausch. | Papier Austausch Zentrale Verwaltung | Cloud-
Koordination der einzelner von Dateien, | basierte
Zusammenarbeit Daten gemeinsame Modellver-

Objektbibliotheken waltung
Tabelle 2-1: BIM-Reifegradstufen nach der britischen BIM Task Group in Anlehnung an (Borrmann A., 2015)

Mit der 1 Stufe folgt eine erste Einflihrung der Visualisierung komplexer Bereiche in 3D, der
GroRteil der Plane wird jedoch in 2D gehalten. In dieser Stufe existiert keine zentrale
Projektplattform, die Daten werden einzeln ausgetauscht. In der Stufe 2 wird dann mit einem
Building Information Model gearbeitet, jedoch verwenden die Projektanten eigens entwickelte
Modelle. Durch gemeinsame Objektbibliotheken und eine zentral gehaltene Datenverwaltung
konnen die jeweiligen BIM-Modelle ausgetauscht und abgeglichen werden. Dem Bauherrn
werden in gewissen Zeitabstanden in der neutralen Tabellenblatterstruktur ,,Construction
Operations Building Information Exchange* (COBie), relevante Geb&udeinformationen zur
Verfiigung gestellt. Die Einfiihrung von ISO-Standards fur den Datenaustausch erfolgt mit der
Stufe 3. Mit diesen Standards kann die Verwendung samtlicher BIM-Softwaretools die
unterschiedlichen Herstellern entstammen erfolgen, ohne dass die Datenumwandlung
erhebliche Probleme verursacht. Die Bauwerksmodelle werden (ber den gesamten
Lebenszyklus der Gebaude verwendet, somit ist man bei dem Big Open BIM angekommen.
Ebenso werden in dieser Stufe integrierte und interoperable Bauwerksmodelle cloud-basiert
verwaltet. Mit der Reifegradstufe steigt die Effizienz der Projektarbeit (Borrmann A., 2015).
Im folgendem wird der Einfuhrungsgrad der Building Information Modeling Methode national
und international beschrieben.

Gegenwartig ist in Deutschland noch die Nutzung von 2D-CAD Zeichnungen zur
Projektkoordination tblich. Mit der Verfligbarkeit durchdachter BIM-Softwaretools und der
voranschreitenden Standardisierung, wird die Einfiihrung der BIM-Methode in Deutschland
ermoglicht. 2013 wurde vom Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung im
Rahmen der Forschungsinitiative ,,ZukunftBAU*“ die Erstellung eines BIM-Leitfadens in
Auftrag gegeben (Forschungsinitiative ZukunftBAU, 2013). Mit dem ,,Stufenplan digitales
Bauen®, wird die Einflhrung des Building Information Modeling bei Infrastrukturprojekten
angefiihrt. Bis 2017 dauert noch die Projektvorbereitungsphase an, wéhrend der die
Standardisierung der benétigten Projektabldaufe sowie die Durchfiihrung einiger
Pionierprojekte, erfolgen. Ab Mitte 2017 ist die Einflihrung des Leistungsniveau 1 vorgesehen.
Leistungsniveau 1 beinhaltet drei S&ulen, Daten-, Prozess-, Qualifikationsanforderungen.
Zeitpunkt und Inhalt der Datentbergabe wird mittels der Auftraggeber-Informations-
Anforderungen geregelt. Der Prozessablauf wird Uber einen BIM-Execution- oder BIM-
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Ausfuhrungsplan (BEP/BAP) koordiniert. Die Qualifikationsanforderungen richten sich an die
Ausfuhrenden und deren vorhandene BIM-Kompetenzen, die gewahrleistet sein sollte.

Ab 2020 setzt das Bundesministerium fur Verkehr und Infrastruktur, als Bauherr fiir seine
Projekte die Nutzung von BIM nach dem Leistungsniveau 1, voraus (planen-bauen 4.0 GmbH,
2015). Die Deutsche Bahn AG setzt als einer der vom Bundesministerium fir Verkehr und
Infrastruktur Pilotprojekte die BIM Methode zur Abwicklung des Neubau des Tunnels Rastatt
in Baden Wirttemberg ein. Am Tunnel Rastatt wird der Bauablaufsfortschritt auch digital
festgehalten. Bisher hat die DB AG durchweg positive Erfahrungen gemacht, sodass in Zukunft
bei samtlichen Grol3projekten mit der BIM-Methode gearbeitet wird (Deutsche Bahn AG,
2016).

Auf der internationalen Ebene sind bereits von einigen Regierungen Richtlinien und Standards
fur den BIM-Prozess verdffentlicht worden. Der nachfolgende Absatz behandelt die Einfiihrung
im Vereinigten Kénigreich und in den Vereinigten Staaten.

Ausgehend von der 2011 verdffentlichten ,,Construction Strategy®, die im Vereinigten
Konigreich eine Kostenreduktion von bis zu 20% bei 6ffentlichen Bauvorhaben und eine
Verringerung der CO2-Emissionen um bis zu 50 % tber die BIM-Methode anstrebt, wurde fir
GroRbritannien eine Implementierungsstrategie entwickelt (BIM Task Group, 2013).
Unterstitzt wird diese Implementierung durch die BIM Task Group, tber die ein erheblicher
Teil des BIM-Knowhows kommuniziert wird. Unter der Schirmherrschaft der British Standards
Institution wurden einige Projektdokumente verdffentlicht, unteranderem die COBie-UK-2012
und die ,,Employer‘s Information Requirements“. Zu diesen Dokumenten gehort auch die
,»Public Available Standards“ (PAS) 1192-2, in den spezifischen Richtlinien fir das
Informationsmanagement thematisiert werden, sodass der Informationsaustausch in
konsistenter und strukturierter Weise ablauft. Ab 2016 missen in allen von der Regierung
getragenen Bauvorhaben BIM-Modelle der Reifegradstufe 2 verwendet werden. Die Abgabe
der digitalen Planungsunterlagen sowie die Kollaboration erfolgt Giber PDFs, die nativen BIM-
Dateiformate und der herstellerneutralen COBie Tabellenblatterstrukur. Auf den zuvor
entwickelten Methoden baut die ,,Digital Built Britain“ Initiative auf, die 2015 von der BIM
Task Group ins Leben gerufen wurde und dessen Ziel die Implementierung von BIM in der
dritten Reifegradstufe ist (BIM Task Group, 2015).

Mit dem ,,National Building Information Standard* wurde vom ,,Facility Information Council*
eine Standardisierung und strukturweisende Schrift fur die breite US-amerikanische
Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt. Seit dem Jahr 2008 wurden drei Versionen dieses
Standards verdffentlicht, zuletzt 2015. Inhalt des offenen Konsensstandards, der mit Hilfe
zahlreicher Baufachprojektanten erstellt wurde, sind 19 verschiedene Referenzstandards, -
bedingungen, und —definitionen. Zusétzlich enthalt der Standard noch 9 unterschiedliche
Informationenaustauschstandards, darunter auch der zuvor genannte COBie Standard, und 8
Leitlinien die den Nutzer in der Implementierung von BIM unterstutzen (buildingSMART
alliance, 2015). Das ,,US Army Corps of Engineers* hat fur alle seine in Deutschland geplanten
und zu bauenden Objekte die Verwendung von BIM vorgesehen. Die ,,General Service
Administration“ hat flr seine in Auftrag gegebene Projekte BIM-Modell vorausgesetzt, an
denen die automatisierte Modellvalidierung maéglich ist (Eastman, 2011).
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3 Uberprifung von Modellinhalten

Bei der Erstellung eines korrekten Gebdudemodells, welches Normen- und Richtlinien konform
ist, kann mit der Nutzung digitaler Methoden zur Modellvalidierung erhebliche Zeit- und
Aufwandsersparnis erfolgen. Gegenwartig ist die Konformitatstberpriifung eines Gebdudes
meist ein manueller Prozess. Die zu beachtenden Vorschriften innerhalb des Bauwesens
variieren von Region zu Region und weisen auch im fachlichen Geltungsbereich Unterschiede
auf. Da die zur Modellierung verwendeten Werkzeuge hoch entwickelt sind und eine Vielzahl
an Aktivitaten ermdoglichen, ist auch die Komplexitat des Modellierungsprozesses selbst nicht
zu unterschatzen. Bei der Uberpriifung auf Modellierungsfehler und der Normen- und
Richtlinienkonformitéat sollte zusatzlich eine manuelle Plausibilitatsuberprifung erfolgen,
weswegen der Prozess nicht als vollstandig automatisierbar zu erachten ist. Im nachfolgenden
Kapitel wird zunachst auf die Entwicklung teilautomatisierter Uberpriifungsprozesse
eingegangen, welche Aspekte die Korrektheit eines Gebdudemodells ausmachen und der
Ablauf einer Modelliberprifungsprozesses dargestellt.

3.1 Historie der Modelltberprifung

| Solibri Model Checker |

> SASE O Fe4

> sicap | CORENET BP-Expert_| CORENET ePlanCheck |

<> SPEX | Fornax |

<> STEEL-3D Jotne Express Data Manager & EDMmodelChecker |

BCAider | DesignCheck ]

| SmartCodes | AEC RASE |

> Hiros > BERA

rFrrrrrrrtrrnrnrr 717 1v 1t 1t 11t 1P 17Tt 1T 17T 1717 17T 17T 17T 17 17 1T 7171

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2014

Abbildung 3-1 (Borrmann A., 2015)

Als erste Entwicklung im Bereich der teilautomatisierten Konformitétsuberprifung sahen
Eastman et al. (2009) die Verbesserung der logischen Struktur von Richtlinien. Die
Inkorporation von Richtlinien in Entscheidungstabellen und die Entwicklung von Softwaretools
fir das Richtlinienmanagement wird als ein weiterer Schritt gesehen. So zum Beispiel das
,,SASE-Datenmodell*, eine Sammlung von Entscheidungstabellen fur das Bauwesen, welche
regelbasiert und von organisatorischer Perspektive ausgelegt sind und vorerst die automatisierte
Uberpriifung der interpretierten Regeln auRen vorlieRen (Eatsman, et al., 2009). Die SASE-
Entscheidungstabellensammlung fand im Verlauf der Zeit weitere Verwendungen, so auch in
STEEL-3D (Preidel, 2014).

Automatisierte Modellvalidierung ist in Singapur einer der Hauptmerkmale der BIM-
Verwendung. Mit dem ,,CORENET* hat Singapur weltweit die erste e-Submission, also
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digitale Abgabe von Bauwerksunterlagen zur Normenkonformitatsprifung geschaffen. Schon
1995 wurde die teilautomatisierte Konformitétspriifung von 2D Bauwerkszeichnungen initiiert
und 1998 erfolgte dann der Wechsel der Eingangsinformationen zu IFC Gebaudemodelldaten
(Eatsman, et al., 2009). Im Jahr 2010 wurde die e-Submission von architektonischen BIM-
Modellen an 9 regulatorischen Behorden eingefuhrt und ist seitdem durch die Einfuhrung der
Abgabe von mechanischen, elektrischen und sanitdren Modellen erweitert worden. Der
CORENET e-plancheck ermdglicht anschlieBend die automatisierte Modelltiberpriifung, an
denen im IFC-Format abgegebenen Planungsunterlagen (Building and Construction Authority,
2011). Diese Uberpriifung erfolgt tiber FORNAX Objekte, deren Definition die Semantik einer
Norm- oder Richtlinie erfasst.

Exit Staircase serving
Upper storeys only‘

2nd. storey
= Compartment Wall
Separating Upper
And Basement
Staircases
1st. storey
Discharge to
i outside at
ground level
Basement V<
B %
RS
Staircase serving Ty
basement only
ExistStaircaseShaft
Methods Description
IsPressurized Checkif this exit staircase shaftrequires pressurization
GetFireRating Get the fire-rating of this exit staircase shaft.
GetDischargeLevels Fetch all discharge levels from this shaft. Calculate the
nearest discharge level through this shaft for a given
storey.
MinStaircaseWidth Calculate the minimum width of the staircasein this shaft

between any two storeys which this shaft serves.

SwingDirection Calculate the swing direction relative to thisshaftfora
given door.

Abbildung 3-2: FORNAX Objekt ExistStaircaseShaft (Eatsman, et al., 2009)

Im Gegensatz dazu erfolgt bei dem ,,EDModelChecker™ eine Validierung der Datenstruktur,
bei der Uberprift wird ob diese dem IFC Schema entspricht.

Die Vielzahl an Softwareldsungen, die in den letzten Jahren entwickelt wurden, unterscheiden
sich auch oftmals in ihren Funktionen. Im nachfolgenden Kapitel wird dargestellt wie
vielschichtig die Modellqualitat beeintrachtigt werden kann.

3.2 Hintergrunde der Modelluberprifung

Zu den Aspekten der Modellqualitat gehoren die Modellaktualitat, die Modelldatengenauigkeit
und die Korrektheit von Modellinhalten mit der die Richtigkeit, die Konsistenz und
Vollstandigkeit von Modelldaten beschrieben wird. Bei der digitalen Modellierung eines
Bauwerks kann auf verschiedenen Ebenen des Datenmodells die Korrektheit eines Modells
beeintrachtigt werden.
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Pragmatik
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Abbildung 3-3: Fehler innerhalb eines BIM-Gebiudemodells

Wenn die grundlegende Datenstruktur fehlerbehaftet ist wird die ,,well-formedness*, damit ist
die Korrektheit der Form, beziehungsweise die Korrektheit der formalen Kriterien des Modells,
beeintrachtigt und man spricht von Fehlern auf der syntaktischen Ebene. Diese Fehler stammen
meist aus der Ubertragung von Daten, die aus ihrer eigenen heterogenen und nativen
Datenstruktur in das I[FC-System tibersetzt wurden (Yong-Cheol, et al., 2015).

Aufbauend darauf erfolgen Fehler in der semantischen Ebene wiahrend der Eingabe des Nutzers.
Die inkorrekte Verwendung der Modellierungssoftware, zum Beispiel die Verwendung falscher
Attributwerte und Entitétstypen, fehlerhafte Vererbungsbeziehungen, Widerspriichlichkeiten
mit der zugrundeliegenden Datenstruktur und vorhandene Redundanzen (Yong-Cheol, et al.,
2015) konnen zu schwerwiegenden semantischen Fehlern fiithren.

Um der Existenz iiberfliissiger Informationen entgegenzuwirken werden ,Model Views* und
,,Level of Developments* definiert. Mit dem Level of Development eines Gebdudemodells wird
der Inhalt und die Zuverlassigkeit dieser Inhalte spezifiziert. Die Model Views definieren im
Gegensatz dazu eine Untereinheit von Informationen, die in einem disziplinspezifischen Modell
enthalten sein miissen (Solihin & Eastman, 2015).

Auf der pragmatischen Modellebene wird die Richtigkeit der Interpretation des zuvor
modellierten Inhalts angesprochen. Von Fehlern spricht man hier wenn in einem Modell
Inkonsistenzen existieren oder gesetzte Attribute sinnvollen Grenzen widersprechen.
Bespielweise ist fiir eine Wand innerhalb eines Gebiaudemodells die Wandlange auf 10 mm
eingestellt worden. Es handelt sich hier um Modellierungsfehler da in den Regesitzen definiert
wurde, dass eine Wand erst ab einer Lange von 200 mm sinnvoll ist.

Die erweiterte Modellebene umfasst Widerspriichlichkeiten beziiglich Baunormen, lokalen
Bestimmungen oder den vom Bauherrn geforderten Funktionen. AuBere Randbedingungen und
Anforderungen an das Modell kénnen meist erst nach einer Aufbereitung der Modellinhalte
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Uberprift werden. Ein Beispiel von Yong-Cheol, et al. (2015), bei denen Fehler auf dieser
erweiterten Ebene ,,.Design programming requirement errors® genannt werden, sind die
offentlich und nichtoffentlich zugénglichen Bereiche eines Krankenhauses. Besucher sollten
auf einfachem und direktem Weg, ohne beispielsweise Behandlungsbereiche zu durchqueren,
einen Patienten besuchen kdnnen.

Der zeitgleiche Zugriff und Veranderung von Informationen innerhalb des Bauwerksmodells
beeintrachtigt die Korrektheit des Modells Uber einen bestimmten Zeitraum. Um solche
Inkonsistenzen zu vermeiden, sollte der Umgang mit BIM-Modellen einem geregelten Ablauf
folgen, wie er zum Beispiel in der PAS 1192-2 der britischen BIM-Task Group beschrieben
wird

3.3 Prozessablauf der Modelltberprifung

Qualitatskontrollen erfolgen im BIM-Prozess tber Modellierungsrichtlinien, auf die sich im
Vorfeld innerhalb des BEP geeinigt wurde. Die zuvor genannte PAS 1192-2 (British Standards
Institution, 2013) ist eine Richtlinie fir den Umgang und die Abgabe von BIM-Modellen.
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Abbildung 3-4 Information Delivery Cycle (British Standards Institution, 2013)

Die ,Common Data Environment“ (CDE) ist die Umgebung in welcher der
Kollaborationsprozess stattfindet. Zu Beginn eines Projektes werden Uber ,,Empoyer’s
Information Requirements* (EIR) und dem BEP grundlegende Rahmenbedingungen beziiglich
der Informationsutibergabe, der Standardisierung und den verwendeten Prozesse festgelegt. Der
EIR umfasst die Anforderungen des Auftraggebers an das Informationsmanagement seines
Projektes. Solche Anforderungen kénnen den Detailgenauigkeitsgrad, die Aufteilung der Arbeit
und der Daten oder auch Bestimmungen fir die Modellkoordinierung wie beispielsweise in
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welcher Haufigkeit eine Kollisionserkennung durchgefiihrt werden soll, erfassen. Im Laufe
eines Projektes sammeln sich in der CDE neben des immer umfangreicher werdenden
grafischen Modell, auch nichtgrafische Modellinformationen sowie Dokumentation. Die
Projektinformationen bleiben im Besitz des Urhebers, der als einziger die Rechte besitzt diese
zu veréndern. Aber die Informationen konnen trotzdem von weiteren Nutzern geteilt und
wiederverwendet werden. Wie in Abbildung 3-5 dargestellt gibt es verschiedene ,,Gates™ die
durchschritten werden mussen. Bevor Dateien in den ,SHARED®“ Bereich, also dem
gemeinsamen digitalen Ablageort, gelangen, erfolgt iiber ,,Approved Gate“ eine Reihe von
Uberpriifungs- und Abnahmeprozessen. Hier wird ein einzelnes Modell auf dessen
Geeignetheit, auf den technischen Inhalt, die Verwendung der standardisierten Methoden und
Prozesse, die COBie-Vollstandigkeit Gberprift und muss Uber einen Task Team Manager
zugelassen werden. Um den ,,Authorized Gate* zu passieren muss die Projektinformation von
dem Projektleiter oder seinem Stellvertreter autorisiert werden. Dies erfolgt Uber eine
Uberpriifung der Konformitat mit dem EIR und den ,,Plain Language Questions®. Wie man
sieht ist in der PAS1192-2 (British Standards Institution, 2013) die Modelliberprifung an
einigen Stellen innerhalb des Koordinationsprozesses vorgesehen. Im Folgenden wird zunéchst
auf die Uberpriifung eines einzelnen Modells und dann auf die Kollisionserkennung zwischen
mehreren Teilmodellen eingegangen.
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3.3.1 Uberprufung eines Modells

Building Mod

Extracts and derives model view
data for checking

Model view generation,
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Rule Interpretation properties using enhanced
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Abbildung 3-6 Uberpriifungsprozess nach (Eatsman, et al., 2009)

Die teilautomatisierte Konformitétsiiberpriifung besteht aus vier Schritten. Zunéchst einmal
mussen die Regelwerke, in eine fur den Computer verstandliche Sprache tbersetzt werden. Da
in Regelwerken Sachverhalte auf vielféltige Art und Weise dargestellt werden, beispielsweise
als FlieRtext, Zeichnung oder Tabelle, ist diese Ubersetzung ein komplexer und aufwindiger
Prozess. Nach Eastman et al. (2009) wird zwischen zwei Interpretationsmethoden differenziert,
zum einen der zuvor genannte logikbasierte Ansatz und zum anderen eine Interpretation durch
einen ,,programmer*.

Bei der Pradikatenlogik, der logikbasierten Methode, wird eine wohldefinierte Funktion auch
Pradikat genannt auf wahr oder falsch gepruft. Es erfolgt auch eine Quantifizierung, bei der
entschieden wird ob eine Bedingung nur existiert oder auf alle Instanzen zutrifft (Eatsman, et
al., 2009). Diese Methode zur Interpretation ist zwar fur einen Anwender verstandlicher, kann
aber bei komplexeren Sachverhalten schnell an Ubersichtlichkeit verlieren. Die Ubersetzung
von Regelungen in Maschinencode durch einem ,,programmer* ist in ihrer Implementierung
direkter, erfordert aber ein hohes MalR an Kompetenz bei der Definition, Niederschrift und
Aufrechterhaltung (Eatsman, et al., 2009).

Die Aufbereitung des Gebaudemodells erfolgt tber die Erstellung der Model Views. Um den
Uberpriifungsprozess effizient zu gestalten werden Untereinheiten eines Building Information
Models generiert, welche fir die zu tberpriifende Regel spezifische Informationen beinhalten
(Eatsman, et al., 2009).

Vor der Regeluberprifung sollte nachgewiesen sein, dass die fur die Regel benétigten
Informationen auch alle vorhanden sind. Eastman et al. (2009) sprechen hier von der ,,Model
view syntactic pre-checking®. Der Uberpriifungsprozess selbst wird als geradliniger Prozess
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beschrieben, sofern die Regeln konsistent mit deren Funktionen interpretiert wurden und diese
Funktionen den Fahigkeiten und Informationen des Geb&dudemodells entsprechen. Solihin und
Eastman (2015) differenzieren zu 0berprifende Regelungen nach den benétigten
Eingangsdaten.

1. Regeln die nur einzelne oder einen geringen Anteil von Informationen erfordern
2. Regeln die einfache abgeleitete Informationen erfordern.

3. Regeln die eine erweiterte Datenstruktur erfordern

4. Regeln die ein Losung erfordern
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|
y \4
Extended Q =5
Entities H = |
Objects with higher level . Solid Graph Knowledge-based
semantic content M°de'?’_1 Solution Factory
- R

Entities

Project
| - Site
| - Building
| - BuildingStorey1

Relationship

Name : :

LongName
PropertySet

=y

i e

| |- Spacel Pset_DoorCommon

| |-Space2 Reference

| - BuildingStorey2 FireRating

Structure BI M data Properties
(e.g. IFC)

Abbildung 3-7: Modelltberprifungsplattform welche sémtliche Regeln Uberprifen kann (Solihin & Eastman, 2015)

Mit der Aufbereitung der Ergebnisse des Prozesses wird der gesamte Prozess dokumentiert.
Die Dokumentation von Konflikten erfolgt graphisch, zum Beispiel wird der Blickpunkt auf
die Konfliktregion geleitet. Die Regel Uber den der Konflikt entstanden ist, wird auch
festgehalten.

3.3.2 Clash-Detection bzw. diszplintbergreifende Modellkoordination

Mit der Clash Detection wird die automatisierte Erkennung von Kollisionen, also die Erfassung
geometrischer Durchdringungen und Konflikte beschrieben. Dabei kdnnen sich die Konflikte
innerhalb eines einzelnen Modells befinden oder bei der gegeneinander Prifung mehrerer
Modelle entstehen. Diese Funktion spielt eine entscheidende Rolle bei der Zeit-, Kosten- und
Aufwandsersparnis. Softwaretools, wie der Solibri Model Checker, beinhalten Clash Detection
und sorgen damit fur eine verbesserte Konsistenz der Gebaudeteilmodelle und steigern die



19

Nachvollziehbarkeit des Modellierungs- und Koordinationsprozesses fir alle Beteiligte
(Borrmann A., 2015). Das nachfolgende Kapitel beschaftigt sich mit dem Solibri Model
Checker™. Zu dessen Funktionen die ,,Clash-Detection® gehort, diese jedoch auch mit Hilfe
semantischer Informationen bewerten kann.

4 Solibri Model Checker

4.1 Entwicklung

Der Solibri Model Checker™ (im Folgenden auch SMC™ genannt) ist eine java-basierte
Plattform die zur Uberpriifung der -Qualitat von Gebaudemodellen entwickelt wurde. In den
Anféangen entwickelte die finnische Technologiefirma Solibri Inc. ein Werkzeug zur
automatischen Mengenermittlung. Da die Qualitat der verwendeten Gebdudemodelle
ausschlaggebend fir die Korrektheit der Mengenermittlung ist, wurde ein
Qualitdtsmanagement-Werkzeug  entwickelt (Asmera, kein Datum). Seit seiner
Veroffentlichung im Jahr 2000, wurde der SMC™ sowohl beziglich seines
Funktionalitatsumfangs als auch seines Userinterfaces weiterentwickelt. Die Software wird
derzeit in mehr als 70 Landern verwendet (Nemetschek AG, 2016). Unteranderem von der US
General Services Administration, die den SMC in seinem Building Information Modeling
Programm inkorporiert hat und mit dessen Hilfe die Konformitét eines Gebdudes auf deren
Anforderungen tberpriuft wird. Solibri Inc. wurde 2015 von der Nemetschek AG erworben.
Aktuell ist der SMC™ in der Version 9.6 erhaltlich (Solibri Inc., A Nemetschek Company,
2016).

&

< Creating presentation from the issues

< Communication reports (8CF)

Abbildung 4-1: Die Funktionen des SMC™ (Solibri Inc., A Nemetschek Company, 2016)
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4.2 Aufbau und Funktionsweise

In den SMC™ kann man Modelle im IFC-Format, im komprimierten IFC-Format und im
DWG-Format importieren. Diese Daten werden in einem eigenen internen Datenmodell
abgebildet, welches die Gebdudegeometrie, samtliche Eigenschaften und Beziehungen,
Regelsitze fiir die Uberpriifung und deren Ergebnisse, sowie vom Nutzer definierte Abschnitte
und Entscheidungen beinhaltet. Der SMC™ ist als Werkzeug fir die Qualitatskontrolle, fur die
Konformitéatsuberprifung und zur Unterstiitzung der Designanalyse konzipiert worden. Die
Funktionen des SMC™ werden Uber eine grafische Benutzeroberfldche bedient.

Solibri Model Checker - HEW2 4.5 - a X

| patei | wModel | 0l ng | + | To-Do (3/12) [ NHEGE

Abbildung 4-2 Hauptsymbolleiste des SMC

In der Hauptsymbolleiste des SMC wurden die Registerkarten Datei, Modell, Uberpriifen,
Kommunikation und Auswertung integriert. Diese fiinf Reiter umfassen die standardisierten
Fenster-Layouts mit denen der SMC bedient werden kann. Inhalt des Layouts bilden
ausgewahlte Ansichtsfenster. Um die Funktionen des SMC zu erldutern, werden zunéchst die
Standardlayouts vorgestellt und einige der funktionellen Ansichtsfenster beschrieben.
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Abbildung 4-3 links: verschiedenen Ansichtsfenster, rechts: Standardlayout Datei

Der Standardlayout Datei ist schreibgeschiitzt und kann nicht verandert werden, da hier auf die
allgemeinen Befehle fur die Datenverwaltung zugegriffen wird.

Zu Beginn wahlt der Nutzer eine Rolle. Diese Rolle kann etwa Architekturregeliberprifung
oder BIM-Koordination sein. Diese Rollen beinhalten dann auf den Nutzer zugeschnittene
Regelsets, Klassifikationen und Auswertungseinstellungen. Diese Einstellung kann mit der
Auswahlmoglichkeit ,,Rollen* verdndert werden.

Im ,,Solution Center kénnen weitere Anwendungen und Erweiterungen heruntergeladen
werde. Beispielsweise die Anwendung ,,IFC-Optimizer®, der die Komprimierung von IFC-
Daten unterstiitzt, oder die ,Finnish BIM-Requirements®, eine Regel- und
Klassifikationserweiterung nach den finnischen BIM-Anforderungen.
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Mit dem ,,Ruleset Manager kann ein Benutzer neue Regelsatze erstellen und vorhandene
Regeln bearbeiten (Solibri Inc. A Nemetschek Company, 2014). Fiir den SMC™ stehen einige
Uberpriifungsregelsatze per Voreinstellung zur Verfiigung, diese sind:

Beispielregeln fiir das Erlernen des SMC™;
46 verschiedene Regeln um den Umgang mit den SMC™-Regeln zu erlernen, darunter Regeln
fur die Barrierefreiheit und fiir Etagenabstand

Architekturregeltberprifung fiir die grundlegende Untersuchung der Architektur:
Allgemeine Uberpriifung von Raumen; BIM-Uberpriifung, Erweiterte Uberpriifung von
Raumen; Fluchtweganalyse; Geb&audeeffizienz; Mengenermittlung; Projektspezifische Typen
und Namen; Raumprogramm; Uberpriifung von Einrichtung und anderen Objekten;
Uberschneidungen zwischen Architekturkomponenten; Vergleich von Modelliiberarbeitungen;
Vorabuberprifung fir die Energieanalysen

Regeln fiir Mechanik, Elektrik und Sanitér:

Bemessungswerte in MagiCAD; BIM-Uberprifung — Mechanik, Elektrik, Sanitar; Modelle ftr
Mechanik, Elektrik, Sanitar und Architekturmodell; Modelle fir Mechanik, Elektrik, Sanitar
und Strukturmodelliiberpriifung; Uberschneidungen in Modellen fir Mechanik, Elektrik,
Sanitér; Vergleich von Modelllberarbeitungen

Strukturregeln: BIM-Uberpriifung - Struktur; Uberschneidungen zwischen
Strukturkomponenten; Vergleich von Modelltiberarbeitungen - Struktur; Vergleich von
Struktur- und Architekturmodellen

Das Standardlayout ,,Modell beinhalten die Ansichtsfenster 3D, Modellstruktur und
Information:

In dem Fenster Modellstruktur lasst sich das Gebdudemodell nach dessen Hierarchie,
Komponenten und Ebenen untergliedert darstellen. So kdnnen einzelne Objekte oder auch
Komponenten ausgewdhlt werden, um dann im 3D-Ansichtsfenster visualisiert zu werden.
Objekte wéhlt man aus, indem man diese zu dem Auswahlkorb hinzufugt. Um nur die Fenster
und Turen im 3D-Ansichtsfenster zu sehen, kann man Uber den ,,Pluszeichen-Button* ein
Objekt dem Auswahlkorb zuweisen, folglich wird Gber den ,,Minuszeichen-Button* das Objekt
aus dem Auswahlkorb entfernt. Mittels des ,,Ist-gleich-Buttons* werden im 3D-Ansichtsfenster
die dem Auswahlkorb zugewiesenen Objekte angezeigt.
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Abbildung 4-4: links: Ansichtsfenster der Modellstruktur

Abbildung 4-5: rechts: Ansichtsfenster des Auswahlkorbes

Das 3D-Ansichtsfenster des SMC™ ist ein multifunktionales Werkzeug fiir die Visualisierung
eines Gebdudemodells. Nach dem Offnen eines Modells, ist dieses zunachst einmal nach den
Grundeinstellungen dargestellt. Das Ansichtsfenster kann tber die Symbolleiste im linken
oberen Eck, oder aber iber das Pop-up-Meni bedient werden. Objekte kdnnen in vielfaltigen
Weisen dargestellt und visualisiert werden. Moglich ist hierbei eine Verédnderung der farblichen
Darstellung ebenso wie die transparente Einfarbung bestehender Bauteile. Der SMC™ bietet
den Benutzern auch die Einnahme einer anderen Perspektive, durch diese dann wie in einem
Computerspiel navigiert werden kann.
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Abbildung 4-6: links: 3D-Ansichtsfenster

Abbildung 4-7: rechts: Pop-up-Meni des 3D-Ansichtsfensters

Im Standardlayout ,,Modell* ist auRerdem das Ansichtsfenster ,,Information‘ vorhanden. Hier
werden Informationen zu dem zuletzt ausgewahlten Objekt angezeigt. Dieses Objekt muss kein
Teil des Modells sein, es werden auch Informationen zu ausgewahlten Regeln, Regelsétzen,
Klassifizierungen, Ergebnissen, Kategorien und Problemen angezeigt. Je nach ausgewahltem
Objekt unterscheiden sich die angezeigten Informationen. Fur Bauteile werden beispielsweise
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in Registerkarten thematisch untergliedert samtliche geometrische und parametrische
Informationen angezeigt
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Abbildung 4-8: links: Informationen-Ansicht fur eine Treppe

Abbildung 4-9: rechts: Informationen-Ansicht fiir eine Regel

Die Uberpriifung selbst findet im Layout ,,Uberpriifen‘ statt, neben dem zuvor genannten ,,3D*-
Fenster und der , Information“-Ansicht, sind hier noch die Ansichten , Uberpriifen* und
,,Ergebnisse vorhanden.

Nach der Auswahl der zu tberpriifenden Regeln erscheint die To-Do-Liste. In dieser werden
die noch zu erledigende Aufgaben aufgelistet, die benétigt sind um die Uberpriifung
durchzufihren, etwa Klassifikationen oder noch zu setzende Parameter. Samtliche zu
erledigende Aufgaben kdnnen ber die To-Do-Liste aufgerufen werden, auch wenn diese schon
abgeschlossen wurden. Modelle kénnen auch ohne erledigte To-do-Liste Uberpruft werden.
Dies konnte jedoch die Ergebnisse der Uberpriifung selbst verfalschen, da beispielsweise die
Klassifizierung notwendig ist um Komponenten des Geb&udes voneinander zu unterscheiden.
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Abbildung 4-10: links: To-Do-Liste einer Uberpriifung

Abbildung 4-11: rechts: Klassifizierungsregeln einer Gebdudekomponentenklassifikation

Die Klassifikation erfolgt in dem hierfur bereitgestellten ,,Klassifikations*“-Ansichtsfenster. Die
Gebaudekomponenten werden mit dem Klassifizierungssystem des NIST, welches Uniformat
Il eingeteilt, die Einstellungen konnen jedoch vom Nutzer verandert werden. Diese
Klassifikation wird nach der Offnung eines Modells zum groRten Teil automatisiert ausgefiihrt,
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da die Geb&udekomponenten im IFC-Schema eindeutig definiert sind. Lediglich einzelne
Gebaudekomponenten miissen nach Kklassifiziert werden.

Bei der Erstellung einer neuen Klassifikation muss zundchst ein eindeutiger Name gewéhlt
werden, da bei einer Umbenennung der Kilassifikation samtliche Regeln, weitere
Klassifikationen und Auswertungen die diese Klassifikation benitzen aktualisiert werden
mussen (Solibri Inc. A Nemetschek Company, 2015). Der Nutzer hat bei der
Klassifikationserstellung auch die Mdoglichkeit eine Beschreibung hinzuzufiigen, um anderen
Nutzern die Bedeutung der Klassifikation mitzuteilen. Eine Klassifikation besteht aus einer
oder mehreren Klassifikationsregeln. Bei der Erstellung einer Klassifikationsregel, mussen
zunachst die zu Klassifizierenden Komponenten ausgewahlt werden, meistens werden tber
,,Beliebige* alle Komponenten der Auswahl hinzugefiigt, um dann in den folgenden Schritten
iber die Auswahlmoglichkeiten ,,EinschlieBen®, ,,AusschlieBen” und ,Ignorieren* eine
Filterung der Objekte vorzunehmen.
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» Projeit
5 System
{83 zone [
a8 - [8] Architektur £=h-
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Abbildung 4-12: Eingabefenster fiir die Erstellung einer Klassifikation

Abbildung 4-13: Pop-up-Meni fur die Komponentenauswahl bei der Klassifikation

In der Spalte ,,Eigenschaften kdnnen die zu betrachtenden Attribute ausgewahlt werden, wie
im Bild unter dargestellt werden alle Winde deren Eigenschaft ,,Gebdudehiille den
Attributwert ,,Wahr* in dieser Klassifikation eingeschlossen.

Status Komponente  Eigenschaft  Funktion Wert

Enschieben || Wand __[Gebaudehile |- wahr

Abbildung 4-14: Alle Winde die den Attributwert ,,Gebidudehiille=Wahr* besitzen werden in der Klassifikation
eingeschlossen.

Die Standardklassifizierung ermdglicht es dem Nutzer die Objekte zu benennen und einer
Farbgebung zu zuordnen. Im Reiter Klassifizierungsregeln erfolgt einer Liste samtlicher
Klassifizierungsregeln die bei der ausgewahlten Klassifikation verwendet werden, Abbildung
4-15 zeigt eine solche Klassifizierungsregelliste.
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Abbildung 4-16: Klassifizierungsregeln der Klassifikation nach Uniformat 11

Abbildung 4-17: Klassifizierte Gebdudekomponenten nach Uniformat 11

Sollten Komponenten noch unklassifiziert sein, werden diese im Reiter ,,Unklassifizierte
Komponenten* angezeigt und konnen dort dann noch manuell klassifiziert werden.
Endergebnis der Klassifizierung wird in dem Reiter ,,Klassifizierte Komponenten* dargestellt,
samtlich relevanten Objekte wurden nach ihren Objektattributwerten ausgewahlt und
einsortiert.

Einige Regeln erfordern auch Parameterwerte (siehe Abbildung 4-18), diese konnen innerhalb
der Parameteransicht manuell eingegeben werden oder auch durch das Einlesen einer Excel-
Tabelle festgelegt werden.

Des Weiteren ist flir manche Regeln eine Erstellung von Abschnitten, bei der Fluchtweganalyse
zum Beispiel die Einteilung des Gebaudes in Brandabschnitten, nétig. Es gibt verschiedene
Abschnittstypen die erstellt werden konnen, etwa die Geb&udehille, gesicherte Abschnitte,
Brandabschnitte und Bruttoflache. Fir die Erstellung der Abschnitte selbst, gibt es auch
mehrere Methoden. Die Gebdudehille kann beispielsweise unter Verwendung der
Gebiudekomponenten Klassifikation mit der Auswahl der ,,B2010 AuBere Winde* definiert
werden. Im Ansichtsfenster ,,Erstellung von Abschnitten® kann der Nutzer auf diese Funktionen
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Abbildung 4-19: Ansichtsfenster ,,Erstellung von Abschnitten* mit bereits eingeteilten Abschnitten

Abbildung 4-20: Pop-up-Menti fiir die Erstellung von Abschnitten
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Im Ansichtsfenster ,,Uberpriifen kann iiber das Ordnersymbol ein neuer Regelsatz zu dem
schon gedffneten Regelsatz hinzugeflgt werden.
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Abbildung 4-21: Ansichtsfenster ,,Uberpriifen® mit den voreingestellten Architekturregelsitzen

Abbildung 4-22: Pop-up-Mend fiir das Offnen neuer Regelsatze

Die Auswahlmdglichkeiten fir Regelsatze sind vielfaltig, und reichen von grundlegenden
Architekturiiberprifungen  mit  der Allgemeinen Uberpriifung von R&aumen und
Uberschneidungen zwischen Architekturkomponenten, wie im Absatz zum Rule-Set Manager
vorgestellt wurde. Die Uberpriifung wird Gber die Auswahl der Funktion ,,Uberpriifen* im
Ansichtsfenster ausgewdhlt. Nach dem Ablauf einer Uberpriifung wird bei bestandenen Regeln
ein ,,ok* dargestellt und bei nicht bestandenen Regeln je nach Schwere des Problems ein gelbes,
ein orangenes oder ein rotes Symbol gezeigt.

Durch das Auswihlen einer iliberpriiften Regel, wird im Ansichtsfenster ,,Ergebnisse” das
zugehorige Ergebnis angezeigt. Durch das doppelt-anklicken eines Problems wird im 3D-
Fenster automatisch zu diesem Problem navigiert. Im Pop-up-Menu kann der weitere Umgang
mit einem Problem vollzogen werden. Uber Folie hinzufiigen wird eine Préasentationsfolie
erstellt, die im Layout ,,Kommunikation* einer Prasentation hinzugefiigt werden kann.
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Abbildung 4-23: Ergebnisse einer Raumuiberprifung mit Pop-up-Menu fur den Umgang mit Problemen
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Im Layout ,,Kommunikation* konnen die Folien einer Priasentation aus verschiedenen Quellen
stammen. Das Ansichtsfenster ,,Prasentation” enthidlt die Funktionen mit denen eine
Prasentation erstellt werden kann. Ebenso ist in diesem Layout das Ansichtsfenster ,,3D
vorhanden, in dem die Visualisierung der Présentation erfolgt.

Neue Prasentation X

Prasentationsname |Prasentation 1

Prafix

(@ Neu
O Aus BCF-Datei
(O Aus Uberpriifungsergebnissen

Probleme aus Uberpriifungsergebnissen konvertieren (Blickwinkel)

chneidungen zwischen Architekturkomponenten (0

erpriifung von R&umen (0)

e

Abbildung 4-24

Eine weitere Funktion des SMC™ ist die Auswertung oder ,,Information Take-off*. Das hierfiir
vorgesehen Layout , Auswertung® beinhaltet die Ansichtsfenster ,,Modellstruktur,
,,2Auswahlkorb®, , Klassifikation, ,,Informationen®, ,,3D* und ,,Auswertung*. Die Auswertung
ermdoglicht es einem Nutzer ein Modell visuell (siehe Fenster ,,3D*) und in einer Tabelle (siche
Fenster ,,Auswertung®) nach Komponenteninformation zu analysieren (Solibri Inc. A
Nemetschek Company, 2015).
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Abbildung 4-25: Analyse der Raumflachen des Modells nach Verwendungstypen

Der SMC™ st ein multifunktionales Werkzeug, mit &uBlerst funktionalen
Visualisierungsmoglichkeiten und vielfaltigen Uberpriifungsmechanismen, von denen einige
im anschlielenden Kapitel beispielhaft durchlaufen werden.
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5 Szenarien

5.1 ArchitekturmodellUberprifung

5.1.1 Allplan Modellierung IFC-Export

Abbildung 5-1

Um die Uberpriifung durchzufiihren, erfolgt zunachst die Modellierung eines Gebaudes in
Allplan. Dieses Gebdude ist ein Bestandteil einer Nachkriegssiedlung der Gemeinde Raubling
und beinhaltet zwei Mehrfamilienh&user, den Holzbreitenweg 2 und den Holzbreitenweg 4.
Insgesamt befinden sich in dieser Siedlung vier dieser Bauwerke, die im Rahmen einer
Bestandsanalyse vor einigen Jahren umfassend aufgenommen wurden nun saniert werden
sollen.

Die Modellierung basiert auf den jeweiligen Grundrissen der Geschosse und die vorhandenen
Ansichten. Um den modellierten Geb&udekomponenten noch zusétzliche semantische
Informationen zuzuweisen, wurden neben den vorhandenen Objektattributen, wie die GUID,
noch weitere Eigenschaften vergeben. Fir die Modelluberprifung mussen teilweise zusatzlich
Objektattribute vergeben werden, um zum Beispiel eine Wand in Solibri als
,»Gebdudehiille=Wahr* zu klassifizieren, sollte in Allplan dieser Wand das Objektattribut
,Klassifizierung* mit dem Attributwert ,,External® zugewiesen werden.

Um das Geb&udemodell mit all seinen parametrischen und nichtparametrischen Informationen
im SMC™ zu 6ffnen, muss es in das IFC-Schema konvertiert werden. Hierflr hat Allplan eine
Funktion namens ,IFC exportieren®, mit dieser kann das gesamte Modell oder auch nur
Teilmodelle in eine IFC-Datei umgewandelt werden. Die erstellte IFC-Datei kann dann im
SMC™ geiffnet werden.
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Abbildung 5-2: Objektattribute einer AuRenwand in Allplan

Abbildung 5-3: Objektattribute der gleichen AuBenwand in SMC

5.1.2 Uberprufung Fallstudie

Im ersten Schritt wird das zuvor exportierte IFC-Modell ge6ffnet und in das SMC™-Schema
ubergeflhrt. Hierflr muss die Disziplin des einzulesenden Modells ausgewahlt werden. Da im
Folgenden eine Architekturmodelllberprifung gezeigt wird, handelt es sich bei der Datei um
ein architektonisches Modell.

Die Abbildung 5-4 zeigt das Gebdudemodell, das griin markierte Fenster ist momentan
ausgewahlt und im Informations-Ansichtsfenster wird die Klassifizierung des Objekts gezeigt.
Im 3D-Fenster wurden die beiden oberen Aufllenwadnde transparent dargestellt, um einen
Einblick in die verschiedenen Visualisierungsmaoglichkeiten zu geben.
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Wilkommen bes Solibei Model Checker Role: Architektupruefing | Ausgewdhit: 0

Abbildung 5-5:
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Fur die architektonische BIM-Uberpriifung wurde die Rolle , Architekturiiberpriifung*
ausgewahlt. Die Abbildung 5-7 zeigt die empfohlenen Regelsatze, Klassifikationen und
Auswertungsdefinitionen. Wenn ein Objekt mit einem gelben Stern versehen ist, gehort dieses
der Standardliste an und wird beim Einlesen eines Modells automatisch getffnet.

[rchi - || & offnen

[ Bearbeiten

Verwenden Sie diese Rolle, um gangige Qualitatsprii fur i durchzufiibren. Dis lle umfasst Regelsatze
fur die allgemeine BIM-Uberpriifung, das Raumprogramm, die Konsistenz des Architekturmodells mit Struktur- bzw, Modellen fur
Mechanik, Elektrik, Sanitar usw.

ci\users V9.5 ]
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=1 Erweiterte P g von cset P Raumnutzung.classification % ispi g der CO2-Bik ito %
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Speichern ] Speichernunter | | 16) Zuricksetzen

Abbildung 5-6: Rolle ,Architekturiiberpriifung® und deren Standard Regelsitze, Kilassifikationen und
Auswertungsdefinitionen

Im Uberpriifungslayout kdnnen samtliche einem Nutzer zur Verfiigung gestellten Regelsatze,
auch welche die typischerweise nicht in der Architekturiiberpriifung enthalten sind, gedffnet
werden. Dies erfolgt iiber die Auswahl des Ordnersymbols im ,,Uberpriifen“-Ansichtsfenster.

Solibri Model Checker - HBW2_4_4 - o x

S T i Y AR To-Do (1/12) (A4 §.1:19)
[ Oberpruten EHE 0| © bepifen § tercnt | @ O 13| [B 30 @A orehen + () Infomatonen ~  FEHAS - AQQDN~gEBe I Eon
Regeisatz 2B 6 &8 & X v

B i Algemeine Uberpriifung von Riumen -

§ Das Model solte Raume haben

# [ Raumeigenschaften

+ [ Raumgosition

@ BMUberprisfung - Architektur

4 @ Uberprifung der Modelstruktur

# [ Komponenten und Konstruktonstypen

4 [ Freier Raum vor

4 [ Mangelerkennung

e ichan

#- [l Uberschneidungen - Gleiche Art von Kamponenten

4 [ Uberschneidungen - Andere Art von Komponenten

# [ Uberschneidungen von Enrichtungsgegenstanden und anderen
a

§ Brandabschnittsfischen mussen inerhab der Grenzen legen v

Wahien Sie eine Uberprisfte Regel mit Ergebrissen aus.

(1) Informationen < -> -[@F=EIBOR

@ rewass

Identfiaton co

Bgenschaft Wert

Autor Katrina Naomi Templeton

Autonsierung.

Name c 7' 2 Opergesth
Organisaton Konrad-Zuse Platz 1, 81829 Murich / Germany

Priprozessorversion ‘The EXPRESS Data Manager Version 5.02.0100.02: 29M...

Lrsprungssystem Alplan 2015.1 23,10.2015 - 13:11:23

Zeitstempel 2016-03-02 20:11:36 Ind
Wilkommen bes Solbri Model Checker Rolle: Architekturpruefng | Ausgewshit: 0

Abbildung 5-7: Getffnetes Uberpriifungs-Layout
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Zusétzlich zu den standardmaRigen, bei einer Architekturiiberpriifung vorhandenen
Regelsitzen, werden noch die Regelsitze ,,Fluchtweganalyse* und ,, Erweiterte Uberpriifung
von Riumen* verwendet. Die Abbildung 5-8 zeigt die Aufgaben die vor der Uberpriifung
bearbeitet werden miissen.

To-Do v/ Vollsténdig einblenden 3

g?g Klassifizierungsaufgaben
; snoe'Klassifiz l
'Gehs - Unif ' Klassifiz il
R Klassifizi -
lassifiz Verti - N if

[l Aufgaben fiir die Erstellung von Abschnitten
Eramtanert fini

82 Parameterwerteaufgaben

e
meterwerte von "Bra

Andere Aufgaben
Zulissi Raumidentifikati l

Abbildung 5-9: To-Do-Liste des Beispielszenarios

Bei der Klassifizierungsaufgabe ,,Ausginge* miissen die Ausgangstiiren des Gebdudes vom
Nutzer definiert werden. Die ,,Gebdudeelemente Uniformat 11 Klassifikation lauft groRtenteils
automatisiert ab, in diesem Gebdude mussten lediglich einzelne Bodenbelédge nachtraglich
klassifiziert werden. Nachdem die Rdume zuvor in Allplan erstellt und mit einem Namen bzw.
Verwendungszweck versehen wurden, erfordert die ,,Raumnutzung® Klassifikation lediglich
die Auswahl des zugehdrigen Klassifikationsnamens.

Die Erstellung von Brandabschnitten erfolgt im dafiir vorgesehen Ansichtsfenster. Fir die
Erstellung der Brandabschnitte, wurden die als AuRenwénde definierten Gebaudekomponenten
verwendet. Das Gebaude wurde aufgrund seiner Hohe und Anzahl an Nutzungseinheiten, in die
“Gebdudeklasse 4 eingeteilt und wird demnach der Feuerwiderstandsklasse F60 zugeordnet.

Der Regelsatz Fluchtwege erfordert Parameterwerte fiir ,,Brandabschnittsflichen missen
innerhalb der Grenzen liegen® und ,,Brandmauern miissen richtigen Wand-, TUr und Fenstertyp
aufweisen®. Ersteres erfordert Grenzwerte fur die Flache eines Brandabschnittes mit der
Unterteilung ob der Brandabschnitt Sprinkler besitzt. Die zweite Parameteraufgabe ben6tigt die
Konstruktionstypen der fur die Brandabschnitte relevanten Geb&dudekomponenten.

Die Aufgabe ,,Zuldssiges Muster zur Raumidentifikation angeben* erfordert auch eine Angabe
von Regelparametern. Dieser Regelparameter ist fiir die Regel ,,Raume miissen eindeutigen
Bezeichner aufweisen“ relevant und untersucht eine vom Nutzer ausgesuchte
Komponenteneigenschaft. StandardméRig ist hier als zu uberprufende
Komponenteneigenschaft ,,Nummer* angegeben.

Die restlichen Aufgaben der To-Do-Liste befassen sich mit den Ergebnissen der Uberpriifung
und so kénnen nun die Uberpriifungsergebnisse betrachtet werden.
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In der Ansicht ,,Uberpriifen* gibt es die Funktion ,,Bericht*, die einen umfassenden Bericht, im
PDF- oder Excel-Format generiert. Beispiclhaft werden nun die Ergebnisse der Regel ,,Rdume
miissen ausreichend Fensterfliche aufweisen® betrachtet. Die Fensterflache muss in allen nicht
von der Regel ausgeschlossenen Raumen (WC, Génge und Schranke), 10% der Raumflache
betragen. Im Anhang befindet sich der gesamte Regellberprifungsbericht.
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Abbildung 5-10: Ridume, die die Regel ,,Rdume miissen ausreichend Fensterfliche aufweisen® nicht bestanden haben.

5.2 Modelle unterschiedlicher Disziplin

5.2.1 Arboleda IFC Vectorworks

Fur das beispielhafte gegeneinander Priifen von Modellen unterschiedlicher Disziplin, wurden
die IFC-Dateien des ,,Arboleda Open BIM Project” beniitzt. Diese Modelle stammen von
Nemetschek Vectorworks, das Gebaude wurde 2011 unter der Verwendung architektonischer
BIM-Modelle realisiert. Mit den bereitgestellten IFC-Modellen unterschiedlichster Disziplin,
wollte Nemetschek Vectorworks eine Analyse dariiber durchfihren, was passiert ware wenn
ein kollaborativer ,,Open BIM*“ Ansatz fiir die Gebaudeplanung verwendet worden wire
(Vectorworks A Nemetschek Company, 2016).

5.2.2 Uberprufungen Architektur—Struktur und Architektur-Elektrik
Fiir diese Uberpriifung wurde die Rolle ,,BIM-Koordination* ausgewihlt. Wie bei der vorigen
Uberpriifung eines einzelnen Modells, wird bei der Auswahl einer Rolle zunichst eine
Standardliste an Regelsétzen, Klassifizierungen und Auswertungen zugeteilt.

Modellkoordination Architektur-Struktur:

Nach dem Einlesen der beiden Modelle, wurde das strukturelle Modell etwas verschoben, so
dass sich die Modellurspriinge Uberdecken. Diese Funktion ist im Ansichtsfenster
,,Modellstruktur aufrufbar, im ,3D“ Ansichtsfenster kann ein Nutzer sich die beiden
Modellurspriinge anzeigen lassen.
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Abbildung 5-11: Funktion ,,Modelle Verschieben oder drehen...“ und der Modellursprung im 3D-Ansichtsfenster

Die Uberpriifung wurde jeweils an zwei Modelldisziplinen durchgefiihrt, hier zum einen an
einem architektonischen und einem strukturellen Modell, sowie an einem architektonischen
Modell und einem elektrischen Modell. Die Uberpriifungsergebnisse werden wie gehabt
dargestellt, zu jedem Fehler kdnnen Préasentationsfolien erstellt werden.

{2 Uberprifen X (& Uberprafen X
&M E @ | @ Uberprufen § Bericht | (3 O M M. @ | Q@ Uerpriffen [ Bericht | @ O
Regelsatz B E 86 & & X Vv Regesat B8 &8 6 X v
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{ 1§ Position von Offnungen solite gleich sein oK - § Gebaudetechnik- und sonstige Konstruktionskomponenten 2B 8 & &
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§ Balken & & ) schrittpunkte zwischen Gebaude- und Baugruppen -
1§ sonstige Komponenten = | @ Abstand zwischen Komponenten -
= Architekturkomponenten sind gefillt @ Erlaubte Kreuzungen in Balken -
§ Wande, die von Baugruppen gefilt werden solten Kassifizie e o | |
- § Platten & &
i--§ Saulen & &
§ Balken & & o

Abbildung 5-12: Uberpriifte Regelsitze der BIM-Koordination

Nach der Erstellung einer Prasentation der Uberpriifungsergebnisse, hat ein Nutzer die
Maoglichkeit auf Basis der Préasentation einen Koordinationsbericht zu erstellen. In dieser
Abbildung eines Koordinationsberichts wurden die Excel-Spalten ,,Kommentar des Problems*,
,, Verantwortlichkeiten™ und ,,erforderliche Aktion* ausgeblendet.
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Abbildung 5-13: Automatisiert erstellter Koordinationsbericht der Architektur-Struktur-Uberpriifung

6 Fazit

GroRbauprojekte, deren Kosten in Milliardenhdhe explodiert sind oder deren
Fertigstellungszeiten sich um Jahre verzogern werden zeigen uns, dass die Digitalisierung von
Planungsprozessen und deren Unterlagen dringend nétig ist. Die Vielfaltigkeit der auftretenden
Modellfehler, ob sie nun durch den Nutzer entstanden sind oder die syntaktische Modellqualitat
beeintrachtigen, zeigen auf, wie wichtig Uberpriifungsmechanismen fiir einen korrekten und
konsistenten BIM-Prozess sind. Das Ubersetzen von Regelwerken in eine
maschineninterpretierbare Sprache, wie sie in Singapur vorgenommen wurde, sorgt fiir einen
erheblichen Zeiteffizienz- und Ubersichtlichkeitsgewinn. Im ersten Moment wird dieser
Prozess sich jedoch als dul3erst komplex aufweisen, da hierfir ein umfassendes Verstandnis der
maschineninterpretierbaren Sprache und des zu Ubersetzenden Regelwerkes vorhanden sein
sollte.

Bei einem geregelten BIM-Koordinationsprozess, wie er in der PAS 1192-2 (British Standards
Institution, 2013) beschrieben wird, mit fest im Prozess verankerten Uberpriifungen an den
»Quality  Gates, ist das Resultat ein umfassendes und  konsistentes
Geb&udeinformationsmodell. Dieses Gebdudemodell kann und soll wéhrend des gesamten
Bauwerkslebenszyklus verwendet werden.

Aufgrund der nachfolgenden BIM-Uberpriifung, fallt auf wie hilfreich vorgegebene Standards
und Modellierungsrichtlinien im BIM-Prozess sind. Fehlende Objektattribute, die flr eine
Uberpriifung relevant sind, wie zum Beispiel die Feuerwiderstandsklasse der Wande, sind
teilweise duerst zeitaufwéndig nachtraglich einzuftigen.

Der SMC™ jst ein multifunktionales Modellkoordinierungswerkzeug, welches aufgrund seiner
vielen Funktionen nicht intuitiv zu bedienen ist. Die Visualisierungsmoglichkeiten sind
vielfdltig, so zum Beispiel das durch das Auswihlen eines Problems im ,Ergebnis®-
Ansichtsfenster, automatisch im ,,3D“-Fenster dorthin navigiert wird oder einzelne
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Gebaudekomponenten transparent gefarbt werden kénnen. Diese Funktionen ermdéglichen auch
eine vereinfachte Kommunikation der Modellprobleme beziiglich Mitbeteiligten. Die
Qualitatsuberprifung ist, abgesehen von den zugrunde liegenden Klassifikationen und
Parametern, Ubersichtlich aufbereitet. Einem Nutzer wird innerhalb des SMC™ ermdglicht
Duplikate zu entfernen und Fehler mit Schweregradparametern zu versehen. Die
Qualitatsanalysen mussen fiir den Gebrauch im deutschen Sprachraum noch etwas angepasst
werden. Flr die Fluchtweganalyse nach der Bayrischen Bauordnung (BayBO) missen
zusétzlich einige Regelparameter verandert werden. Bisher ist es nur mdoglich far
Brandabschnitte einen Hochstwert der Flache in m? anzugeben, nach der BayBO ist die
Begrenzung Uber den hdchstmdglichen Abstand zweier Brandwande von 40 m definiert
(Bayrische Architektenkammer, 2013). Derzeit kdnnen Regelsétze nur geringfugig innerhalb
der Vorlagen erstellt werden. Ebenso kdnnen bei Regelparametern der VVorlagen-Regelsétze nur
Attributwerte oder &hnliche kleiner Verdnderungen vorgenommen werden. Insgesamt ist der
SMC™ fiir die Erstellung konsistenter und korrekter Planungsunterlagen, und fiir die
Visualisierung vorhandener Projektproblematiken sehr hilfreich.
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Anhang A

Plane und Bilder

Abbildung 0-1: gerenderte Ansicht Stidwest

Abbildung 0-2: gerenderte Ansicht Stidost
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Anhang B

Ergebnisprotokoll Architekturmodelliiberpriifung

Arch-Struktur
[Modellname HBW2 4 6 Version: 9.5
Priifer [Katrina Naomi Templeton
Organisation
Zeit 24.03.16 14:11
HBW2 4 6 Zeit: 2016-03-22 16:18:40 Anwendung: Allplan IFC: IFC2X3

Bodenhohe aufweisen

Allgemeine Uberpriifung von Riiumen AKkz | Zur | Gro | Nor | Kle Kommentar
Das Modell sollte Rdume haben OK
Raumeigenschaften X
Réume miissen einen Namen aufweisen X
Réume miissen eine Nummer aufweisen OK
Raumabmessungen miissen innerhalb sinnvoller X
Grenzen liegen
Raume miissen Tiiren aufweisen X
Raumposition X X X
Raumiiberschneidungen OK
Raumiiberpriifung X | x | x
Raume in einer Gebdudeetage miissen die gleiche] OK
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innerhalb sinnvoller Grenzen liegen

BIM-Uberpriifung - Architektur AKkz | Zur | Gro | Nor | Kle Kommentar
Uberpriifung der Modellstruktur OK
Modellhierarchie OK
Gebaudeetagen OK
Tiiren und Fenster OK
Definition der Tiir6ffnungsrichtung OK
Komponenten und Konstruktionstypen X X X
Komponentenabmessungen X X X
Wandabmessungen miissen sinnvoll sein X X X
Wandhéohe X
Wanddicke OK
Wandléinge X | X
Abstiande von Wandoffnungen -
Tiir- und Fensteroffnungen miissen mindestens| OK
eine minimale Grofie aufweisen
Fensterbreite OK
Fensterhohe OK
Tiirbreite OK
Tiirh6he OK
Plattenabmessungen miissen sinnvoll sein OK
Plattendicke OK
Plattenflache OK
Dachabmessungen miissen sinnvoll sein X
Dachdicke OK
Dachflache X
Séulen- und Balkenabmessungen miissen| OK
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Saulenprofil

OK

Balkenprofil

Saulenlidnge

OK

Balkenlange

Etagenhohen

Freier Raum vor

Freier Raum vor Fenstern

Freier Raum vor Tiiren

Freier Raum tiber abgehéngten Decken

Miingelerkennung

Erforderliche Komponenten

Nicht verwendete Fliachen

OK

Komponenten unterhalb und oberhalb

Komponenten oberhalb von Saulen

OK

Komponenten unterhalb von Siulen

Komponenten oberhalb von Balken

OK

Komponenten unterhalb von Balken

Komponenten oberhalb von Wénden

Komponenten unterhalb von Winden

OK

Uberschneidungen zwischen Architekturkomponenten

Akz

Zur

Gro

Nor

Kle

Kommentar

Uberschneidungen - Gleiche Art von Komponenten

Wand-Wand-Uberschneidungen

Platte-Platte-Uberschneidungen

OK

Dach-Dach-Uberschneidungen

OK

Balken-Balken-Uberschneidungen
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Saule-Saule-Uberschneidungen OK
Tiir-Tiir-Uberschneidungen OK
Fenster-Fenster-Uberschneidungen X
Treppe-Treppe-Uberschneidungen X | x
Uberschneidungen zwischen abgehéngten Decken OK

Geliander-Geldnder-Uberschneidungen -

Rampe-Rampe-Uberschneidungen -

Uberschneidungen - Andere Art von Komponenten X | x X
Uberschneidungen von Tiiren X
Uberschneidungen von Fenstern OK
Uberschneidungen von Saulen X

Uberschneidungen von Balken -

Uberschneidungen von Treppen X | x X

Uberschneidungen von Gelindern -

Uberschneidungen von abgehéngten Decken X
Uberschneidungen von Winden OK
Uberschneidungen von Platten OK

Uberschneidungen von Déchern -

Uberschneidungen von Einrichtungsgegenstinden X
und anderen Objekten

Uberschneidungen von Objekten X
Tiiren/Fenster und Objekte OK
Objekte und andere Komponenten X
Fluchtweganalyse AKkz | Zur | Gro | Nor | Kle Kommentar
Brandabschnittsflachen miissen innerhalb der Grenzen X | x

liegen
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Brandmauern miissen die richtigen Wand-, Tiir- und X
[Fenstertypen aufweisen
Raume miissen in Brandabschnitten enthalten sein X
Modell sollte Treppen haben OK
Modell sollte Ausgénge haben OK
Minimale Abmessungen von Tiiren OK
Réume miissen mit Tiiren verbunden sein X
Ein als Notausgangsraum festegelegter Raum muss eine| -
[Fluchttiir haben
Analyse der Fluchtwege X | X
Erweiterte Uberpriifung von Riumen AKkz | Zur | Gro | Nor | Kle Kommentar
Raumeigenschaften X X X
Réume sollten eine Nutzungsklassifizierung aufweisen | OK
Raume miissen eindeutige Bezeichner aufweisen OK
Erhebung von Raumen muss innerhalb sinnvoller] OK
Grenzen liegen
Réume miissen ausreichend Fensterfliche aufweisen X | x
Raumflachenpriifung X
Layer der Rdume muss aus genehmigter Liste stammen X
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Anhang C

Compact Disc

Auf der beigefligten Compact Disc sind folgende Datenenthalten:

e Der schriftliche Teil der Arbeit als Worddokument
e Die Daten des Projektes
e Die gerenderten 3D-Ansichten
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