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Abstract II 
 

 

Currently, the construction industry is facing a change. The new working method Build-

ing Information Modeling (BIM) comes with the challenge to adjust design approaches 

and to overthink and redesign using proven structures and working tools. This need is 

immediately apparent for the realization of scales in digital building models. Where in 

conventional working methods scales manage the depth of information of the design, 

planning details of three-dimensional building models can be represented true-to-life 

on the screen. Furthermore, the use of predefined detailed library components implies 

incorrectly a much too advanced planning status. 

To evaluate the reliability of the content of digital building models, the concept of the 

LOD-specification is going to be investigated. It is therefore the objective of the present 

thesis to make these level of developments verifiable. This allows to receive a general 

grasp of the representation content of various planning stages again and helps to in-

crease the quality of building models.  

For this purpose, different existent standards and their developments were investi-

gated. Due to the fact, that there are no binding specifications regarding the LODs in 

Germany, the thesis at hand examines commonly known standards in terms of their 

practicability in Germany. The next step shows how a non-proprietary model checking 

can be deployed on the basis of IFC-files. To this, the IFC data model is analyzed and 

its structure is mapped on different building elements. 

Even if the checking concept based on the BIMForum LOD Specification only refers to 

some specific building elements, it was able to prove, that these basic principles can 

be extent on further components of the building sector. The practical part of the thesis 

demonstrates the applicability of the concept of scales to the working method BIM with 

the help of the level of developments. The following implementation of a checking tool 

and the subsequent visualization of the results makes this tool even more tangible. 
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Zusammenfassung III 
 

 

Die Baubranche steht aktuell vor einem Umbruch. Durch die mit der Einführung der 

Arbeitsmethode Building Information Modeling (BIM) einhergehende Digitalisierung 

der Planung stehen viele vor der Herausforderung, nicht nur Planungsweisen, sondern 

auch lang erprobte, grundsätzliche Strukturen und Werkzeuge zu überarbeiten und 

neu zu gestalten. Diese Notwendigkeit zeigt sich auch bei der Umsetzung von Maß-

stäben in digitalen Gebäudemodellen. Wo in herkömmlichen Arbeitsweisen Maßstabs-

definitionen Auswirkungen auf die Informationstiefe der Planung hatten, werden Pla-

nungsdetails im dreidimensionalen Gebäudemodell realitätsgetreu abgebildet. Eine zu 

detaillierte Darstellung aufgrund der Benutzung vordefinierter Bibliothekselemente 

lässt zudem schnell auf eine weiter fortgeschrittene Planung schließen, als gegebe-

nenfalls vorhanden.  

Damit also auch digitale Gebäudemodelle wieder in der Zuverlässigkeit ihres Inhalts 

bewertet werden können, wird das Konzept der LOD - Spezifikationen genauer behan-

delt. Ziel dieser Arbeit ist es daher, die unterschiedlichen Fertigstellungsgrade im Mo-

dell prüfbar zu machen, um ein erneutes Verständnis für die Darstellung von Planungs-

phasen zu ermöglichen und die Qualität der Modelle zu steigern. 

Hierzu wurden existierende Standards und ihre Entwicklungen betrachtet. Da es in 

Deutschland keine verbindlichen Festlegungen zu dieser Themenstellung gibt, wurden 

allgemein bekannte Standards auf ihre Anwendbarkeit in Deutschland untersucht. An-

schließend wurde dargestellt, wie eine herstellerunabhängige Prüfung anhand von IFC 

- Dokumenten umsetzbar ist. Hierzu wurde das IFC - Datenmodell analysiert und auf 

verschiedene Bauteile abgebildet. 

Obwohl sich das ausgearbeitete Prüfkonzept, welches auf der LOD - Spezifikation des 

BIMForum‘s basiert, auf ein paar spezifische Bauteile bezieht, konnte dargestellt wer-

den, dass sich diese Grundprinzipien auch auf weitere Elemente anwenden lassen. 

Die praktische Umsetzung, die unter anderem die Modellierung der Bauelemente be-

inhaltet, zeigt, dass mithilfe der Methode der Fertigstellungsgrade die bekannten Maß-

stäbe auf die Arbeitsmethode BIM abbildbar werden. Die anschließende Implementie-

rung eines Prüftools und darauf folgende Visualisierung der Ergebnisse macht dieses 

neue Werkzeug noch greifbarer. 
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1.1 Motivation 

Das Wesen der Baubranche wird schon immer von der zeichnungsbasierten Kommu-

nikation geprägt. Es ist somit üblich, alle relevanten Informationen grafisch in Form 

einer Bauzeichnung abzubilden. Die Bauzeichnung dient sowohl im Planungsbüro als 

auch auf der Baustelle oder für den Bauherren als primäre Informationsquelle und ent-

wickelt sich über die Planungsphasen eines Bauprojekts hinweg in ihrer Detailgenau-

igkeit weiter, von der Vorplanung, über die Objektüberwachung bis hin zum Ende eines 

Gebäudelebenszyklus. Wo in frühen Planungsphasen das geplante Objekt eher ober-

flächlich dargestellt wird, um einen allgemeinen Überblick über das Bauvorhaben zu 

vermitteln und Zieldefinitionen mit dem Bauherren abzuklären, können Pläne in späten 

Leistungsphasen spezifische Details maßstabsgetreu abbilden. Diese Veränderung 

der Informationstiefe hat sich zu einem allgemein bekannten Werkzeug entwickelt, den 

Maßstäben. Mit ihnen wird definiert, wann das Gebäude bis zu welcher Genauigkeit 

gezeigt wird. So können in großmaßstäbigeren Plänen detailliertere Ausschnitte abge-

bildet werden als in der Darstellung in kleinerem Maßstab. Zusätzlich wird mithilfe von 

definierten Liniendicken oder Schraffuren die Abbildungsgenauigkeit beeinflusst. Im 

Laufe der Jahre hat sich in der Baubranche ein ausführliches Verständnis für dieses 

Werkzeug entwickelt. Der Maßstab vermittelt, wie weit fortgeschritten die Planung im 

vorliegenden Bauprojekt ist und mit welcher Zuverlässigkeit die daraus gewonnenen 

Informationen einzuschätzen sind. Dies lässt eine eindeutige Kommunikation zwi-

schen den unterschiedlichsten Projektbeteiligten ohne Missverständnisse zu (Haus-

knecht und Liebich 2016). 

Doch auch die Baubranche unterliegt dem Wandel der Digitalisierung. Mit der Einfüh-

rung der Arbeitsweise Building Information Modeling (BIM) verlagert sich die Planung 

vom Zweidimensionalen ins Dreidimensionale. Hierbei gelten nun digitale Gebäude-

modelle als Abbild des Geplanten und ersetzen somit zweidimensionale Pläne (Drob-

nik und Riegas 2015). Bei der Erstellung von dreidimensionalen Modellen wird so nicht 

mehr im Maßstab gezeichnet, sondern es werden Elemente in realitätsgetreuer Größe 

digital abgebildet (Drobnik und Riegas 2015). Zudem kann bei der Modellerstellung 

auf vordefinierte Elemente aus Bauteilbibliotheken zurückgegriffen werden, die die 
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Bauteile bis ins kleinste Detail repräsentieren. Dies führt dazu, dass bereits in frühen 

Leistungsphasen Modelle vorliegen können, die den Planungsinhalt sehr umfangreich 

darstellen und somit auf eine weiter fortgeschrittene Planungstiefe hinweisen, als ge-

gebenenfalls vorhanden. Außerdem werden so sehr große Datenmengen produziert, 

die zu Einschränkungen im Planungsablauf führen können. 

Das allgemein bekannte und wertvolle Werkzeug der Maßstabsdefinitionen geht somit 

durch die Arbeitsmethode BIM verloren. Dies führt dazu, dass Bauzeichnungen zu de-

taillierte Planinhalte vorweisen können. Die Kommunikation, welche Informationen zu-

verlässig aus dem Modell entnommen werden können, ist dann nur noch begrenzt 

vorhanden. Um einen reibungslosen Planungsablauf zu gewähren, muss also ein 

neues Werkzeug eingeführt werden, welches dem Maßstab auf Modellebene ent-

spricht. Die vorliegende Arbeit setzt genau an diesem Punkt an. 

1.2 Ziel der Arbeit 

In vorliegender Arbeit soll untersucht werden, inwiefern existierende Definitionen zu 

Fertigstellungsgraden das Maßstabswerkzeug auf Modellebene repräsentieren. 

Hierzu werden diese bestehenden Festlegungen auf ihre Anwendbarkeit in Deutsch-

land untersucht. Den Festlegungen folgend werden verschiedene Modelle nach der 

Arbeitsmethode BIM erstellt, um diese anschließend mit den Maßstäben der herkömm-

lichen Planungsweise zu vergleichen. Ziel dieser Arbeit ist es, die verschiedenen Fer-

tigstellungsgrade im digitalen Gebäudemodell zu prüfen, um eine missverständliche 

Informationsweitergabe zu vermeiden und somit die Qualitätssicherung von Modellin-

halten zu gewährleisten. Durch die Definition spezifischer Regeln soll die Einhaltung 

von diesen Fertigstellungsgraden prüfbar gemacht werden. Diese Prüfung soll der Phi-

losophie von Building Information Modeling folgend herstellerunabhängig möglich 

sein.  

1.3 Aufbau der Arbeit 

Damit die Zielsetzung erfüllt werden kann, soll zuerst in Kapitel 2 ein allgemeiner Über-

blick über die Arbeitsmethode Building Information Modeling vermittelt werden. Dieses 

Kapitel soll eine weitgefächerte Zusammenfassung des Themengebiets abbilden, legt 

den Fokus jedoch zusätzlich auf die sich ergebenden Prozesse zur Kommunikation 

zwischen den Projektbeteiligten. 
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Kapitel 3 beschäftigt sich mit den verschiedenen Definitionen zu Fertigstellungsgra-

den. Hier wird zuerst die Entwicklung der Detaillierungsgrade betrachtet, um anschlie-

ßend den Stand der Forschung in Deutschland zu analysieren. Um die Gültigkeit be-

reits existierender Definitionen zu verifizieren, werden die Detaillierungsgrade an-

schließend in bestehende Planungsweisen eingebunden. Hierzu werden Modellanfor-

derungen aus den Leistungsphasendefinitionen und aus den Maßstäben abgeleitet. 

Anschließend kann eine umfassende Beschreibung der Fertigstellungsgrade erstellt 

werden, die sämtliche Aspekte berücksichtigt. 

Die Grundlagen, die für eine herstellerunabhängige Prüfung von Modellinhalten not-

wendig sind, werden in Kapitel 4 behandelt. Es wird zuerst betrachtet, wie digitale Ge-

bäudemodelle nach der Arbeitsmethode BIM erstellt werden können. Anschließend 

wird die Abbildung eines Bauelements in der herstellerunabhängigen Schnittstelle IFC 

analysiert. Hier soll gezeigt werden, wie die Aspekte eines digitalen Modells im Daten-

schema IFC dargestellt werden. Nachdem anschließend die Schnittstellenimplemen-

tierung verschiedener Modellierungswerkzeuge untersucht wurde, behandelt der letzte 

Teil des Kapitels die Thematik von Prüfwerkzeugen. 

Kapitel 5 setzt diese theoretischen Grundlagen dann in die Praxis um. Hierzu werden 

inhaltliche Prüfebenen definiert, die festlegen, welche Inhalte des digitalen Gebäude-

modells untersucht werden. Anschließend wird die Bauelementerstellung in einem 

BIM-Modellierwerkzeug genauer beschrieben. Darauf aufbauend erfolgt dann die in-

haltliche Regeldefinition verschiedener Bauteile, abgebildet auf die herstellerunabhän-

gige Schnittstelle IFC. Die Grundlage der Regeldefinition bezieht sich auf allgemein 

bekannte Festlegungen zu Fertigstellungsgraden, aber auch die Abbildung auf beste-

hende Planungsweisen fließt in diese Betrachtung mit ein. Im letzten Teil des Kapitels 

werden die Ergebnisse der Modellierung gezeigt und der Vergleich zu bestehenden 

Maßstabsmethoden gezogen. 

In Kapitel 6 erfolgt anschließend die Umsetzung der zuvor definierten Regeln. Es wird 

ein Softwaretool entwickelt, welches ein beliebiges Modell mit Bauteilen verschiedener 

Fertigstellungsgrade prüft. Anschließend kann eine visuelle Auswertung in einem wei-

teren Prüfwerkzeug erfolgen. 
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Building Information Modeling, kurz BIM, erfährt in der Baupraxis immer mehr Auf-

merksamkeit. Spätestens mit der Einführung des „Stufenplan Digitales Planen und 

Bauen“ des Bundesministeriums für Verkehr und digitale Infrastruktur im Jahre 2015 

sehen viele Beteiligte des Bauwesens die Dringlichkeit der Einführung dieser Arbeits-

methode, da in diesem Dokument die regelmäßige Anwendung von BIM in allen öf-

fentlichen Infrastrukturprojekten des Neubaus ab Ende 2020 festgelegt wird (BMVI 

2015).  

Der Begriff Building Information Modeling bezeichnet eine kooperative und computer-

gestützte Arbeitsweise, die den Entwurf und die Pflege eines digitalen Abbilds eines 

Gebäudes über den gesamten Lebenszyklus hinweg beinhaltet und die den konsisten-

ten Austausch der Informationen zwischen den Beteiligten ermöglicht (BMVI 2015) 

(Borrmann et al. 2015). Ein wesentliches Merkmal solcher digitalen Bauwerksmodelle 

liegt darin, dass sowohl geometrische als auch semantische Informationen an dreidi-

mensionale Objekte angefügt werden können, welche die unterschiedlichen Bauele-

mente repräsentieren (Borrmann et al. 2015). Es erfolgt also ein Wandel von der 

Skizze zu dreidimensionalen Informationsmodellen (Drobnik und Riegas 2015). 

Bei der Planung, dem Bau und dem Betrieb von Gebäuden sind Personengruppen 

verschiedenster Aufgabenbereiche beteiligt, wodurch eine Vielzahl von Schnittstellen 

zwischen den Mitwirkenden entsteht. Der Gefahr, dass relevante Informationen nur an 

Teilgruppen weitergegeben werden oder vorliegende Informationen bereits veraltet 

sind, soll BIM entgegenwirken (Eastman 2011). Daher stellt eine zentrale Quelle als 

Plattform sämtliche Informationen zur Verfügung und bildet ein Netzwerk aus Modellen 

und Datenbanken. Dies entspricht dem Common Data Environment (CDE) gemäß ISO 

19650. Es können somit Modellversionen in regelmäßigen Abständen aus dem nativen 

Umfeld heraus erstellt werden, um diese dann in einer gemeinsamen Umgebung zu-

sammenzuführen (Baldwin et al. 2018). 

Damit dieser Austausch verlustfrei funktionieren kann, wurde die herstellerunabhän-

gige Schnittstelle IFC, kurz für Industry Foundation Classes, von der Organisation buil-

dingSMART entwickelt, welche im Jahr 1995 unter dem Namen „International Alliance 

for Interoperability“ als Zusammenschluss verschiedener Firmen gegründet wurde 

2 Building Information Modeling 
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(buildingSMART.org 2019). IFC zählt heute als Standard-Austauschformat in der Um-

setzung von BIM-Projekten im Rahmen einer offenen Projektumgebung und wird be-

reits von den meisten BIM - Modellierungswerkszeugen unterstützt (Borrmann et al. 

2015). Des Weiteren finden oft herstellerspezifische Schnittstellen wie „.dwg“ oder 

„.dgn“ Anwendung, die eine reine Übertragung der Geometrie und nur weniger Eigen-

schaften der Bauelemente ermöglichen (Egger et al. 2013).  

Die Ziele des Auftraggebers, die durch den Einsatz von BIM im Projekt erreicht werden 

sollen, werden in den Auftraggeber-Informationsanforderungen (AIA) festgehalten. 

Hier wird ebenso festgelegt, wann welche Daten in welchem Format und in welchem 

geometrischen und alphanumerischen Detaillierungsgrad vorliegen sollen. Außerdem 

werden die gewünschten BIM-Anwendungsfälle definiert (buildingSMART.de 2019). 

Die Koordination der Fachgewerke, also die Zusammenführung von Fachmodellen mit 

anschließender Kollisionsprüfung, die Ableitung von Plänen oder Mengenermittlungen 

als Grundlage für Kostenschätzungen und -berechnungen sowie Planungsvarianten-

untersuchungen und Visualisierungen sind einige wesentliche Anwendungsfälle, die 

hier zu nennen sind (BIM4INFRA2020 2018; Borrmann et al. 2015). Anschließend wird 

aus den AIA der BIM-Abwicklungsplan (BAP) entwickelt, der unter anderem die orga-

nisatorischen Strukturen und Verantwortlichkeiten im Projektteam regelt (buildingS-

MART.de 2019). 

Die Vorteile, die sich aus der BIM - Methodik im Planungsprozess ergeben, sind viel-

fältig. Zum einen wird durch die Ableitung von technischen Zeichnungen oder Plänen 

eine widerspruchsfreie Kommunikation ermöglicht, zum anderen können durch regel-

mäßige Kollisionsprüfungen der einzelnen Fachgewerke geometrische Konflikte in der 

Planung frühzeitig erkannt werden (Borrmann et al. 2015). Besprechungen am Modell 

mit allen Beteiligten vereinfachen zudem die Kommunikation und rufen ein vertieftes 

Verständnis auch für andere Gewerke hervor.  

Eine wesentliche Herausforderung, die diese Arbeitsmethode mit sich bringt, ist sicher-

lich der Umgang mit der maßstabsgetreuen Darstellung von Bauelementen im digita-

len Gebäudemodell. Um keine fälschlicherweise zu tiefe Planungsgenauigkeit vorzu-

täuschen, müssen Informationsflüsse und Modellinhalte transparent und konsistent 

geplant und gestaltet werden. Hierfür gibt es bereits allgemein bekannte Festlegungen, 

welche die Entwicklungsstufen einzelner Objekte über die Phasen des Planungspro-

zesses hinweg definieren. Diese sollen in Kapitel 3 genauer dargestellt werden. 
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Wie bereits in Kapitel 2 angeschnitten, ist es notwendig, im Planungsprozess genau 

festzulegen, wer wann was zu liefern hat, also welche Objekte in welcher Detailtiefe 

und mit welchen Attributen hinterlegt wann vorliegen sollen. Nur so kann eine störungs-

freie und koordinierte Planung erfolgen, in welcher jeder Beteiligte notwendige Infor-

mationen fristgerecht liefern kann. Doch auch die Festlegung der Geometrieentwick-

lung einzelner Bauteile über die Planungsphasen hinweg ist ein wertvolles Werkzeug, 

das es den Planern und Bauherren ermöglicht, den Entwicklungsstand und somit die 

Verlässlichkeit des vorliegenden Modells zu erkennen und zu bewerten. Wo in her-

kömmlichen Planungsweisen Maßstäbe die Informationstiefe des Geplanten angeben, 

wird im BIM-Modell jegliches Detail realitätsgetreu dargestellt (Hausknecht und Liebich 

2016). Die Verwendung von vordefinierten Bibliothekselementen erweckt zusätzlich 

den Eindruck eines bereits durchgeplanten Modells. Aus diesem Grund ist es erforder-

lich, den Detaillierungsgrad der Modellelemente vor Projektbeginn zu beschreiben. 

3.1 Definitionen von Detaillierungsgraden  

3.1.1 Entwicklung der Definitionen 

In Deutschland gibt es derzeit keine verbindlichen Festlegungen, die die Detaillie-

rungsgrade von Modellinhalten einheitlich definieren (Hausknecht und Liebich 2016; 

Egger et al. 2013). Ausländische Konzerne beschäftigten sich jedoch seit einigen Jah-

ren mit dieser Problemstellung und somit konnte die Firma VICO Software (heute Teil 

der Firma Trimble) ein Dokument erstellen, welches den Fortschritt eines Projektes 

genau festlegt: die Model Progression Specification (Trimble Navigation Limited 2013). 

Hier wurde der Begriff Level of Detail (deutsch: Detaillierungsgrad), kurz LOD, einge-

führt, der die Stufen der Informationstiefen einzelner Objekte definiert (vgl. Tabelle 1). 

Dieses Konzept wurde 2008 vom American Institute of Architects (AIA) erweitert und 

es entwickelte sich daraus die Empfehlung E-202 (Trimble Navigation Limited 2013). 

Parallel dazu wurde auch die Model Progression Specification fortgeschrieben und 

liegt aktuell mit Version 3.0 (aus dem Jahre 2013) vor, in welcher verschiedene Bau-

elemente in ihren Entwicklungsstufen detailliert bezüglich Diversifikation, Geometrie, 

Umfang und Durchbrüchen beschrieben werden(Trimble Navigation Limited 2013). 

3 Stand der Forschung 
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Das Dokument E-202 ist als eine Art Vordruck verfasst, welches zwischen den Pro-

jektbeteiligten als Planungsgrundlage vereinbart werden kann. Die Weiterentwicklung 

des Level of Detail aus der Model Progression Specification nannte man hier Level of 

Development, kurz LOD, und bezeichnet den Fertigstellungsgrad der Modellelemente. 

Es werden 5 Stufen beschrieben (vgl. Tabelle 1), zusammen mit den dafür freigege-

benen Anwendungsfällen wie der Kostenschätzung oder der Erstellung von Zeitplänen 

(American Institute of Architects 2008). 

Das BIM-Forum erweiterte anschließend dieses LOD - Schema mit Definitionen und 

Bildern von Bauelementen verschiedener Fachgewerke über alle Entwicklungsstufen 

hinweg. Die Definition der LOD - Stufen wurde aus dem Dokument E-202 übernommen 

und teilweise neu interpretiert, zusätzlich wurde es um ein sechstes Level, das LOD 

350, ergänzt (vgl. Tabelle 1) (BimForum 2018). 

Tabelle 1 Entwicklung der LODs (Trimble Navigation Limited 2013; American Institute of Architects 2008; BimForum 
2018) 

 Model Progression 

Specification 
E-202 

BIM-Forum Inter-

pretation 

100 

Konzeptionell 

Konzeptionelle Vo-

lumen 

Gebäudevolumen 

dreidimensional, 

keine spezifischen 

Elemente 

nichtgrafische Dar-

stellung von Ele-

menten als Sym-

bole 

200 

Überschlägig 

Ungefähre Ele-

mentabmessun-

gen, generische 

Repräsentation  

Ungefähre Ele-

mentabmessun-

gen, Lage und Ori-

entierung als allge-

meines System 

Ungefähre Geo-

metrie: generische 

Platzhalter als Vo-

lumen oder er-

kennbar als Bau-

element 

300 

Exakt 

Angabe von Ab-

messungen und 

Materialien 

Spezifisches Ob-

jekt mit genauen 

Angaben zu Ab-

messungen, Lage 

und Orientierung 

Genaue Geomet-

rie: Abmessungen, 

Lage, Orientierung 

aus Modell ohne 

textliche geometri-

sche Angaben 

LOD 

Dokument 



3  Stand der Forschung 8 
 

 

350   

Zusätzlich: Verbin-

dungen und Bezie-

hungen zu ande-

ren Objekten 

400 

Fertigungsreif 

Dokumentation 

des Gebauten 

Zusätzlich: Mon-

tage-, Installations- 

und Herstelleran-

gaben 

Ausführung: 

exakte geometri-

sche Abbildung mit 

allen herstellungs-

relevanten Details 

500 

Ausgeführt 
 

Element entspricht 

dem gebauten Zu-

stand 

Element entspricht 

dem gebauten Zu-

stand, „field veri-

fied“ 

 

Die BIMForum LOD Specification wurde daraufhin Bezugspunkt für viele Richtlinien 

und Leitfäden in den verschiedensten Ländern (Bolpagni 2016). So referenzieren viele 

Leitfäden auch aus Deutschland diese Standards. Zu nennen sind hier z. B. das IFC - 

Handbuch von Autodesk Revit, welches die Ausführung des BIMForum‘s als Grund-

lage nimmt (Autodesk GmbH 2018), oder das BIM - Kompendium von Nemetschek 

Allplan, welches sich konkret auf die Festlegungen der AIA bezieht (Niedermaier und 

Bäck 2015). In einigen anderen Ländern wurden darauf aufbauend eigene Spezifika-

tionen entwickelt. So definiert z. B. Neuseeland den LOD als Summe der Teilaspekte 

Level of detail, Level of accuracy (deutsch: Exaktheit), Level of information und Level 

of coordination (Bolpagni 2016). Ob nun „LOD“ für den Level of Development oder 

Level of Detail steht, ist also eine reine Sache der Definition. Eine offizielle Festlegung 

ist hierfür nicht zu finden. Wie sich die Definitionen für den Level of Development und 

Level of Detail genau unterscheiden, soll anschließend im nächsten Kapitel analysiert 

werden. 
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3.1.2 Level of Detail vs. Level of Development 

Wie bereits beschrieben, kann das Kürzel LOD für den Begriff des Fertigstellungsgrads 

oder des Detaillierungsgrads stehen. Obwohl diese Begriffe die gleiche Abkürzung be-

sitzen, unterscheiden sie sich wesentlich in ihrer Bedeutung. Es ist also elementar von 

Bedeutung, eine eindeutige Übersetzung für den LOD zu bestimmen. 

Der Level of Detail, also der Detaillierungsgrad eines Elements, gibt hier grundsätzlich 

an, welche geometrischen Informationen angezeigt werden, also in welcher geometri-

schen Detailtiefe gezeichnet wird. Der Level of Development (Fertigstellungsgrad) hin-

gegen beschreibt, wie weit einzelne Bauteile durchdacht sind, also welche geometri-

schen Aspekte aus dem Modell verlässlich übernommen werden können (BimForum 

2018). So kann ein Bauelement in einem Datenmodell unabhängig zwei unterschied-

liche Stufen des Detailierungs- und Fertigstellungsgrades erreichen. Durch die Ver-

wendung von Bibliothekselementen kann ein Fensterelement beispielsweise in einer 

frühen Fertigstellungsphase mit einem hohen Detaillierungsgrad vorliegen. Es ist je-

doch zu beachten, dass ein reibungsloser Planungsablauf nur dann erfolgen kann, 

wenn Fertigstellungsgrad und Detaillierungsgrad aufeinander abgestimmt werden. Um 

der ursprünglichen Idee der LOD - Definition zu folgen, die Bauelemente entsprechend 

dem Planungsablauf abzubilden, liegt es nahe, die Definition des Level of Develop-

ment umzusetzen. Damit hier Unklarheiten und Verwechslungen vermieden werden 

können, ist es notwendig, auch die geometrische Detailtiefe auf die einzelnen Entwick-

lungsstufen anzupassen.  

Was in Deutschland allgemein unter der Abkürzung LOD verstanden wird, soll nach-

folgend betrachtet werden. 

3.1.3 LOD in Deutschland 

Wie bereits erwähnt gibt es in Deutschland keine verbindliche und allgemein aner-

kannte Festlegung zu LOD. Dies ist auch der Grund dafür, warum dieser Begriff in 

verschiedenen Publikationen unterschiedlich interpretiert wird (Mini 2016; Verband Be-

ratender Ingenieure 2016; Hausknecht und Liebich 2016; Fehrenbach 2018). Mehr-

heitlich wird jedoch unter der Abkürzung LOD das Akronym Level of Development ver-

standen. Die Definitionen der Fertigstellungsgrade entsprechen meist denen des BIM-

Forum‘s (vgl. Tabelle 1). Wo in Tabelle 1 der Übersichtlichkeit halber nur die geomet-

rischen Details der Fertigstellungsgrade zusammengefasst sind, werden in vielen Aus-

führungen auch die Objekteigenschaften erfasst, also die Level of Information, kurz 
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LOI (Mini 2016; Fehrenbach 2018; Verband Beratender Ingenieure 2016). Die Verän-

derung der Eigenschaftenbeschreibung eines Bauteils kann unabhängig von seiner 

geometrischen Entwicklung erfolgen, weswegen die LOD - Definition im Projekt flexibel 

gestaltet werden sollte (Baldwin et al. 2018). Dies kann erreicht werden, indem der 

Begriff des Fertigstellungsgrads als ein Oberbegriff fungiert, der sowohl den Informati-

onsgehalt (LOI) beinhaltet als auch die geometrische Genauigkeit (Level of Geo-

metry1): 

LOD = LOG + LOI 

 (Hausknecht und Liebich 2016; Autodesk GmbH 2018; Baldwin et al. 2018) 

Hier ist zu beachten, dass sich die zugewiesenen Objekteigenschaften aufgrund ihrer 

Varianz, abhängig von den unterschiedlichen Projektanforderungen, nicht in Stufen 

unterteilen lassen, wohingegen die geometrische Genauigkeit den Nummerierungen 

der LOD folgt (Hausknecht und Liebich 2016). Dies liegt daran, dass Informationen zu 

beliebigen Zeitpunkten je nach Anwendungsfall an Objekte geheftet werden können. 

Einige Elementattribute charakterisieren jedoch bestimmte Fertigstellungsgrade, wie 

zum Beispiel Herstellerangaben oder Angaben zu Materialien (BimForum 2018). Si-

cher ist, dass mit steigendem Fertigstellungsgrad auch die Menge an semantischen 

Informationen steigt.  

Aufgrund der Tatsache, dass in Deutschland bislang noch keine standardisierten LOD 

- Definitionen vorliegen, bezieht sich diese Arbeit auf die Festlegungen des BIMFo-

rum‘s, ein allgemein bekannter Standard (vgl. hierzu Tabelle 1). Allgemein gilt in dieser 

Festlegung, dass sich die Beschreibungen auf einzelne Elemente und nicht auf das 

gesamte Modell beziehen. So existiert laut BIMForum zum Beispiel kein „LOD 200“-

Modell, da in einem realitätsgetreuen Projektablauf ein Datenmodell zu einem be-

stimmten Zeitpunkt Elemente unterschiedlicher Entwicklungsgrade enthalten kann 

(BimForum 2018). Zum Beispiel kann eine Wand durchgeplanter vorliegen als ein 

haustechnisches Produkt (Egger et al. 2013). 

Wie bereits erwähnt, beschreibt die LOD Specification des BIMForum’s einzelne Bau-

elemente textlich sowie bildlich in den unterschiedlichen Fertigstellungsgraden. Als 

                                            

1 Kurz: LOG 
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Beispiel wird die Beschreibung einer Außenwandkonstruktion aufgeführt (vgl. Abbil-

dung 1). Im LOD300 wird diese in ihrer exakten Geometrie dargestellt, Hauptdurch-

brüche wie Fenster- oder Türöffnungen werden ebenso modelliert. Im LOD350 wird 

dann die Holzrahmenkonstruktion dargestellt und alle Durchbrüche als Rohbaumaß 

eindeutig definiert. 

 

Abbildung 1 Auszug aus BIMForum LOD Specification, Beschreibung einer Holz-Außenwandkonstruktion  

 

Wie das Beispiel zeigt, beschreibt dieses Dokument die Entwicklung der Elemente 

ausführlich. Um zu überprüfen, ob die Definitionen des BIMForum’s auch in Deutsch-

land ihre Gültigkeit erhalten und somit als Grundlage für die Untersuchungen in vorlie-

gender Arbeit dienen können, soll eine Abbildung auf aktuelle Planungsabläufe in 

Deutschland erfolgen.  

Bei dieser Betrachtung soll die Flexibilität der LOD - Strukturen berücksichtigt werden, 

also die unabhängige und projektspezifische Entwicklung von Geometrie und Seman-
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tik. Der Begriff LOD als Abkürzung für den Fertigstellungsgrad wird weiterhin verwen-

det und beschreibt Geometrie und jene Informationen, die eindeutig einer bestimmten 

Stufe zugehörig sind. Attribute, die beliebig je nach Projektanforderung an ein Element 

geheftet werden können, werden in vorliegender Arbeit nicht berücksichtigt. 

3.2 Einbindung in bestehende Planungsweisen 

Um die Gültigkeit bestehender LOD - Definitionen in Deutschland festzustellen, soll 

zuerst untersucht werden, welche Planungsphasen in Deutschland existieren und wel-

chen Entwicklungsstand die Planung hier jeweils erreicht. Anschließend soll betrachtet 

werden, wie in herkömmlichen Planungsweisen mit Informationstiefen umgegangen 

wird. Aus diesen Betrachtungen können daraufhin Modellanforderungen abgeleitet 

werden, die die Definitionen des BIMForum’s bestätigen oder gegebenenfalls ergän-

zen. 

3.2.1 Abbildung auf Leistungsphasen 

Wie bereits die Definition von Fertigstellungsgraden zeigte, gibt es auch bei der Zu-

ordnung der LOD - Stufen zu den jeweiligen Leistungsphasen keine allgemein gültigen 

Festlegungen. Das BIMForum begründet eine fehlende Zuordnung mit mangelnden 

internationalen Standards zu Planungsphasen. Zum anderen erfolgt die Definition von 

LODs elementbezogen, ein digitales Gebäudemodell einer bestimmten Leistungs-

phase kann somit Elemente verschiedenster Entwicklungsstufen enthalten und er-

schwert somit eine klare Eingliederung (BimForum 2018). 

Da in Deutschland jedoch eindeutige Definitionen von Planungsphasen vorliegen, fin-

det man in verschiedenster Fachliteratur Zuordnungen von Fertigstellungsgraden zu 

den einzelnen Leistungsphasen (vgl. (Hausknecht und Liebich 2016; Baldwin et al. 

2018; Autodesk GmbH 2018; Depenbrock 2019)). Aus den Zieldefinitionen dieser Stu-

fen können wertvolle Informationen für die Verifizierung bestehender LOD - Standards 

abgeleitet werden. Hier ist zu beachten, dass aufgrund der bereits angesprochenen 

Elementbezogenheit jedoch nur eine grobe Eingliederung erfolgen kann.  

In Deutschland wird nach der Honorarordnung für Architekten und Ingenieure, kurz 

HOAI, in 9 Leistungsphasen unterschieden, von der Grundlagenermittlung, über die 

Ausführungsplanung bis hin zur Objektbetreuung. Die HOAI unterscheidet in Leis-

tungsbilder der Objektplanung „Gebäude und Innenräume“, Objektplanung „Ingenieur-
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bauwerke“ und den Fachplanungen „Tragwerksplanung“ und „Technische Gebäude-

ausrüstung“. Tabelle 2 fasst die hier zu erbringenden Leistungen zusammen. Es wer-

den jedoch nur grundlegende Tätigkeiten und diejenigen aufgeführt, die Auswirkung 

auf die geometrische Genauigkeit haben.  

Tabelle 2 Leistungskatalog der Leistungsphasen (Depenbrock 2019) 

Leistungsphase Leistungen 

1 - Grundlagenermittlung Aufgabenstellung klären, Beratung 

2 - Vorentwurfsplanung Vorplanung, Variantenuntersuchung, Kostenschät-

zung, Beratung in statisch-konstruktiver Hinsicht, Pla-

nungskonzept: Vordimensionierung von Systemen 

und Anlagenteilen 

3 - Entwurfsplanung Entwurfsplanung, Kostenberechnung, überschlägige 

Berechnungen, grundlegende Festlegungen konstruk-

tiver Details und Hauptabmessungen, Festlegung aller 

Systeme und Anlagenteile 

4 - Genehmigungsplanung Erstellen der Vorlagen und Nachweise für Genehmi-

gungsverfahren 

5 - Ausführungsplanung Erarbeitung von ausführungsreifen Lösungen, Detail-

zeichnungen 

6 – Vorbereitung Vergabe Leistungsbeschreibung mit Leistungsverzeichnis, Kos-

tenermittlung, genaue Mengenermittlung 

7 – Mitwirkung Vergabe Einholen von Angeboten, Prüfen und Werten von An-

geboten, Bietergespräche 

8 – Objektüberwachung 

(Bauüberwachung) 

Überwachung der Ausführung des Objekts 

9 – Objektbetreuung und 

Dokumentation 

Betreuung bei Gewährleistungsmängeln 
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Auf Grundlage dieser Definition lassen sich dann anschließend die Leistungsphasen 

grob einem Fertigstellungsgrad zuordnen (Depenbrock 2019; Hausknecht und Liebich 

2016; Baldwin et al. 2018).  

Tabelle 3 Zuordnung von LODs auf Leistungsphasen (Depenbrock 2019) 

LOD Leistungsphase (grobe Zuordnung) 

100 2 - Vorentwurf 

200 3 – Entwurfsplanung  

4 - Genehmigungsplanung 

300 5 - Ausführungsplanung 

400 8 – Objektüberwachung 

500 Ende 8 – Übergabe des Modells 

Aus dieser Zuordnung entstehen mit dem Hintergrund der Ziele der Leistungspha-

sendefinitionen modellspezifische Anforderungen, welche in Tabelle 4 zusammenge-

fasst werden (nach Depenbrock 2019). Der Einfluss von verschiedenen Anwendungs-

fällen wird hier vernachlässigt. Relevante Anwendungsfälle wie die Ableitung von Plä-

nen, Kollisionsanalysen, Mengenermittlungen oder anschließende Berechnungs- und 

Simulationsverfahren (Borrmann et al. 2015) sind in der Definition der Leistungspha-

sen enthalten und bedürfen keiner genaueren geometrischen Modellierung einzelner 

Bauteile. Um die Anforderungstabelle noch erweitern zu können, soll jedoch im nächs-

ten Kapitel betrachtet werden, wie in herkömmlichen Planungsweisen mit den unter-

schiedlichen Informationstiefen umgegangen wird. 

3.2.2 Abbildung auf Maßstäbe 

Das Bauwesen basiert seit eh und je auf einer zeichnungsorientieren Planungskultur. 

Welche Informationstiefe einer solchen Zeichnung zu einer bestimmten Leistungs-

phase vorliegt, wird in herkömmlichen Planungsweisen über das Maßstabs-Werkzeug 

abgehandelt. So wird der Vorentwurf im Maßstab 1:200, der Entwurf im Maßstab 

1:100, die Ausführungsplanung im Maßstab 1:50 bis zu 1:1 bei Details angefertigt, 

wobei bei immer größer werdendem Maßstab immer mehr Details gezeigt werden. Der 
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Maßstab legt also fest, in welcher Detailschärfe Bauelemente dargestellt werden 

(Hausknecht und Liebich 2016).  

Wie bereits beschrieben geht durch die BIM-Methodik dieses wertvolle Werkzeug ver-

loren und bringt das Arbeiten mit den LOD-Spezifikationen hervor. Um die Anwendung 

dieser Bestimmungen in Deutschland zu verifizieren, sollen anschließend die Inhalte 

der jeweiligen Maßstäbe untersucht werden. Die sich daraus ergebenden Modellan-

forderungen sind in Tabelle 4 zusammengefasst. 

 

Maßstab  

 

1:200   Raumkonzept: ungefähre Größen 

 

Abbildung 2 Auszug aus Vorentwurfsplanung M1:200, Darstellung nicht maßstabsgetreu (Siegl & Albert GbR 2005) 

 

1:100  Materialschraffuren der Hauptelemente (z.B. Mauerwerkswand 

ohne Putz) 

 Rohbauöffnungen 

 Unterscheidung in tragende/nichttragende Elemente: 

   Gesamter Fußbodenaufbau als eine Schicht  

   Dachstuhl ohne genauen Dachaufbau 

   Vorsatzschalen/Fassaden 

 Außenmaße/Hauptabmessungen 
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Abbildung 3 Auszug aus Entwurfsplanung M1:200/1:100, Darstellung nicht maßstabsgetreu (Hanses) 
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Abbildung 4 Auszug aus Genehmigungsplanung M1:200/100, Darstellung nicht maßstabsgetreu (Hanses) 

 

1:50 einzelne Schichten (Fußbodenaufbau, Dachaufbau, Putz) 

 Exakte Abmessungen 

 Befestigungen 

 

Abbildung 5 Auszug aus Ausführungsplanung M1:50, Darstellung nicht maßstabsgetreu (Hanses) 
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1:20-1:1 Detaillierte Elementdarstellung wie Fassaden,…  

 

Abbildung 6 Auszug aus Detailplanung M1:20-1:5, Darstellung nicht maßstabsgetreu (Hanses) 

 

3.3 Eindeutige LOD-Beschreibung 

Nach der ausführlichen Betrachtung der existierenden LOD-Spezifikationen, der Defi-

nition von Leistungsphasen in Deutschland und deren Leistungsziele und nach der 

Analyse von Informationstiefen in bestehenden Planungsweisen kann anschließend 

eine ausführliche Beschreibung von LOD-Stufen, abgestimmt auf die Anwendung in 

Deutschland, erfolgen. Diese Beschreibung soll die bereits sehr detaillierte Betrach-

tung der unterschiedlichen Bauelemente des BIMForum‘s untermauern und gegebe-

nenfalls ergänzen. 

Tabelle 4 Zusammenfassung von LOD-Definitionen 

LOD Definition aus E-202 (American Institute of Architects 2008) bzw. BIM-

Forum LOD Specification (BimForum 2018) 

Anforderungen aus Definition der Leistungsphasen (Depenbrock 2019) 

Details aus Ableitung von Maßstäben 

100 Nichtgrafische Repräsentation von Elementen als Symbol, allgemeiner 

Abbildung oder angehängte Information 
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Gebäude und Innenräume: 3D-Modell als Massenmodell, Raumpro-

grammumsetzung mit Geschosshöhen, allgemeine Beschreibung von 

Objekttypen und Bauteileigenschaften 

Raumkonzept: ungefähre Größen 

200 Grafische Repräsentation von Modellelementen, erkennbar als zukünf-

tiger Objekttyp mit ungefähren Mengen, Abmessungen, Lage und Ori-

entierung 

Gebäude und Innenräume: 3-D Modell mit vollständiger angenäherter 

Gebäude- und Bauteilgeometrie, detaillierte Qualitäts- und Materialan-

gaben, Festlegung Fassadengeometrie, Höhenentwicklung, Bauteildefi-

nitionen 

Materialschraffuren der Hauptelemente (z.B. Mauerwerkswand 

ohne Putz) 

Rohbauöffnungen 

Gesamter Fußbodenaufbau als eine Schicht  

Dachstuhl mit First, Sparren, Pfetten ohne genauen Dachaufbau 

Vorsatzschalen/Fassaden 

Außenmaße/Hauptabmessungen 

300 / 350 Grafische Repräsentation des Bauelements als spezifisches Objekt mit 

genauen Angaben zu Mengen, Abmessungen, Form, Verortung und Ori-

entierung, alle angehängten grafischen Notizen ausmodelliert 

350: zusätzliche Modellierung der Schnittstellen zu anderen Objekten 

wie Verbindungen oder Auflager 

Gebäude und Innenräume: 3-D Modell mit detaillierter und ausführungs-

reifer Modellierung von Bauteilen als Grundlage für Mengenermittlun-

gen, Ausgabe von Bauteillisten für Fenster- und Türlisten 

350: Angaben aus Tragwerksplanung: endgültige Bauteildimensionie-

rung, Materialangaben, Einbauteile 
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einzelne Schichten (Fußbodenaufbau, Dachaufbau) 

Exakte Abmessungen 

Befestigungen 

400 Zusätzliche Angabe von Details zur Herstellung des Objekts 

Werkstatt- und Montageplanung ausführender Firmen modellbasiert 

Fertigungs-, Einbau- und Detailinformationen z.B. Produktbezeichnun-

gen 

Detaillierte Elementdarstellung wie Fassaden 

500 Überprüfte Abbildung der eingebauten Bauelemente 

BIM-As-Built-Modell auf Grundlage LOD 300/350 oder LOD 400 

Verifizierte Darstellung des tatsächlich vorhandenen Objekts, produkt-

spezifisch 

- 

Auf den ersten Blick erzeugt die Abbildung der Fertigstellungsgrade auf die Leis-

tungsphasen einen Widerspruch zu den Standards des BIMForum‘s. Die Beweh-

rungspläne werden herkömmlicherweise in Leistungsphase 5, der Ausführungspla-

nung, erstellt, wohingegen die BIMForum LOD Specification eine Darstellung der Be-

wehrung erst im LOD400, also laut Zuordnung nach Tabelle 3 in Leistungsphase 8 

fordert. Die Schriftenreihe „Leistungen Building Information Modeling – Die BIM-Me-

thode im Planungsprozess der HOAI“ fordert jedoch als BIM - Leistung der Tragwerk-

splanung in Leistungsphase 5 lediglich die 3D-Planableitung aus der Objektplanung. 

Die Integration der Bewehrung im 3D-Modell kann als besondere Leistung angerech-

net werden. Die modellbasierte Werk- und Montageplanung der ausführenden Fir-

men in Leistungsphase 8 ist demnach einem LOD400 zuzuordnen und geht einher 

mit den Festlegungen des BIMForum’s (Depenbrock 2019). 

Wie Tabelle 4 zeigt, untermauern die Modellanforderungen, welche aus den Leis-

tungsphasen- und Maßstabsdefinitionen hervorgehen, die Beschreibungen des allge-
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mein anerkannten Standards des BIMForum’s. Es wird also bewiesen, dass die BIM-

Forum LOD Specification auch für deutsche Standards als Grundlage dienen kann. 

Für die Definition von quantifizierten Regeln in Kapitel 5 können daher die Festlegun-

gen des BIMForum’s herangezogen werden. 

Zuerst sollen jedoch in Kapitel 4 theoretische Grundlagen zur Umsetzung und Prü-

fung von LODs vermittelt werden. Es wird betrachtet, wie Elemente in BIM - Model-

lierwerkzeugen erstellt und ausgetauscht werden und wie anschließend eine Weiter-

bearbeitung wie z. B. eine Prüfung erfolgen kann. 



4  Theoretische Grundlagen zur Modellprüfung 22 
 

 

Wenn BIM in einem Projekt Anwendung findet, gibt es verschiedene Möglichkeiten, in 

welchem Umfang dies erfolgen kann. Eine grundlegende Entscheidung liegt hierin, ob 

die Softwarewerkzeuge einer Produktfamilie genutzt werden, oder ob der Datenaus-

tausch zwischen den Beteiligten über herstellerunabhängige Schnittstellen funktio-

niert, also die Entscheidung zwischen „closed BIM“ und „open BIM“. Vorteil einer 

„closed BIM“ - Methode ist sicherlich die Tatsache, dass über die dementsprechenden 

spezifischen Schnittstellen die Intelligenz und Komplexität des nativen Modells mit 

übergeben werden kann (Autodesk GmbH 2018). Was jedoch elementar für die „open 

BIM„ - Methode spricht, ist die Tatsache, dass selten alle Fachplaner eines Bauvorha-

bens aus einem Hause stammen und somit die unterschiedlichste Softwarelandschaft 

im Projekt vorzufinden ist. Weiterhin ist zu nennen, dass ein Bauprojekt verschiedenste 

Planungsphasen durchläuft und hier oft ein Wechsel der Arbeitnehmer und somit der 

eingesetzten Software stattfindet (Borrmann et al. 2015). Aus diesem Grund ist es 

dringend ratsam, auf herstellerunabhängige Schnittstellen wie IFC zurückzugreifen. 

Wie bereits in Kapitel 2 erwähnt, zählt IFC heute als Standard-Austauschformat und 

soll wesentlicher Bestandteil der vorliegenden Untersuchung sein.  

Mit dem Hintergrund der Umsetzung der „open BIM“ - Methode soll also in diesem 

Kapitel herausgearbeitet werden, wie die Aspekte von Bauelementen im Austausch-

format IFC repräsentiert werden. Darauf aufbauend können dann in Kapitel 5 Struktu-

ren abgeleitet werden, die auf die Detailgenauigkeit von Objekten zurückschließen las-

sen. Durch diesen Schritt wird die Einhaltung der Fertigstellungsgrade im Modell prüf-

bar und trägt somit zur Qualitätssicherung von Modellinhalten bei. 

4.1 BIM-Modellierwerkzeuge 

Um ein digitales Gebäudemodell im Sinne von BIM zu erstellen, werden sogenannte 

BIM - fähige Programme benötigt. Wesentliches Merkmal solcher Modellierungswerk-

zeuge ist das objektorientierte Arbeiten, das die Verwendung von vordefinierten drei-

dimensionalen Objekten wie Wänden oder Türen beinhaltet. Solche vordefinierten Ob-

jekte sind parametrisch konzipiert und gelten als Vorlage für unzählige Varianten des 

gleichen Typs. Sie passen sich automatisch an Randbedingungen an und speichern 

semantische Informationen wie Angaben zu Materialien oder Herstellern. Durch ihre 

4 Theoretische Grundlagen zur Modellprüfung 
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geometrische Abhängigkeit von Parametern lassen sich Objekte in BIM - Modellen 

ohne großen Aufwand ändern, da hier anstatt der gesamten Zeichnung lediglich eine 

Variable wie z. B. die Breite eines Elements angepasst werden muss. Eine zweite Art 

der Parametrik dieser Objekte zeigt sich daran, dass zwischen den Elementen asso-

ziative Verbindungen ausgebildet werden können. So treffen dadurch zum Beispiel 

Wandenden automatisch aufeinander oder eine Wandöffnung ist mit dem entspre-

chenden Fensterelement verbunden und wird bei Veränderung ohne großen Aufwand 

automatisch nachgeführt (Hemmerling und Tiggemann 2010). 

Die größte Gefahr von vordefinierten Objekten besteht darin, dass viele Elemente zu 

detailgetreu vorliegen können (Baldwin et al. 2018). Im Hinblick auf die Umsetzung der 

Level of Development -Standards ist es deswegen ratsam, eigene Objektbibliotheken 

anzulegen. Der Kerngedanke der Definition von Fertigstellungsgraden beinhaltet, nur 

diese Informationen im Modell zu hinterlegen, die in einer bestimmten Planungsphase 

zur Verfügung stehen und benötigt werden. Somit steigern sich mit größer werdendem 

LOD auch die Komplexität und der Umfang des Modells. Es sollen also nur die not-

wendigsten geometrischen und alphanumerischen Informationen hinterlegt werden, 

nicht das Maximum des Möglichen (Hausknecht und Liebich 2016). Dies soll bei der 

Erstellung von BIM-Objekten stets berücksichtigt werden. Öffentlich zugängliche Mo-

dellerstellungs-Richtlinien unterstützen bei der Modellierung von Objekten (Baldwin et 

al. 2018). Beispielsweise bietet NBS2 als Technologieplattform einen Standard an, den 

NBS BIM Object Standard, der einheitlich beschreibt, wie ein hochqualitatives Objekt 

aufgebaut werden soll (NBS National BIM Library 2019). Demnach ist es zum Beispiel 

von Bedeutung, dass ein Objekt in seinem Typ eindeutig identifizierbar ist, um einen 

reibungslosen Austausch mithilfe der herstellerunabhängigen Schnittstelle IFC zu ge-

währleisten. Zudem werden auch geometrische Anforderungen an die Modellierung 

von Objekten gestellt (NBS National BIM Library 2019).  

Folgende Aspekte gelten als Grundlage, um die physische Form eines Bauelements 

ausreichend zu beschreiben:  

- allgemeine geometrische Daten: Die geometrische Detailgenauigkeit soll aus-

reichend sein, um die Größe und den Kontext zu anderen Objekten zu zeigen. 

Bestenfalls ist das Objekt durch seine Gestalt als Typ erkennbar. 

                                            

2 National Building Specification 
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- Informationen zur Darstellung der Form: Angaben zur äußeren Hülle des Ob-

jektes sind wesentlich. Ebenso sollen grundlegende Öffnungen oder wichtige 

Details dargestellt werden, von denen elementare Informationen abgeleitet wer-

den können. Die grundlegende Form sollte nicht modifizierbar sein. 

- symbolische Angaben: Fülllinien wie Schraffuren und Öffnungsrichtungen kön-

nen dargestellt werden. 

- Details zu Oberfläche und Material: BIM - Objekten können Angaben zu Farben 

oder Schraffuren zugewiesen sein, ebenso wie Texturbilder, um das Material 

und Oberflächen des Objektes ausreichend zu visualisieren.  

- Daten zu Verbindungen mit anderen Objekten 

(NBS National BIM Library 2019) 

Mit dieser Spezifikation lassen sich BIM - Objekte im Modell ausreichend abbilden. 

Wie diese wesentlichen Aspekte dann mithilfe der Schnittstelle IFC dargestellt werden, 

soll nachfolgend betrachtet werden. 

4.2 Industry Foundation Classes 

4.2.1 Allgemeines 

Um den Kerngedanken von BIM umzusetzen, ein Datenmodell über den gesamten 

Lebenszyklus eines Bauwerks zu pflegen und als Grundlage für Downstream-Anwen-

dungen wie statischen Berechnungen, energetischen Analysen oder einer Kostenbe-

rechnung zu verwenden, ist es erforderlich, sowohl die Geometrie des Modells als 

auch dessen semantische Informationen einheitlich zu beschreiben und zu repräsen-

tieren. Hierzu hat buildingSMART das Datenmodell IFC entwickelt. Die aktuellste Ver-

sion dieses Modells liegt mit IFC 4 vor, wurde jedoch noch nicht von allen Softwareher-

stellern vollständig implementiert. buildingSMART international hat hierzu eine Tabelle 

veröffentlicht, in der abgebildet ist, welche IFC - Version in den Modellierwerkzeugen 

der unterschiedlichsten Unternehmen bereits funktionsfähig einsetzbar ist (vgl. (buil-

dingSMART.org 2019)). Aus dieser Tabelle geht hervor, dass einige wenige Hersteller 

derzeit die Schnittstellenimplementierung der Version IFC 4 vornehmen, eine funkti-

onsfähige Schnittstelle derzeit jedoch bei keinem dieser Vorreiter zur Verfügung steht. 

In Kapitel 4.3 soll dieser Sachverhalt noch einmal kurz überprüft werden. IFC 2x3 

scheint hingegen ausreichend implementiert zu sein, weswegen diese Version im Mit-

telpunkt dieser Arbeit stehen soll.  
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Mit der Version IFC 4 wurde ein anerkannter ISO 16739 Standard erreicht (buildingS-

MART-Tech). Dass diese Version bereits im März 2013 veröffentlicht wurde (buil-

dingSMART-Tech), sie jedoch bis heute noch nicht vollkommen implementiert vorliegt, 

zeigt, wie komplex diese Datenstruktur ist.  

4.2.2 Datenmodell IFC 

Mithilfe der deklarativen Datenmodellierungssprache EXPRESS kann das Datenmo-

dell IFC umgesetzt und objektorientierte Datenmodelle definiert werden (Borrmann et 

al. 2015). Die Hauptkomponente der Sprache EXPRESS bildet das Entity, welches 

Objekte (z.B. Bauelemente) mit ihren Attributen repräsentiert. Wesentlich ist hier, dass 

diese Objekte keine konkreten Instanzen bilden, sondern eine übergeordnete Gruppe 

von Elementen mit gleichen Eigenschaftstypen darstellen. Durch die individuelle Bele-

gung deren Attribute werden die Entitäten anschließend instanziiert. Beziehungen zwi-

schen den einzelnen Objekten werden mit Relationen ausgebildet (Anderl und Tripp-

ner 2000). Mithilfe eines STEP3 Physical File (SPF) können die instanziierten Entitäten 

dann ausgetauscht werden (Borrmann et al. 2015). Diese Datei ist mit der Endung „.ifc“ 

zu erkennen. 

Die Beschreibung eines Gebäudedatenmodells bzw. einzelner Bauteile erfolgt also 

durch eine Kombination verschiedener Entitäten, welche wiederum im IFC - Datenmo-

dell auf unterschiedlichen Hierarchiestufen angesiedelt sind. So kann ein Objekt aus 

verschiedenen Entities unterschiedlicher Stufen zusammengesetzt werden. Grundle-

gend wird hier in vier sogenannte „Layer“ unterschieden (vgl. Abbildung 7). Entities 

aus der obersten Stufe, welche spezifischer sind als Entitäten aus Layern darunter, 

können auf tiefer angesiedelte Entities zugreifen, dies gilt jedoch nicht in entgegenge-

setzter Richtung (buildingSMART-Tech) (vgl. Abbildung 2). 

                                            

3 Standard for the Exchange of Product model data 
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Abbildung 7 Grundstruktur Datenmodell IFC 2x3 (buildingSMART-Tech) 

Dies bedeutet, dass auf erster Stufe Schemata liegen, welche für hierarchisch höher 

gelegene Entitäten grundlegende Bausteine zu deren Beschreibung bilden. Zum Bei-

spiel stellt das Schema Material Resource Objekte bereit, die zur Beschreibung der 

Materialität eines Bauelements benötigt werden (z.B. IfcMaterialLayerSet); Geometry 

Resource enthält Objekte, die benötigt werden, um die Geometrie von höher gelege-

nen Entitäten zu beschreiben. Hierunter fallen zum Beispiel die Definition von Punkten, 

Richtungsvektoren oder Oberflächen. Das Schema Profile Resource deckt wiederum 

alle Definitionen von zweidimensionalen Profilen ab. Diese werden beispielsweise be-

nötigt, um dreidimensionale Volumenkörper zu beschreiben. Geometric Model Re-

source beinhaltet alle Klassen zur Beschreibung von geometrischen Modellen. Die 

Tatsache, dass hier allein 7 Möglichkeiten (IFC 4: 8 Varianten) gelistet sind, Geometrie 

1 

2 
3 
4 
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abzubilden (vgl. Kapitel 4.2.3), zeigt, wie komplex sich die Implementierung des Da-

tenmodells IFC gestaltet (buildingSMART-Tech). 

Die nächstgelegene Ebene bildet den Grundstein für alle weiteren Entitäten. Im Ge-

gensatz zu Stufe eins werden alle Klassen ab Layer 2 vom sogenannten Kernel abge-

leitet, welcher also die Strukturen und Konzepte für alle weiteren Schemata festlegt. 

Abgeleitet von der Klasse IfcRoot, welche im Kernel definiert wird und Grundstrukturen 

wie zum Beispiel die Identifikation durch einen GUID4 beinhaltet, werden hier die Su-

perklassen der physischen Elemente, ihrer Eigenschaftsdeklarationen und ihrer Be-

ziehungen untereinander definiert. Diese drei Grundklassen lassen sich dann mithilfe 

von Vererbung weiter unterteilen. In den Erweiterungen des Kernels, also den Contro-

lExtensions, ProcessExtensions und ProductExtensions, wird der Grundstein zur Be-

schreibung von Gebäudedatenmodellen gelegt (buildingSMART-Tech). 

Betrachtet man die Schemata, welche auf Stufe 3 angesiedelt sind, erkennt man deut-

lich die bereits angesprochene Spezifizierung entlang der Layer-Struktur. Unter dem 

Schema Shared Building Elements finden sich bauspezifische Objekte wie IfcWall zur 

Beschreibung von Wänden oder IfcColumn, welche die Definition von Stützen beinhal-

tet. Folgt man der Vererbungshierachie weiter in Stufe 4, findet man fachspezifische 

Entitäten, die speziell für Anwendungsbereiche wie Architektur oder Elektroplanung 

entwickelt wurden (buildingSMART-Tech). 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 8 EXPRESS-Schema Entität IfcWall (buildingSMART-Tech) 

 

                                            

4 Global Unique Identifier 

ENTITY IfcWall   

SUPER-
TYPE OF  

(IfcWallStandardCase) 

SUB-
TYPE OF (  

IfcBuildingElement);  

WHERE  
 

WR1   :   SIZEOF (QUERY(temp <* SELF\IfcObjectDefinition.HasAssociations | 'IFCPRODUCTEXTEN-
SION.IFCRELASSOCIATESMATERIAL' IN TYPEOF(temp) )) <= 1;  

  

END_ENTITY;  
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Wie bereits erläutert, wird ein bauspezifisches Objekt aus Layer 3, wie zum Beispiel 

IfcWall, durch die Zusammensetzung verschiedener Entitäten beschrieben. Die sich 

somit ergebende IFC - Struktur enthält folgende Faktoren, um ein solches Objekt um-

fassend zu beschreiben:  

- Beschreibung des Objekttyps 

- Beschreibung semantischer Informationen 

- Beschreibung von Mengen 

- Beschreibung der Materialität 

- Beschreibung der geometrischen Repräsentation 

- Beschreibung der Verbindung zweier Bauteile 

- Beschreibung der Einschließungsbeziehungen 

(buildingSMART-Tech) 

Die Inhalte dieser Objektstruktur entsprechen den Forderungen des NBS BIM Object 

Standards (vgl. Kapitel 4.1). Wie diese Struktur konkret in IFC umgesetzt wird, soll in 

Kapitel 4.2.5 analysiert werden, wobei die farbliche Zuweisung in obiger Aufzählung 

der Umsetzung in Abbildung 16 entspricht. Zunächst soll jedoch betrachtet werden, 

welche unterschiedlichen Geometrierepräsentationen für die Beschreibung eines Ob-

jektes zur Verfügung stehen und wie Beziehungen zwischen den unterschiedlichen 

Entitäten ausgebildet werden können. 

4.2.3 Geometrierepräsentationen im Datenmodell IFC 

Wie bereits bekannt, beinhaltet die Grundidee von BIM, ein Datenmodell über den ge-

samten Lebenszyklus hinweg zu nutzen. Hierbei werden hochspezifische Software-

produkte eingesetzt, so zum Beispiel Anwenderprogramme für Simulationen oder Be-

rechnungen wie zur Erstellung der Statik, des Wärmebedarfs oder von Kostenberech-

nungen. Jedes Softwareprodukt greift jedoch auf unterschiedliche Geometrierepräsen-

tationen zurück, weswegen die Datenstruktur IFC all diese Möglichkeiten abdecken 

muss, um einen reibungslosen Austausch und eine konsistente Funktionalität zu ge-

währleisten. Dies ist auch der Grund dafür, dass Semantik und Geometriebeschrei-

bung im Datenmodell strikt getrennt werden (Borrmann et al. 2015). 

Die verschiedenen Darstellungsmöglichkeiten sind in der Schematabelle Geomet-

ricModelResource enthalten. Version IFC 2x3 sieht hier 7 verschiedene Arten der Ge-

ometrierepräsentation vor: 
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· genaue Geometriebeschreibung von dreidimensionalen Festkörpern 

· konstruktive Festkörpergeometrie (CSG5) 

· Definition von Halb-Räumen 

· Erzeugung von Festkörpern mithilfe von Extrusionen / Rotationen / Sweeps  

· Boundary Representations (BREP) 

· Oberflächenmodelle 

· Geometrische Gruppen/Reihen (sets) 

Version IFC4 ergänzt diese Liste noch mit  

· Tessellierte Modelle. 

(buildingSMART-Tech) 

Grundsätzlich werden diese Möglichkeiten in zwei Gruppen aufgeteilt: in explizite und 

implizite Modelle (Borrmann et al. 2015). Ein explizites Modell beschreibt das Element 

als Hohlkörper, es werden also nur die begrenzenden Oberflächen beschrieben, wie 

zum Beispiel bei tessellierten Modellen oder BREPs (Hemmerling und Tiggemann 

2010; Borrmann et al. 2015). Diese Art der Geometriedefinition findet zum Beispiel 

beim Export in Visualisierungsprogrammen Anwendung (Borrmann et al. 2015). Die 

wesentlich umfassendere Darstellung erfolgt durch die Verwendung von impliziten Mo-

dellen, bei denen Körper als Folge von Konstruktionsschritten beschrieben werden 

(z.B. bei CSG oder Sweeps). Diese Darstellung wird meist zur Übergabe in BIM-Mo-

dellierwerkzeugen benötigt, damit die übergebenen Modelle nachträglich verändert 

werden können (Borrmann et al. 2015). In einer Untersuchung in Kapitel 4.3 soll her-

ausgefunden werden, welche Geometrierepräsentation von welcher Softwareanwen-

dung unter bestimmten Exporteinstellungen verwendet wird.  

Zuerst werden jedoch im Folgenden wesentliche Geometriedarstellungen kurz erläu-

tert, sowie die Vor- und Nachteile der beiden Modellarten aufgelistet. Als Beispiel wer-

den jeweils zwei geometrische Abbildungen beschrieben. 

 

 

 

                                            

5 Constructive Solid Geometry 
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Implizite Modelle: 

CSG ~ Constructive Solid Geometry 

Die konstruktive Festkörpergeometrie beschreibt beliebige Geometrien aus Operatio-

nen zwischen Basiskörpern wie Quadern, Zylindern, Pyramiden oder Kegeln (Haus-

knecht und Liebich 2016). 

 

Abbildung 9 Darstellung des CSG-Verfahrens (Borrmann et al. 2015) 

Extrusionskörper 

Die Beschreibung von dreidimensionalen Körpern erfolgt hier mittels einer Extrusion / 

Rotation / Sweep einer zweidimensionalen Form (z. B. ein Rechteck) entlang einer 

benutzerspezifischen Grundlinie (Borrmann et al. 2015).  

 

Abbildung 10 Darstellung von Extrusionen/Rotationen/Sweeps (Borrmann et al. 2015) 

Der Vorteil impliziter Modelle besteht darin, dass durch die Speicherung der Erstel-

lungsgeschichte der Geometrie die ausgeführten Operationen auch nachträglich noch 

zurückgenommen werden können. Beispielsweise können Abmessungen von Ausspa-

rungen jederzeit verändert oder gelöscht werden. Ein wesentlicher Nachteil von diesen 
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Modellen liegt in der hohen Rechenleistung, die für die Darstellung benötigt wird, da 

der endgültige Körper immer wieder neu berechnet werden muss (Hausknecht und 

Liebich 2016). 

Explizite Modelle: 

BREP ~ Boundary Representation 

Mit einem Begrenzungsflächenmodell wird lediglich die Hüllfläche des dreidimensio-

nalen Körpers übergeben, ohne seine Entstehungsgeschichte abzuspeichern (Haus-

knecht und Liebich 2016). Diese Hüllflächenbeschreibung erfolgt durch die Angabe 

von hierarchisch geordneten Elementen und deren Beziehungen untereinander, also 

z. B. zwei Punkte – ergeben eine Kante – beschreiben Begrenzungen einer Fläche – 

Flächen beschreiben Volumen (Borrmann et al. 2015). Das facettierte BREP bildet 

eine Spezialisierung, in welchem komplexe Begrenzungsflächen wie z. B. Krümmun-

gen dargestellt werden können (Hausknecht und Liebich 2016). 

 

Abbildung 11 Darstellung des BREP-Verfahrens (Borrmann et al. 2015) 

Tesselation 

Die Tesselation, oder auch triangulierte Oberflächenbeschreibung, bildet eine verein-

fachte Version der BREP. Hier werden Oberflächen mithilfe von Dreiecksnetzen defi-

niert (Borrmann et al. 2015). 
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Abbildung 12 Darstellung triangulierter Oberflächen (Borrmann et al. 2015) 

Durch die vereinfachte Abbildung kann das übergebene Volumen von expliziten Mo-

dellen ohne großen Aufwand berechnet und dargestellt werden. Dies ist besonders bei 

Kollisionskontrollen ein wichtiger Punkt, da hier die exportierte Geometrie schnell ana-

lysiert werden muss. Der Nachteil liegt jedoch darin, dass diese Geometrie im Nach-

gang schlecht bearbeitet werden kann (Hausknecht und Liebich 2016). Außerdem be-

ansprucht die explizite Beschreibung der Geometrie wesentlich mehr Speicherplatz als 

die implizite Methode (Autodesk GmbH 2018). 

4.2.4 Beziehungsdefinition im Datenmodell IFC 

Neben der Geometriebeschreibung bildet die Festlegung der Beziehungen zwischen 

Bauteilen einen wesentlichen Bestandteil von IFC - Datenmodellen. Dadurch werden 

einzelne Bauteile nicht isoliert betrachtet, sondern mit anderen Elementen in Bezie-

hung gesetzt. Das Modell erhält somit seine Intelligenz. Im IFC - Datenmodell werden 

Beziehungen mit gesonderten, dazwischenschaltenden Objekten definiert (Borrmann 

et al. 2015). Abbildung 13 zeigt die verschiedenen Beziehungsklassen. 

 

Abbildung 13 Beziehungsklassen des IFC-Datenmodells (Borrmann et al. 2015) 
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Alle Beziehungsklassen haben unterschiedliche Aufgaben. So verknüpft IfcRelAssoci-

ates externe Informationsquellen mit einem Objekt; IfcRelDecomposes beschreibt eine 

Teil-Ganzes-Beziehung, wie zum Beispiel eine Aussparungsbeziehung; IfcRel-

Connects verbindet zwei Objekte (Borrmann et al. 2015). 

4.2.5 Analyse des STEP-Physical Files 

Um den in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Datenmodell-Aufbau detaillierter nachzuvoll-

ziehen, wurde in Autodesk Revit 2019 eine Wand erstellt, welcher folgende Kennwerte 

zugeordnet sind: 

 Abmessungen:  Länge  4,0 m, Höhe 2,5 m  

 Material:   Stahlbeton, d = 0,2 m. 

Die Datei des exportierten Objektes (Exporteinstellung Coordination View 2.0, Version 

IFC 2x3) wird anschließend in einem Texteditor analysiert (vgl. Anhang B). Dabei sol-

len der Aufbau des IFC - Datenmodells sowie die Objektstruktur von Bauelementen in 

der IFC - Datenumgebung analysiert werden (vgl. Kapitel 4.2.2). 

Die Grundstruktur eines STEP-Physical Files unterteilt sich in zwei Abschnitte: Der 

„Header Section“ und der „Data Section“. Beide Teile leiten mit den Schlüsselwörtern 

„header“ bzw. „data“ ein und enden mit „ENDSEC“. Der Abschnitt „header“ beinhaltet 

allgemeine Angaben zur Datei und zum Export (Anderl und Trippner 2000). So wird 

hier zum Beispiel unter anderem die verwendete IFC - Version aufgeführt (vgl. Abbil-

dung 5).  

 

ISO-10303-21; 

HEADER; 

 

/*******************************************************************************
*********** 

* STEP Physical File produced by: The EXPRESS Data Manager Version 5.02.0100.07 : 
28 Aug 2013 

[…] 

* Database creation date:         Fri Mar 29 15:56:41 2019 

* Schema:                         IFC2X3 

* Model:                          DataRepository.ifc 

* Model creation date:            Fri Mar 29 15:56:42 2019 

* Header model:                   DataRepository.ifc_HeaderModel 

[…] 

FILE_SCHEMA(('IFC2X3')); 

ENDSEC; 
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Abbildung 14 Ausschnitt aus der Header-Section des SPF-Dokuments 

Der zweite Teil, die „data Section“, enthält alle Daten zur Beschreibung des BIM - Mo-

dells, also die Instanzen der EXPRESS-Schema-Tabellen. Hier werden alle Bauteile 

in ihrer geometrischen und semantischen Form beschrieben und in Beziehung mit an-

deren Elementen gesetzt (Anderl und Trippner 2000). Wie bereits erläutert, werden 

zur Beschreibung eines Bauteils Entitäten aus jeder Hierarchiestufe des IFC - Daten-

modells verwendet. Jedes Element wird in einer neuen nummerierten Zeile aufgeführt, 

die Referenzierung erfolgt über die Verweisstruktur. 

 

Abbildung 15 Verweisstruktur im SPF-Dokument 

Im ersten Teil der „data Section“ wird die allgemeine Projektstruktur beschrieben, also 

zum Beispiel die Definition des Koordinatensystems, die Ebenen-Beschreibung des 

Modells oder der Festlegung von Maßeinheiten. Das Bauelement Wand wird durch die 

Entität IfcWallStandardCase aus Layer 3 (buildingSMART-Tech) beschrieben (vgl. Ab-

bildung 16). Mit der Verweisstruktur werden mithilfe von Elementen aus dem untersten 

Layer sowohl der Einfügepunkt als auch die Geometrierepräsentation referenziert. Das 

Element IfcShapeRepresentation legt hier die Geometrierepräsentation fest, wie zum 

Beispiel mithilfe eines Sweeps eines Rechteckprofils. Die Übergabe des Bauelements 

Wand in seinen endgültigen Abmessungen erfolgt über referenzierte Elemente, wie 

das Grundprofil 4,0 m x 0,2 m, beschrieben über IfcRectangleProfileDef, und die Hö-

henkote von 2,5 m, beschrieben über IfcExtrudedAreaSolid (vgl. Abbildung 16). Die 

eindeutige Objektzuweisung über die Klasse IfcElementType erfolgt über IfcWallType, 

eine Subklasse in zweiter Vererbungsfolge. Die Beziehung zwischen Wand und Ob-

jekttyp wird durch die Beziehungsklasse IfcRelDefinesByType aufgebaut (buildingS-

MART-Tech). 

Getrennt von der Geometriebeschreibung erfolgt die Zuweisung der Materialität oder 

semantischer Informationen. Abhängig von der Art des Bauteils können einem Bauteil 

mehrere Materialien zugewiesen werden. Über die Entität IfcMaterialLayer werden so 

verschiedene Schichten in ihren Dicken definiert und über IfcMaterialLayerSet dem 

Bauelement zugewiesen (hier eine Schicht mit d=0,2 m). Das Element IfcRelAssocia-

tesMaterial aus dem zweiten Layer der IFC - Datenstruktur verbindet dann die Material 

#122= IFCLOCALPLACEMENT(#32,#121); 

#124= IFCBUILDINGSTOREY('2CY4WcaLb6sv2TVyeSL$yL',#41,'Ebene 1',$,$,#122,$,'Ebene 
1',.ELEMENT.,0.); 

Entität aus Layer 1 (GeometricConstraintResource) 

Entität aus Layer 2 (Product Extension) 



4  Theoretische Grundlagen zur Modellprüfung 35 
 

 

definierenden Klassen aus Layer 1 mit der Wanddefinition aus Layer 3 (buildingS-

MART-Tech). Ähnlich funktioniert dies bei der Definition und Zuweisung von Eigen-

schaften. Hier wird über IfcPropertySet eine Sammlung von verschiedenen Eigen-

schaften gebildet und diese dann über IfcRelDefinesByProperties dem Element zuge-

wiesen. Durch die Typzuweisung IfcWallType erfolgt die automatische Zuweisung des 

PropertySets „Pset_WallCommon“ mit den vordefinierten Attributen Reference, Load-

Bearing oder IsExternal. Weitere Attribute können projektabhängig ebenso auf diese 

Weise hinzugefügt werden (buildingSMART-Tech). 

Die Ausbildung der Einschließungsbeziehungen erfolgt mit der Zuweisung der Wand 

in die Ebenenbeziehung des Projektes über die Beziehungsklasse IfcRelContaine-

dInSpatialStructure. Da in vorliegendem Modell nur eine einzelne Wand beschrieben 

wird, kann die Verbindung zu anderen Objekten nicht aufgezeigt werden. Dies wird 

jedoch über die Beziehungsklasse IfcRelConnectsPathElements möglich gemacht 

(buildingSMART-Tech).  

Ebenso wurde die Beschreibung von Mengen an diesem Beispiel nicht explizit durch-

geführt. Dies erfolgt jedoch über die Schematabellen der Quantity Resource aus Layer 

eins und wird über die Beziehungsklasse IfcRelDefinesByProperties an das Element 

angehängt (buildingSMART-Tech). Es werden also grafische Mengeninformationen 

wie das Volumen, Flächen oder Längen als Attribute hinzugefügt.  
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Abbildung 16 Objektstruktur der Entität IfcWall 

#160= IFCWALLSTANDARD-

CASE('1zPj$Bl_v6fPgRzWM$mhqV',#41,'Ba

siswand:Wand 1:2565',$,'Basis-

wand:Wand 1:1619',#129,#156,'2565'); 

IfcLocalPlacement 

IfcAxis2Placement 

IfcCartesianPoint 

#156= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE($,$,(#135,#153)); 

#135= IFCSHAPEREPRESENTATION(#100,'Ax-
is','Curve2D',(#133)); 

#133= IFCPOLYLINE((#9,#131)); 

#131= IFCCARTESIANPOINT((4000.,0.)); 

#153= IFCSHAPEREPRESENTATION 

(#102,'Body','SweptSolid',(#143)); 

#143= IFCEXTRUDEDAREASOLID(#141,#142,#19,2500.); 

#141= IFCRECTANGLEPROFILEDEF 

(.AREA.,$,#140,4000.,200.); 

Definition der Polylinie 

Höhenlinie 

Grundprofil 

 

#188= IFCWALL-

TYPE('1zPj$Bl_v6fPgRzWM$mh59',#41,'Basis-

wand:Wand 1',$,$,$,$,'1619',$,.STANDARD.); 

#248= IFCRELDEFINESBYTYPE('2i65Cuv0XB1hii-

Lns7MoWC',#41,$,$,(#160),#188); 

Geometrische Repräsentation 

Zuweisung Objekttyp 

#187= IFCMATERIALLAYERSETUSAGE 
(#184,.AXIS2.,.NEGATIVE.,100.); 

#184= IFCMATERIALLAYERSET((#182),'Ba-
siswand:Wand 1'); 

#182= IFCMATERIALLAYER(#169,200.,$); 

#169= IFCMATERIAL('Standardwand'); 

#242= IFCRELASSOCIATESMATERIAL 
('3m8S$C1JXD$RFcrK$BJCBK',#41,$,$,(#160),#187
); 

Materialität 

#190= IFCPROPERTYSINGLEVALUE('Reference',$,IFCIDENTIFIER('Wand 1'),$); 

#191= IFCPROPERTYSINGLEVALUE('LoadBearing',$,IFCBOOLEAN(.F.),$); 

#192= IFCPROPERTYSINGLEVALUE('ExtendToStructure',$,IFCBOOLEAN(.F.),$); 

#193= IFCPROPERTYSINGLEVALUE('IsExternal',$,IFCBOOLEAN(.T.),$); 

#194= IFCPROPERTYSET('1zPj$Bl_v6fPgR$VY$mhqV',#41,'Pset_WallCom-
mon',$,(#190,#191,#192,#193)); 

#199= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES('2g2nab4n101fOp$4rWCVSU',#41,$,$,(#160),#194); 

Semantische Informationen 
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Abbildung 17 veranschaulicht beispielhaft das Zusammenspiel einzelner Klassen zur 

Beschreiung der Materialität. 

 

Abbildung 17 Schema IfcWallStandardCase (buildingSMART-Tech) 

Wie diese Betrachtung zeigt, geht beim Export von Gebäudemodelldaten die Para-

metrik der Bauteile verloren. Das Bauelement wird zwar in seinen exakten Abmessun-

gen übergeben, es erfolgt jedoch keine Beschreibung der Abhängigkeiten. Somit lässt 

sich das Bauteil anschließend nicht mehr durch Änderungen von Parameterwerten wie 

zum Beispiel der Profilbreite anpassen. Dies ist jedoch ein wichtiger Punkt bei der Prü-

fung von Modelldaten oder bei der Weiterbearbeitung von Modellen. Dass bei einem 

Datentransport über eine offene Schnittstelle nicht alle Daten übergeben werden kön-

nen, ist allgemeint bekannt. BuildingSMART ist jedoch darum bemüht, diese Mängel 

auszugleichen und entwickelt so Standards, mit denen der Schritt zum komplettierten 

Datenaustausch gemacht werden kann. Diese sollen im nächsten Kapitel aufgezeigt 

werden. 

4.2.6 Weitere Standards 

Wie bereits diskutiert, ist der Austausch von intelligenten Gebäudedatenmodellen über 

die IFC - Schnittstelle ein Prozess, der in der Praxis viele Vorteile mit sich bringt. Un-

ternehmen, die für die „closed BIM“ - Methode werben, kritisieren jedoch, dass nicht 

die gesamte Intelligenz des Modells mit übergeben werden kann. Hierunter fällt zum 

Beispiel auch der Punkt, dass Anmerkungen oder die Parametrik der Bauteile beim 

Export verloren gehen (Autodesk GmbH 2018). BuildingSMART entwickelte hierfür 

weitere offene Standards, welche die IFC - Schnittstelle ergänzen und somit den Infor-

mationsaustausch komplettieren. Hierunter fällt zum Beispiel das Datenaustauschfor-

mat Open BIM Collaboration Format, kurz BCF. Mit diesem Tool ist eine modellbasierte 
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Kommunikation zwischen verschiedenen Anwendern unterschiedlicher Softwarepro-

dukte möglich, indem Kollisionen oder Bemerkungen zu bestimmten Bauteilen im IFC 

- Datenmodell abgespeichert werden (buildingSMART.de 2019). 

Einen weiteren Standard bilden die Model View Definitions (MVD), welche einen an-

wendungsspezifischen Datenaustausch vom Gesamtmodell ermöglichen, um nicht je-

des Mal die gesamte Datenmenge zu exportieren. Hier werden also diejenigen Teil-

mengen definiert, die benötigt werden, um spezielle Austauschszenarien abzubilden 

(buildingSMART.de 2019). Abhängig von der verwendeten Version (IFC 2x3 bzw. IFC 

4) finden drei bzw. vier MVDs zurzeit Anwendung: 

· IFC Coordination View (in IFC4 unterteilt in IFC4 Reference View und IFC4 De-

sign Transfer View) 

· IFC Structural Analysis View 

· IFC FMHandOverView 

(Niedermaier und Bäck 2015) 

 

Abbildung 18 Übersicht über Model Views der Version IFC2x3 (Niedermaier und Bäck 2015) 

Die IFC Coordination View koordiniert den Austausch zwischen den Hauptdisziplinen 

Architektur und Haustechnik und enthält alle hierfür relevanten Bauelemente als drei-
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dimensionale Volumenkörper mit ihren Kennwerten und Attributen. Die IFC 4 Design-

TransferView sowie die IFC 4 ReferenceView bilden eine Weiterentwicklung und De-

taillierung der Coordination View. Modelle, die mit der DesignTransferView exportiert 

wurden, sollen im Anschluss in einer BIM - fähigen Software weiterbearbeitet werden, 

die Teilmenge der ReferenceView soll nicht weiterbearbeitet werden und dient Anwen-

dungen wie der Koordination oder der Mengenermittlung (Niedermaier und Bäck 

2015). 

Die Teilmengendefinition der StructuralAnalysisView, die als Untergruppe für die Trag-

werksplanung erstellt wurde, beschreibt die Elemente als Stabelemente mit allen für 

die Tragwerksplanung relevanten Attributen. Keine bis wenige grafische Informationen 

enthält hingegen die IFC FMHandOverView, die dazu entwickelt wurde, um die Mo-

delle in Gebäudebewirtschaftungs- und Verwaltungssystemen weiter zu verwenden. 

Hier wird das Augenmerk auf alphanumerische Attribute zur Verwaltung in Datenbank-

systemen gelegt (Niedermaier und Bäck 2015). 

4.3 Schnittstellenimplementierung verschiedener Softwareprodukte 

Um herauszufinden, wie verschiedene Softwareanbieter mit den zahlreichen Geomet-

rierepräsentationen umgehen, sollen Modelle unterschiedlicher Bauteile beispielhaft 

aus den Programmen Autodesk Revit 2019 und Nemetschek Allplan 2018 exportiert 

werden. Hier sollen verschiedene Model Views Anwendung finden. 

Die Namenskonvention ergibt sich wie folgt: 

z.B.   A_ 01_ CV2.0  .ifc 

  A = Allplan 2018 bzw. R = Revit 2019 

   1 = Stahlbetonwand (d=0,2m; 4m x 2,5m) mit Öffnung (1m x 1m) 

   2 = Stahlbetonwand (d=0,2m; 4m x 2,5m) mit Öffnung und  

                                             Fenster aus vordefinierter Bibliothek 

   3 = Stahlbetondecke (d=0,2m; 2m x 2m) 

   4 = Stahlbetondecke (d=0,25m-0,2m; 2m x 2m) 

   5 = freie Körpermodellierung (Wand, d=0,2m; 4m x 2,5m) 

    CV2.0 = IFC Coordination View 2.0 (IFC2x3) 

    DTV = IFC DesignTransferView (IFC4) (nur bei Revit) 
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    RV = IFC Referenence View (IFC4) (nur bei Revit) 

    IFC4 = IFC4 (einzige Möglichkeit bei Allplan) 

Die Model Views IFC StructuralAnalysisView sowie IFC FMHandOverView werden be-

wusst nicht betrachtet, da diese sehr spezielle Teilgruppen des Gesamtmodells abbil-

den, welche für eine Prüfung von Fertigstellungsgraden des Gesamtmodells nicht ge-

eignet sind. Anschließend soll der erneute Import der Dateien getestet werden, um die 

Funktionalität der untersuchten Schnittstellen zu testen. Tabelle 5 fasst die Auswer-

tung hinsichtlich Geometrierepräsentation zusammen 

Tabelle 5 Auswertung der Dateiuntersuchung 
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Die in Kapitel 4.2.3 getroffenen Aussagen, implizite Modelle werden für den Export in 

BIM - Modellierwerkzeuge benötigt, wohingegen explizite Modelle in Anwenderpro-

grammen beispielsweise zum Zwecke der Visualisierung verwendet werden, bestäti-

gen sich durch diese Betrachtung. Die DesignTransferView greift beim Export aus Re-

vit 2019 überwiegend auf implizite Modelle wie z. B. Sweeps zurück, explizite Modelle 

wie zum Beispiel Tesselation finden hingegen beim Austausch über die Reference-

View Anwendung. Dennoch ist anzumerken, dass die geometrische Repräsentation 

stark von der jeweiligen Schnittstellenimplementierung des verwendeten Programms, 

sowie von der angewandten Model View abhängt. Eine eindeutige Aussage, wann 

welche Darstellungsform verwendet wird, kann also nicht allumfassend getroffen wer-

den. Prüfregeln, die sich auf Angaben zu geometrischen Repräsentationen beziehen, 

sollen daher allgemein formuliert werden und alle möglichen Fälle abdecken. 

Wie in Kapitel 4.2.1 bereits erläutert, befindet sich Version IFC 4 aktuell erst im Zertifi-

zierungsvorgang, wohingegen IFC 2x3 bereits vollständig implementiert wurde. Auch 

dies wird durch die vorliegende Untersuchung bestätigt, denn insbesondere bei den 

IFC 4 Exportdateien aus Revit gibt es anschließend Probleme beim erneuten Import, 

da die übergebenen Bauteile nur unvollständig oder gar nicht angezeigt werden. Aus 

diesem Grund soll der Fokus der vorliegenden Arbeit auf der Betrachtung der IFC 2x3 

CoordinationView2.0 liegen. 

Allgemein lässt sich mithilfe dieser Untersuchung aussagen, dass Revit verstärkt auf 

implizite Modelle zurückgreift, wohingegen Allplan des Öfteren explizite Darstellungs-

formen verwendet. Dies zeigt sich auch anhand der Dateigrößen, denn der Speicher-

bedarf der exportierten Revit-Dateien ist geringer als die der Allplan-Dateien. Da impli-

zite Modelle aufgrund der gespeicherten Erstellungshistorie leichter lesbar sind, soll 

der Fokus der nachfolgenden Betrachtungen auf modellierten Bauelementen in Revit 

2019 liegen.  

Wie allgemein eine Prüfung von Modellen erfolgen kann, soll im nächsten Kapitel er-

läutert werden. 
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4.4 Prüfwerkzeuge 

Ziel des Austauschs von Gebäudemodellen über die offene Schnittstelle IFC ist unter 

anderem die Weiterverwendung der Dateien in einer der verschiedenen Downstream-

Anwendungen, wie die Durchführung von Berechnungen und Simulationen oder von 

Prüfroutinen. Eine beispielhafte Software, mit welcher solche Prüfungen realisiert wer-

den können, ist der Solibri Model Checker der Nemetschek Group. Mit diesem Tool 

können regelbasierte Prüfungen an den einzelnen Fachmodellen oder Kollisionsprü-

fungen zwischen verschiedenen Fachmodellen durchgeführt werden. Die intelligenten 

Regeln beinhalten beispielsweise Kontrollen bezüglich der Modellierung oder von 

Fluchtweglängen (Graphisoft 2019). 

Im sogenannten Ruleset Manager können neben vordefinierten Regelsätzen wie den 

Archiekturregeln oder Regeln für Gebäudetechnik eigene Festlegungen entworfen 

werden. Grundsätzlich wird in den Regelparametern des Ruleset Managers angege-

ben, welche Objekte, also IFC-Klassen wie Wände oder Stützen, geprüft werden sol-

len. Anschließend können an diese Klassen bestimmte Anforderungen gestellt wer-

den, wie zum Beispiel eine Mindesthöhe. Ist dies geschehen, so wird das gesamte 

Modell hinsichtlich dieser Festlegungen analysiert (Graphisoft 2019). 

Zwar können mit diesen Tools einige grundlegende geometrische Aspekte der Modelle 

getestet werden, für eine umfassende Prüfung von Objekten hinsichtlich der geomet-

rischen Detaillierung reicht dies jedoch nicht aus. So kann hier zum Beispiel nicht ex-

plizit auf Kantenlängen oder Beziehungsstrukturen von Objekten zugegriffen werden. 

Aus diesem Grund soll sich die vorliegende Arbeit auf die Analyse von SPF - Doku-

menten konzentrieren. Dieses Vorgehen ermöglicht eine umfassende Analyse hin-

sichtlich geometrischer und nicht-grafischer Informationen, aber auch hinsichtlich ob-

jektspezifischer Eigenschaften der Modelle. Zusätzlich können charakteristische IFC - 

Merkmale überprüft werden. Es wird also ein breites Spektrum an Prüfinhalten abge-

deckt, um die unterschiedlichen Entwicklungsgrade der BIM - Modelle zu testen. Des 

Weiteren kann diese Untersuchung so herstellerunabhängig auf Basis von IFC - Struk-

turen erfolgen.  

Mit den in diesem Kapitel erarbeiteten Grundlagen zur offenen Schnittstelle IFC kön-

nen nun explizite Modellinhalte festgelegt und auf die IFC - Struktur abgebildet werden, 

damit das digitale Gebäudemodell hinsichtlich seiner Fertigstellungsgrade prüfbar ge-

macht wird. 
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In diesem Kapitel soll nun aufbauend auf den Festlegungen in Kapitel 3 und mit dem 

Hintergrund aus Kapitel 4 ein Konzept entwickelt werden, mit dessen Hilfe die Prüfung 

von Detaillierungsgraden in digitalen Gebäudemodellen möglich wird. Es sollen quan-

tifizierte Modellinhalte definiert werden, die eine eindeutige Zuweisung von BIM - Ob-

jekten zu Fertigstellungsgraden erlauben. 

Wie aus Kapitel 4 hervorgeht, wird der inhaltliche Aufbau eines SPF - Dokuments we-

sentlich von den Exporteinstellungen beeinflusst. So ist zwar die Grundstruktur kon-

stant, die Geometrierepräsentation ist jedoch zum Beispiel von der verwendeten Soft-

ware sowie von der ausgewählten MVD und IFC - Version abhängig. Aus diesem 

Grund können nachfolgende Definitionen zwar grundlegend auf alle Anwendungsbe-

reiche übertragen werden, spezifische Festlegungen betreffen jedoch nur einen Teil-

aspekt des allgemein Möglichen. Die Betrachtung von Unterscheidungsmerkmalen wie 

das Vorhandensein bestimmter IFC - Klassen, der Umgang mit Parametrik oder die 

Definition von Beziehungen wird somit auf Dateien bezogen, die aus folgenden Ex-

porteinstellungen resultieren: 

  Modellerstellung: Autodesk Revit 2019 

  Exporteinstellung: Coordination View 2.0, IFC 2x3 

5.1 Inhaltliche Prüfkriterien 

Der Fertigstellungsgrad verschiedener BIM - Modellbauteile zeichnet sich in unter-

schiedlichen Bereichen der IFC - bezogenen Objektstruktur ab. So können objektspe-

zifische Inhalte, die Art der verwendeten Klassen oder auch die Menge an geometri-

schen Daten auf einen bestimmten LOD hinweisen. Hierbei gibt es Faktoren, die ein-

deutig auf die jeweilige Stufe deuten, aber auch Inhalte, die nur in Zusammenhang mit 

anderen als Indiz für einen Fertigstellungsgrad gesehen werden können.  

Die Untersuchung der IFC - Struktur, die ein Objekt umfassend beschreibt, erfolgte 

bereits in Kapitel 4. Es wurde hier zum Beispiel analysiert, wie ein Objekt geometrisch 

abgebildet wird, in welchem Zusammenhang es mit anderen Klassen steht oder wel-

che Beziehungen es mit anderen Bauteilen ausbildet. Der Startpunkt der Betrachtung 

5 Definition von Modellinhalten 
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ist hierbei immer das zu untersuchende Bauelement im STEP Physical File der expor-

tierten Instanz. Nachfolgend werden die zu prüfenden Kriterien aufgeführt, die abge-

bildet auf diese Struktur auf einen Fertigstellungsgrad hinweisen. Die konkret ausfor-

mulierten Regeln sind unter 5.3 zu finden. Die inhaltliche Begründung der Regeln ba-

siert grundsätzlich immer zuerst auf den Definitionen der BIMForum LOD Specifica-

tion, weitere Details werden mit den leistungsphasengerechten Abbildungen auf Maß-

stäbe begründet. Hierzu werden die Definitionen aus Tabelle 4 herangezogen. Wie 

bereits in Kapitel 3 erarbeitet, können die Beschreibungen der BIMForum LOD Spe-

cification problemlos in Deutschland angewandt werden. Sie definieren die geometri-

schen Unterscheidungsmerkmale verschiedener Bauteile auf unterschiedlichen Ent-

wicklungsstufen detailliert und hinterlegen diese mit Bildern. Ebenso wird beschrieben, 

welche Details modelliert werden und wie sich diese über die unterschiedlichen Fer-

tigstellungsgrade hinweg verändern und spezifizieren (BimForum 2018).  

Folgende Prüfkriterien lassen sich zur spezifischen Regeldefinition aufstellen:  

1. Prüfung der IFC - Objektstruktur: 

Wie aus Kapitel 4 hervorgeht, setzen sich Objekte in der IFC - Datenstruktur 

immer nach dem gleichen Schema zusammen. Die existierenden LOD - Defini-

tionen lassen sich auf diese Strukturen abbilden und somit können Bauteile den 

entsprechenden Faktoren wie der Beschreibung von Geometrie oder Materia-

lien folgend eindeutig in ihren Fertigstellungsgraden definiert werden. 

2. Prüfung nach Klassentypen 

Ein digitales Gebäudemodell kann durch die Verwendung verschiedener Enti-

täten aus der IFC - Klassenhierarchie definiert werden. Hier wird zwischen 

hochspezifischen und allgemeinen Schemata unterschieden (vgl. Kapitel 4). 

Wann welche Entitäten vorliegen, kann einen bedeutenden Hinweis auf vorhan-

dene Entwicklungsstufen geben. Des Weiteren steigt die Interaktion der Ele-

mente mit anderen Entitäten über die Fertigstellungsgrade hinweg. 

3. Prüfung semantischer Zwangsbedingungen 

Wie bereits erläutert, variiert die semantische Informationstiefe je nach Projek-

tanforderung und Anwendungsfall. Eine eindeutige Beschreibung von Fertig-

stellungsgraden lässt sich somit mithilfe semantischer Informationen nicht rea-

lisieren. Dennoch existieren einige Zwangsbedingungen, die auf eine be-

stimmte LOD - Stufe hinweisen und somit auch einen Rückschluss auf die ge-

ometrische Genauigkeit erlauben.  
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4. Veränderung der Parametrik 

Mit steigender geometrischer Genauigkeit verändert sich die Parametrik eines 

Bauteils, das Bauteil ist also von immer mehr Parametern abhängig. Diese Ver-

änderung lässt sich über die Fertigstellungsgrade hinweg eindeutig festmachen. 

5. Menge geometrischer Entitäten  

Mit steigender Detaillierung steigt auch die Komplexität der geometrischen Be-

schreibung. Wo allgemein beschriebene Bauteile einfach mithilfe weniger Enti-

täten wiedergegeben werden, können hochdetaillierte Elemente nur über auf-

wendige Hüllflächengeometrien als hochkomplexe Geometriebeschreibung mit-

hilfe mehrerer Entitäten definiert werden. Die Komplexität gibt also Hinweise auf 

die ungefähre geometrische Genauigkeit, kann jedoch nicht explizit quantifiziert 

werden, weswegen diese Anschauung nur als zusätzliche Referenz dienen 

kann. 

6. Menge semantischer Entitäten 

Parallel zur geometrischen Genauigkeit steigt auch die semantische Informati-

onstiefe mit immer höher werdendem Fertigstellungsgrad. Vergleichbar wie in 

Ebene 5 können somit grob geschätzte Rückschlüsse auf den Fertigstellungs-

grad getroffen werden. 

7. Menge an Beziehungen 

Mit steigender geometrischer Genauigkeit verändern sich die äußeren Abhän-

gigkeiten zu anderen Bauteiltypen. Dies lässt sich in der IFC-Struktur an der 

steigenden Menge der Beziehungen erkennen. 

Wie bereits erläutert, können aus diesen Prüfkriterien spezifische Regeln für die unter-

schiedlichen Bauelemente abgeleitet werden. Die Prüfung selbst erfolgt anschließend 

in den SPF - Dokumenten der exportierten Modelldaten. Hierzu wird das Dokument 

mit exportierten Instanzen der Objektfamilien nach den jeweiligen Elementen und den 

zugehörigen Entitäten untersucht, auf welche anschließend die Prüfregeln angewandt 

werden. Jedes einzelne Prüfkriterium kann hierbei unterschiedlich klare Hinweise auf 

die Einordnung in bestimmte Fertigstellungsgrade geben. Dies variiert jedoch von Ob-

jekttyp zu Objekttyp. Aus diesem Grund lassen sich oben aufgeführte Prüfkriterien 

nicht hierarchisch ordnen.  

Im nächsten Kapitel soll beschrieben werden, wie die einzelnen Bauteile der unter-

schiedlichen Entwicklungsstufen entsprechend der LOD - Definitionen modelliert wer-

den, um darauf aufbauend Regeln zur Prüfung zu definieren. 
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5.2 Bauelementmodellierung 

Um die LOD - Festlegungen im Projekt umsetzen und alle Vorteile daraus ziehen zu 

können, ist es notwendig, die einzelnen Elemente in ihren Entwicklungsstufen neu zu 

modellieren und als Bibliothekselemente zu hinterlegen. Viele bestehende Bibliothek-

selemente sind hierfür zu detailliert vormodelliert und ermöglichen keine LOD - kon-

forme Projektumsetzung.  

Es gilt zu beachten, dass ein Gebäudedatenmodell dazu dienen soll, einen Überblick 

über ein sonst unüberschaubares komplexes System zu erhalten (Borrmann et al. 

2015). Da mithilfe dieser Arbeit alle möglichen Varianten des Bauens prüfbar gemacht 

werden sollen, konzentriert man sich hier auf die Modellierung der Bauteile in ihrer 

Grundform. Die Betrachtung spezifischer Details wird vernachlässigt. Hiermit ist es 

möglich, Regeln zu finden, die auf fast alle Ausformungen anwendbar sind. Aufgrund 

der Komplexität und Variabilität des Bauwesens wird diese Vormodellierung jedoch 

nicht ausreichend sein, ein Bauwerk vollkommen zu beschreiben. Es werden Profil-

querschnitte oder Details erforderlich sein, die in vorliegender Arbeit nicht berücksich-

tigt sind. Es gilt, diese spezifischen Komponenten nach entsprechenden Vorgaben des 

Fertigstellungsgrades zu modellieren und vorliegende Prüfregeln zu ergänzen.  

Die Modellierung der Familien erfolgt, wie bereits in Kapitel 4.3 herausgearbeitet, in 

Autodesk Revit 2019. Neben diesen Untersuchungen gibt es jedoch noch weitere 

Gründe, warum Autodesk Revit ein geeignetes Modellierwerkzeug zum Zwecke der 

vorliegenden Arbeit bildet. Zum einen beschränkt sich das Modul nicht rein auf die 

Darstellung von Architekturelementen, es deckt zudem die Fachgewerke Ingenieur-

bau, Stahlbau oder HLS-Systeme ab. Außerdem ermöglicht Revit eine familienbasierte 

Modellierung, womit benutzerspezifische Bauelemente je nach Anforderung erstellt 

und anschließend im Projekt frei verwendet werden können (Autodesk GmbH 2018). 

Das Erstellen einer Revit-Familie folgt immer dem gleichen Schema. Zuerst wird eine 

Familienvorlage gewählt, um daraufhin eine Unterkategorie festzulegen. Anschließend 

wird das Grundgerüst der Familie modelliert, das heißt, der Ursprung wird definiert, es 

werden Referenzebenen und -linien gezeichnet und es werden Bemaßungen hinzu-

gefügt, um parametrische Beziehungen festzulegen. Außerdem können Typenpara-

meter und Eigenschaften festgelegt werden. Nachdem anschließend die Familienge-

ometrie hinzugefügt wurde, kann die Familie als Bibliothekselement abgelegt werden 

(Autodesk GmbH). 
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In vorliegender Arbeit werden vorzugsweise ladbare Familien erstellt, die projektüber-

greifend benutzt werden können und es ermöglichen, verschiedene Varianten der Ob-

jekte zu erstellen. Die Objekte sollen in dreidimensionaler Geometrie modelliert wer-

den. Beim Erstellen einer ladbaren Familie werden verschiedene Vorlagen zur Verfü-

gung gestellt. Die Wahl einer Vorlage ist notwendig, um die Familie später im Projekt 

nutzen zu können. Hier kann zwischen basisbauteilbasierten und -unabhängigen Fa-

milienvorlagen unterschieden werden. Fenster oder Bewehrung sind beispielsweise 

von anderen Bauteilen abhängig, wohingegen Wände oder Decken nicht zwingend 

Basisbauteile zur Erstellung benötigen. Hierzu werden unter anderem folgende Vorla-

gen angeboten: 

- Eigenständige Vorlagen: Möbel, Geräte, Luftkanäle, Formteile 

- Adaptive Vorlagen: flexible Anpassung an Umgebungsbedingungen 

- Linienbasierte Vorlagen: Platzierung der Bauteile mit zwei Auswahlschritten 

- Flächenbasierte Vorlagen: Arbeitsebenen-basierte Familien 

(Autodesk GmbH) 

Wie bereits erläutert, können neben der Geometrie auch semantische Informationen 

an eine Bauteilfamilie angehängt werden. Beim Export der erstellten Instanzen kann 

dann neben weiteren Einstellungen wie zur zu verwendenden Version oder zu zeigen-

den Inhalten entschieden werden, welche dieser Eigenschaften mit in das IFC - Doku-

ment übergeben werden sollen. Hier kann zwischen den allgemeinen IFC - Eigen-

schaftensätzen (also z. B. Pset_WallCommon, welches automatisch mit der Typisie-

rung an das Element angehängt wird), zwischen Revit-Eigenschaftensätzen (also alle 

in Revit hinterlegten Eigenschaften, z. B. auch eigene Attribute) oder zwischen benut-

zerdefinierten Eigenschaftensätzen unterschieden werden (vgl. Abbildung 19). Vom 

Export der Revit-Eigenschaftensätze ist jedoch abzuraten, da hier sämtliche Attribute 

mit ausgegeben werden und somit sehr große und unübersichtliche Datenmengen er-

stellt werden. Des Weiteren geht hier die Kontrolle über die exportierten und weiterge-

gebenen Informationen verloren. 
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Abbildung 19 Exporteinstellungen in Revit 2019 

Um eine kontrollierte und zuvor festgelegte Ausgabe von semantischen Informationen 

zu generieren, ist es deshalb ratsam, benutzerdefinierte Eigenschaftensätze zu expor-

tieren. Hierzu wird eine Textdatei erstellt, in der eigene PropertySets sowie auszuge-

bende Eigenschaften aufgeführt sind (vgl. Abbildung 20). Zuerst erfolgt die Definition 

der Eigenschaftsgruppen mit Angabe des Namens, des Typs und der Klassen, für wel-

che dieser Eigenschaftensatz angewendet werden soll. Anschließend werden die ein-

zelnen Attribute definiert, die in diesen Eigenschaftsgruppen enthalten sind. Hier soll 

die Bezeichnung für das Attribut angegeben werden, die ihm nach dem Export zuge-

ordnet werden soll, der Datentyp des Attributs (z. B. Text oder Length) und anschlie-

ßend die Bezeichnung des Attributs, wie es in Revit vorliegt (Autodesk GmbH).  

 

Abbildung 20 PropertySet ID, Ausschnitt aus der Datei RevitExport 

Für vorliegende Arbeit wurde ein Eigenschaftsdatensatz für den Export aller Fertigstel-

lungsgrade erstellt (vgl. Anhang B). Zu beachten ist hier, dass nur solche Attribute 

definiert wurden, welche für die Feststellung von geometrischen Genauigkeiten von 

Bedeutung sind.  

Wie bereits in vorangegangenen Kapiteln herausgearbeitet, ist die Veränderung der 

Parametrik ein wertvolles Indiz bei der Feststellung bestimmter Fertigstellungsgrade, 

welches beim Export in IFC verloren geht (vgl. hierzu Kapitel 4.2.5, Abbildung 21, Ab-

bildung 22). 

PropertySet: ID I IfcBeam 

 Profilform Text Form 
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Abbildung 21 Geometrieanpassung durch die Veränderung von Parametern in Revit 2019 

 

Abbildung 22 Verlust der Parametrik bei erneutem Import 
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Da die Parametrik jedoch bestimmte Fertigstellungsgrade zuverlässig abbildet, wurde 

im Rahmen dieser Arbeit eine Lösung für den benutzerspezifischen Export entwickelt. 

Hierzu wurde die Datei zur Steuerung der Eigenschaftendatensätze dahingehend an-

gepasst, sodass beliebige Parameter aus der Familiendefinition als Attribute in einem 

Datensatz „Parametric“ ausgegeben werden (vgl. Abbildung 23). Dadurch erhält zwar 

das ausgegebene Bauteil keine Parametrik, das IFC - Dokument der exportierten In-

stanz ist jedoch dahingehend prüfbar und bildet so die Modellierweise in der Ur-

sprungssoftware ab. 

 

Abbildung 23 PropertySet Parametric, Ausschnitt aus Datei RevitExport 

Mit diesen benutzerspezifischen Festlegungen lassen sich dann die Objektfamilien 

entsprechend den Definitionen des BIMForum’s in ihren unterschiedlichen Fertigstel-

lungsgraden vormodellieren. Anschließend können diese Bauelemente in einem Ge-

bäudemodell instanziiert werden, indem ein einfaches Einfamilienhaus in Revit 2019 

modelliert wird. Hierfür werden insgesamt 6 unterschiedliche Modelle erstellt, die ver-

schiedenen Bauelementgruppen eines Fertigstellungsgrades vorweisen, also ein Mo-

dell für jeden LOD. Obwohl es praxisfern ist, dass in einem Modell nur ein Fertigstel-

lungsgrad zu finden ist, wird diese Vorgehensweise benötigt, um die Gültigkeit der 

LOD-Spezifikation als Ersatz für das Maßstabswerkzeug zu verifizieren. Wenn an-

schließend alle Regeln eindeutig quantifiziert und belegt sind, erfolgt dann in Kapitel 6 

die Prüfung eines Modells, in welchem unterschiedliche LODs vorliegen.  

Bevor jedoch eine automatisierte Prüfung des Modells erfolgen kann, werden zunächst 

die Regeln für die unterschiedlichen Bauelementgruppen festgelegt. 

5.3 Regeldefinition 

Nachfolgend werden wie in Kapitel 5.1 beschrieben einzelne BIM - Elemente aus den 

Fachgewerken der Architektur und der Tragwerksplanung den Prüfkriterien folgend 

untersucht. Es wird aufgezeigt, wie sich die Elemente über die Fertigstellungsgrade 

hinweg verändern. Farblich hinterlegt sind die Quellen der jeweiligen Regeln. So ba-

sieren diese - wie bereits erwähnt - auf der BIMForum LOD 2019 Specification (Bim-

Forum 2018), Ergänzungen basieren auf der Definition von Depenbrock und Hermann, 

PropertySet: Parametric I IfcBeam 

 L Length Balkenlaenge 

 B Length B 

 H Length H 
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der Schriftenreihe Die BIM-Methode im Planungsprozess der HOAI (Depenbrock 

2019) und der Zuordnung mithilfe der Abbildung auf Maßstäbe. Diese definierten Re-

geln werden anschließend auf die IFC-Struktur des jeweiligen Bauteils abgebildet. Im 

Anhang sind hierzu Tabellen beigefügt, die die Veränderung der IFC – Struktur über 

die Fertigstellungsgrade des gesamten Modells abbilden. Eine Übersichtstabelle der 

Regeln findet sich in Kapitel 5.3.7. 

Anmerkung: Sowohl LOD100 als auch LOD500 sind für jedes Bauelement identisch 

klassifiziert. Aus diesem Grund werden diese beiden Fertigstellungsgrade für alle 

nachfolgenden Elemente gleich bedeutend definiert. Grundsätzlich sind alle Bauele-

mente mindestens als LOD100 anzusehen. Wird ein Kriterium (klassifiziert mit Min-

destens) eines höher gelegenen Fertigstellungsgrad erfüllt, erreicht es diesen. Ein 

exakt definierendes Kriterium stoppt die Prüfung an dieser Stelle. 

5.3.1 LOD 100 

Der LOD100 kennzeichnet sich dadurch, dass lediglich Räume oder Bauteile als Vo-

lumenkörper dargestellt sind, die in ihrer endgültigen Form noch nicht erkennbar sind. 

Tragwerkselemente können zudem als textliche Notiz an bereits modellierten Bautei-

len dargestellt werden. Zum Beispiel kann ein Deckenelement eine Schicht besitzen, 

die für das Tragwerk reserviert ist (BimForum 2018).  

Da hierfür jedoch Bauteile eines höheren Fertigstellungsgrades benötigt werden, wer-

den für die Erstellung von Modellen, die einen konstanten Fertigstellungsgrad vorwei-

sen, Konstruktionsräume geschaffen, in welchen textliche Notizen angefügt werden 

können. Dies kann in Revit zum Beispiel bei den raumtypischen Eigenschaften unter 

„Kommentare“ erfolgen. Der LOD100 unterscheidet sich eindeutig von den anderen 

Fertigstellungsgraden, indem keine definierten Bauelemente vorliegen. Dieses Merk-

mal ist ein ausreichendes Alleinstellungsmerkmal und somit ist eine weitere Regelde-

finition nicht erforderlich (BimForum 2018). 
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Tabelle 6 LOD100 – allgemeine Regeldefinition 

LOD 100 

keine explizite Darstellung von Ele-

menten, z. B. Vermerk als textliche 

Notiz in Räumen 

Darstellung von Bauteilen als Volu-

menkörper, nicht in ihrer endgülti-

gen Form/Typ erkennbar 

 

Abbildung 24 LOD100 Raumprogramm, Darstellung in BimVi-
sion 

- Raumdarstellung: 

Keine Elemente aus der Schematabelle Shared Building Elements aus Layer 

3 (z.B. IFCBEAM, IFCCOLUMN, IFCWALL, IFCSLAB,…) 
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5.3.2 LOD 500 

Der LOD500 wird in der BIMForum LOD Specification nicht explizit aufgeführt. Dies 

liegt daran, dass der LOD500 lediglich den Abgleich mit dem Gebauten widerspiegelt, 

sich jedoch keine Unterschiede gegenüber dem LOD300, bzw. LOD400 (Depenbrock 

2019) in geometrischer Genauigkeit zeigen (BimForum 2018). In Abwandlung zu die-

ser Spezifikation wird in vorliegender Abhandlung ein Parameter eingeführt, der den 

Fertigstellungsgrad genau kennzeichnet. Hierzu wird der Instanz das Attribut „field ve-

rified“ zugewiesen. Dies erfolgt in vorliegendem Beispiel in den unterschiedlichen Ele-

mentfamilien. Beim Export wird das Attribut unter dem PropertySet „ID“ als „field veri-

fied“ an das Element geheftet. 

 

Abbildung 25 PropertySet ID, Ausschnitt aus der Datei RevitExport 

Tabelle 7 LOD500 – allgemeine Regeldefinition 

LOD 500 

Abgleich mit dem Gebauten  

- Attributzuweisung „field verified“: klassifiziert eindeutig 

Enthält IFCPROPERTYSINGLEVALUE ‚field verified‘ des IFCPROPERTYSET 

‚ID‘, welches über IFCRELDEFINESBYPROPERTIES mit entsprechendem 

Objekt verbunden ist 

 

PropertySet: ID I IfcBeam 

 Profilform Text Form 

 field verified Boolean field verified 
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Objekttyp 

Angenäherte Geometrie, Lage 

und Orientierung 

Evtl. grafische Notizen 

Bei der Festlegung von Bauteilen können spezifische Anforderungen auftreten, die ab-

hängig von den jeweiligen Baustoffen zu treffen sind. Nachfolgend wird ein Beispiel 

anhand der Materialität Stahlbeton durchgespielt. Die Übersichtsmatrix in Kapitel 5.3.7 

enthält weitere materialspezifische Bestimmungen.  

5.3.3 Balken  

Tabelle 8 LOD200 – Stahlbetonträger IfcBeam 

LOD 200  

  

 

Abbildung 26 LOD200 Stahlbetonträger 

  

nträger

detaillierte Qualitäts- und Ma-

terialangaben 

Konstruktiv relevante Bauteil-

öffnungen 
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- Typisierung: klassifiziert mit Mindestens 

Element IFCBEAM aus der Schematabelle Shared Building Elements aus 

Layer 3 ist vorhanden 

 

- Materialangaben: klassifiziert mit Mindestens, jedoch nicht zwingend erfor-

derlich 

Enthält IFCRELASSOCIATESMATERIAL, welches mit der ID von IFCBEAM 

verbunden ist 

 

 

 

 

 

 

 



5  Definition von Modellinhalten 56 
 

 

- Parametrisierung Länge, klassifiziert eindeutig 

Enthält IFCPROPERTYSINGLEVALUE ‚L‘ des PROPERTYSET ‚Parametric‘, 

welches über IFCRELDEFINESBYPROPERTIES mit IFCBEAM verbunden ist 

- Angabe Profilform: klassifiziert mit Mindestens, aber nicht zwingend erforder-

lich 

Enthält IFCPROPERTYSINGLEVALUE ‚Profilform‘ mit IFCTEXT des 

IFCPROPERTYSET ‚ID‘, welches über IFCRELDEFINESBYPROPERTIES mit 

IFCBEAM verbunden ist 

- Grafische Notizen: klassifiziert eindeutig, ist aber nicht zwingend erforderlich 

Enthält IFCPROPERTYSINGLEVALUE ‚Notiz‘ des PROPERTYSET ‚Erweitert‘, 

welches über IFCRELDEFINESBYPROPERTIES mit IFCBEAM verbunden ist 
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Objekte in ihrer tatsächlichen 

Form, Lage, Orientierung und 

Abmessung, geneigte Teilflä-

chen werden gezeigt, exakte 

Profilformen 

Alle grafischen Notizen aus-

modelliert 

Tabelle 9 LOD300 - Stahlbetonträger IfcBeam 

LOD 300 

  
  

 

Abbildung 27 LOD300 Stahlbetonträger 

- Zusätzliche Parametrisierung Breite/Höhe/Profilabmessungen: klassifiziert 

mit Mindestens 

Enthält IFCPROPERTYSINGLEVALUE ‚L‘, ‚B‘ und ‚H‘ des PROPERTYSET ‚Pa-

rametric‘, welches über IFCRELDEFINESBYPROPERTIES mit IFCBEAM ver-

bunden ist, kann weitere Parameter zur genauen Profildefinition enthalten 

 

 

 

 

Ausführungsreife Modellierung 

Exakte Mengen 

LOD300 Stahlbetonträger
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- detaillierte Formbeschreibung: klassifiziert mit Mindestens 

Enthält mehrere Objekte, welche die Form des Elements beschreiben: 

SweptSolid:  

          Aussparungen: Verbindung mit IFCOPENING über IFCRELVOIDSE 

                 LEMENT 

          Profil: T-Träger: Beschreibung über mindestens 10 Punkte 

Brep: Enthält mehr als 6 Außenflächen (Rechteck) 

          Enthält mehr als 12 Außenflächen (T-Profil) 

MappedRepresentation 

Clipping 

  

 

Die Beschreibung des Bewehrungsgehaltes von Stahlbetonbauteilen ist ein wesentli-

ches Unterscheidungsmerkmal. Wo im Fertigstellungsgrad 350 lediglich überlastete 

Teile des Elements oder Anschlussbereiche bewehrt modelliert werden, wird im Fer-

tigstellungsgrad 400 die gesamte Bewehrung dargestellt, hier wird also der durch-

schnittliche Bewehrungsgehalt erreicht.  

1. Bodenplatten (bis 40cm):      120 – 140 kg/m³ 

2. Wände:                                   100 - 125 kg/m³ 

3. Stützen:                                   125 – 180 kg/m³ 

4. Unterzüge, leicht belastet:      200 - 250 kg/m³                      

5. Unterzüge, schwer:                250 – 500 kg/m³ 

           (Wimmer 15.05.19) 
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Darstellung aller Durchbrüche 

Darstellung von Anschlussbe-

wehrung, Einbauteilen, Nach-

spannungsprofilen, Beweh-

rung überlasteter Bereiche  

Die Modellierung der Bewehrung erfolgt durch die Zuweisung der Elemente zu Basis-

bauteilen. Damit beim Export diese Zuweisung erhalten bleibt, ist es erforderlich, das 

Basisbauteil durch eine Bauteil-ID im Eigenschaftsfeld „Kennzeichen“ zu definieren. 

Das Bewehrungselement erhält dann diese ID als Attribut „Kennzeichen des Basis-

bauteils“. Durch entsprechende Anpassung des Export-Dokuments wird diese Eigen-

schaft dann auch in das IFC-Dokument mit übergeben. 

Tabelle 10 LOD350 - Stahlbetonträger IfcBeam 

LOD 350

  
  

 

Abbildung 28 LOD350 Stahlbetonträger 

- IfcReinforcingElement/Bar/Mesh, IfcTendon/TendonAnchor: klassifiziert mit 

Mindestens 

Enthält die Klasse IFCREINFORCINGBAR/ELEMENT/MESH, IFCTEN-

DON/TENDONANCHOR, dessen Attribut ‚Kennzeichen‘ identisch zu dem zuge-

hörigen Attribut von IFCBEAM ist 
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- Bewehrungsgrad: klassifiziert eindeutig 

Die mit IFCBEAM verbundene Menge an Elementen IFCREINFORCINGBAR 

liegt unter dem typischen Bewehrungsgehalt des Elements 

Als Bewehrungsgehalt wurde hier angenommen(Wimmer 15.05.19): 

- Unterzüge, leicht belastet:       200 - 250 kg/m³                      

- Unterzüge, schwer belastet     250 – 500 kg/m³ 

 

- Darstellung von Durchbrüchen: klassifiziert mit Mindestens 

ACHTUNG: Abhängig von Implementierung der Schnittstelle 

Wird dargestellt durch: 

                     FacetedBrep mit Flächen bestehend aus 2 oder mehr Polyloops 

                     CSG/MappedRepresentation 
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Darstellung der gesamten Be-

wehrung 

Tabelle 11 LOD400 - Stahlbetonträger IfcBeam 

LOD 400 

  
  

 

Abbildung 29 LOD400 Stahlbetonträger 

- Bewehrungsgrad: klassifiziert eindeutig 

Siehe hierzu LOD350 

- Herstellerangaben: klassifiziert eindeutig, aber nicht zwingend erforderlich 

Enthält IFCPROPERTYSINGLEVALUE ‚Manufacturer‘ des PROPERTYSET 

‚Pset_ManufacturerTypeInformation‘, welches über IFCRELDEFINESBYP-

ROPERTIES mit dem jeweiligen Element verbunden ist 

 

Genaue Produktbezeichnun-

gen 

Herstellerangaben 
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Objekttyp 

Angenäherte Geometrie, Lage 

und Orientierung

Evtl. grafische Notizen

Art des Systems 

5.3.4 Stützen 

Tabelle 12 LOD200 – Stahlbetonstütze IfcColumn

LOD 200  

 

 

Abbildung 30 LOD200 Stahlbetonstütze 

- Typisierung: klassifiziert mit Mindestens 

Das Element IFCCOLUMN aus der Schematabelle Shared Building Elements 

aus Layer 3 ist vorhanden 

 

 

detaillierte Qualitäts- und Ma-

terialangaben 
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- Materialangaben: klassifiziert mit Mindestens, jedoch nicht zwingend erfor-

derlich 

Enthält IFCRELASSOCIATESMATERIAL, welches mit der ID von IFCCOLUMN 

verbunden ist 

 

- Keine Parametrisierung: klassifiziert eindeutig 

Enthält kein Propertyset ‚Parametric‘ 

- Angabe Profilform: klassifiziert mit Mindestens 

Enthält IFCPROPERTYSINGLEVALUE ‚Profilform‘ mit IFCTEXT des 

IFCPROPERTYSET ‚ID‘, welches über IFCRELDEFINESBYPROPERTIES mit 

IFCCOLUMN verbunden ist 

- Grafische Notizen: klassifiziert eindeutig, ist aber nicht zwingend erforderlich 

Enthält IFCPROPERTYSINGLEVALUE ‚Notiz‘ des PROPERTYSET ‚Erweitert‘, 

welches über IFCRELDEFINESBYPROPERTIES mit IFCCOLUMN verbunden 

ist 
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Objekte in ihrer tatsächlichen 

Form, Lage, Orientierung und 

Abmessung, geneigte Teilflä-

chen werden gezeigt, exakte 

Profilformen 

Tabelle 13 LOD300 – Stahlbetonstütze IfcColumn

LOD 300 

  
  

 

Abbildung 31 LOD300 Stahlbetonstütze 

- Parametrisierung Tiefe/Breite: klassifiziert mit Mindestens

Enthält IFCPROPERTYSINGLEVALUE ‚B‘ und ‚T‘ des PROPERTYSET ‚Para-

metric‘, welches über IFCRELDEFINESBYPROPERTIES mit IFCCOLUMN 

verbunden ist, kann weitere Parameter zur genauen Profildefinition enthalten 

  

 

 

 

Ausführungsreife Modellierung 

Exakte Mengen 
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- Detaillierte Formbeschreibung: klassifiziert mit Mindestens, jedoch nicht zwin-

gend erforderlich 

Enthält mehrere Objekte, welche die Form des Elements beschreiben: 

SweptSolid:  

          Aussparungen: Verbindung mit IFCOPENING über IFCRELVOIDSE  

                 LEMENTS 

Brep: Enthält mehr als 6 Außenflächen (Rechteckprofil) 

MappedRepresentation 

Clipping 

  

- Konsolen: klassifiziert mit Mindestens, jedoch nicht zwingend erforderlich 

Enthält IFCELEMENTASSEMBLY, welche mehrere Stützen über IFCRELAG-

GREGATES zu einer Baugruppe verbindet 
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Darstellung aller Durchbrüche 

Darstellung von Anschlussbe-

wehrung, Einbauteilen, Nach-

spannungsprofilen, Beweh-

rung überlasteter Bereiche  

Tabelle 14 LOD350 - Stahlbetonstütze IfcColumn 

LOD 350 

  

   

Abbildung 32 LOD350 Stahlbetonstütze 

- Typisierung IfcReinforcingElement/Bar/Mesh, IfcTendon/TendonAnchor: 

klassifiziert mit Mindestens 

Enthält die Klasse IFCREINFORCINGBAR/ELEMENT/MESH, IFCTEN-

DON/TENDONANCHOR, welche mithilfe des Attributs ‚Kennzeichen‘ mit  

IFCCOLUMN verbunden ist 
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- Durchbrüche: klassifiziert mit Mindestens 

ACHTUNG: Abhängig von Implementierung der Schnittstelle 

Wird dargestellt durch: 

                     SweptSolid: Enthält IFCOPENING, welches durch  

                     IFCRELVOIDSELEMENT mit IFCCOLUMN verbunden ist 

                     FacetedBrep mit Flächen bestehend aus 2 oder mehr Polyloops 

                     CSG/MappedRepresentation 

 

- Bewehrungsgrad: klassifiziert eindeutig 

Die mit IFCCOLUMN verbundene Menge an Elementen IFCREINFORCING-

BAR liegt unter dem typischen Bewehrungsgehalt des Elements 

Als Bewehrungsgehalt wurde hier angenommen(Wimmer 15.05.19): 

- Stützen:       125 - 180 kg/m³        
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Darstellung der gesamten Be-

wehrung 

 

 

 

 

 

 

Tabelle 15 LOD400 - Stahlbetonstütze IfcColumn 

LOD 400 

  
  

 

Abbildung 33 LOD400 Stahlbetonstütze 

- Bewehrungsgrad: klassifiziert eindeutig 

Siehe hierzu LOD350 

- Herstellerangaben: klassifiziert eindeutig, aber nicht zwingend erforderlich 

Enthält IFCPROPERTYSINGLEVALUE ‚Manufacturer‘ des PROPERTYSET 

‚Pset_ManufacturerTypeInformation‘, welches über IFCRELDEFINESBYP-

ROPERTIES mit dem jeweiligen Element verbunden ist 

Bewehrungsgrad = ((#14684:(length_a+length_b+length_c+length_d)+ 

+[usw.])*mass) / NetVolume 

IF Bewehrungsgrad < 100: LOD 350 

IF Bewehrungsgrad >100 & < 125: mindestens LOD 350 

IF Bewehrungsgrad > 125: LOD 400 

Genaue Produktbezeichnun-

gen 

Herstellerangaben 

33 LOD400 Stahlbetonstütze
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5.3.5 Wände 

Bei der Beschreibung von Wänden gibt es verschiedene Möglichkeiten der Darstel-

lung. Zum einen können Wände als Gesamtkomplex gesehen werden. Hier werden 

sämtliche Schichten wie z. B. die Vorsatzschale, Tragschicht, Dämmung oder Luft-

räume in einem dargestellt. Als Alternative dazu können die einzelnen Schichten aber 

auch getrennt modelliert werden. Hier wird unterteilt in Vorsatzschalen, Hauptschicht 

und Innenbekleidung. Als Vorsatzschalen werden zum Beispiel Mauerwerks- oder 

Holzverkleidungen genannt. Die Haupttragschicht kann dann z. B. aus Holz-Rahmen-

Bauweise, Mauerwerk oder Stahlbeton bestehen. Diese beiden Repräsentationsmög-

lichkeiten, also die Modellierung als ein Element oder getrennt nach Schichten, unter-

scheiden sich in den LOD200-300 bis auf die Trennung der Schichten kaum voneinan-

der. Ab dem LOD350 erfolgen dann materialspezifische Abweichungen, jedoch alle 

nach dem gleichen Detaillierungsschema (BimForum 2018).  

In vorliegender Arbeit sollen Wände unterteilt nach Schichten modelliert werden. Bei 

der Materialität wird beispielhaft Stahlbeton aufgeführt, nachfolgende Matrix berück-

sichtigt jedoch auch viele weitere Baustoffe (vgl. Kapitel 5.3.7). Es ist zu beachten, 

dass für die Bauelemente Wände keine eigenen Familien erstellt werden können, da 
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das Bauteil Wand in Revit eine Systemfamilie und keine passende ladbare Familien-

vorlage verfügbar ist (Autodesk GmbH 2018). Aus diesem Grund werden vorhandene 

Systemfamilien verändert und entsprechend den Vorgaben angepasst. Attribute wie 

zum Beispiel zur Parametrik können hier nicht ergänzt werden. 

In der Beschreibung des LOD200 werden nach BIMForum bei der Repräsentation 

durch eine Schicht keine Öffnungen dargestellt. Bei der Modellierungsweise der ein-

zelnen Schichten werden die Hauptöffnungen grafisch jedoch bereits im LOD200 dar-

gestellt, eine textliche Aufführung erfolgt erst im LOD300. Auch bei der Definition von 

Fenstern ist bereits im LOD200 eine ungefähre und angenäherte Darstellung vorgese-

hen (BimForum 2018).  

Aus der Abbildung der herkömmlichen Maßstäbe geht hervor, dass bereits im LOD200 

Rohbauöffnungen dargestellt werden. Aus diesem Grund werden Öffnungen für Fens-

ter und Türen bereits in diesem frühen Fertigstellungsgrad vorgesehen, hier jedoch nur 

als ungefähre und nicht verlässliche Maße, also nicht parametrisierbar. Damit die Pa-

rametrik mit ins IFC –Dokument übergeben werden kann, wird in der Öffnungsfamilie 

ab dem LOD300 ein transparenter Volumenkörper eingefügt, der als IFCWindow ex-

portiert wird. An diesen können dann die Parametrisierungsattribute angehängt wer-

den. Öffnungen sind ein wesentliches Merkmal bei der Beschreibung von Wänden, 

weswegen diese hier extra berücksichtigt werden. Die Klassifizierungselemente Fens-

ter gelten hier jedoch nur als Hilfsmittel und werden nicht genauer analysiert.  

Es gilt hier zu beachten, dass der Einfachheit halber in nachfolgenden Abbildungen 

nur IFCWallStandardCase genannt wird. Es wird jedoch auch der Fall IFCWall berück-

sichtigt. 
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Allgemeine Wandobjekte mit 

angenäherten Dicken 

Layer unterteilt nach Materiali-

tät, dargestellt als ein Element 

Tabelle 16 LOD200 – Stahlbetonwand IfcWall 

LOD 200  

  

 

Abbildung 34 LOD200 Stahlbetonwand

- Typisierung: klassifiziert mit Mindestens 

Element IFCWALL bzw. IFCWALLSTANDARDCASE aus der Schematabelle 

Shared Building Elements aus Layer 3 ist vorhanden 

 

 

 

 

 

Rohbauöffnungen 
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- Materialangaben: klassifiziert mit Mindestens 

Enthält IFCMATERIAL, welches über IFCMATERIALLAYERSET über 

IFCRELASSOCIATESMATERIAL mit IFCWALLTYPE und über IFCRELDEFI-

NESBYTYPE mit IFCWALL, bzw. direkt mit IFCWALL verbunden ist 

- mehrere Layerschichten: klassifiziert mit Mindestens, Unterteilung jedoch 

nicht zwingend erforderlich 

Enthält mehrere IFCMATERIALLAYER in einem IFCMATERIALLAYERSET, 

welches über IFCWALLTYPE oder direkt mit IFCWALL verbunden ist, Schich-

ten wie Putz, Dampfsperren,… noch nicht dargestellt 

 

- Grafische Notizen: klassifiziert eindeutig, ist aber nicht zwingend erforderlich 

Enthält IFCPROPERTYSINGLEVALUE ‚Notiz‘ des PROPERTYSET ‚Erweitert‘, 

welches über IFCRELDEFINESBYPROPERTIES mit IFCWALL verbunden ist 
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- Rohbauhauptöffnungen: klassifiziert eindeutig 

Enthält Öffnungen, deren Abmessungen größer als 76 cm6 sind,  

keine Darstellung von runden Öffnungen oder Schlitzen 

 

 

 

 

 

 

- Rohbauöffnungen unparametrisiert: klassifiziert eindeutig 

IFCOPENING enthält kein Propertyset, welches die Parametrik der Öffnungen 

wiederspiegelt (siehe LOD300) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            

6 Hier wurde das kleinste Standardfenstermaß verwendet, da in diesem Fertigstellungsgrad lediglich die 
ungefähren Abmessungen von Hauptöffnungen gezeigt werden sollen. Dieses Maß kann variieren. 
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Unterteilung in tragende Wand 

und Fassade 

Genaue Abmessungen 

Rohbaumaße Fenster, Türen 

und große Öffnungen  

Tabelle 17 LOD300 - Stahlbetonwand IfcWall

LOD 300  

  

 

Abbildung 35 LOD300 Stahlbetonwand

- Typisierung: klassifiziert mit Mindestens, aber nicht zwingend erforderlich 

Enthält IFCCURTAINWALL, welche über IFCRELAGGREGATES mit einer 

Wandschicht beschrieben wird 
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- IfcWallStandardCase: eine Layerschicht: klassifiziert mit Mindestens 

(IfcCurtainWall: kann mehrere Schichten enthalten) 

Enthält mehrere IFCMATERIALLAYER in einem IFCMATERIALLAYERSET, 

welches über IFCWALLTYPE oder direkt mit IFCWALL verbunden ist 

 

- Rohbauöffnungen parametrisiert: klassifiziert mit Mindestens 

Enthält IFCPROPERTYSINGLEVALUE ‚B‘, ‚H‘, und ‚T‘ des PROPERTYSET ‚Pa-

rametric‘, welches über IFCRELDEFINESBYPROPERTIES mit IFCOPENING 

und über IFCRELFILLSELEMENT mit IFCWINDOW verbunden ist 
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Darstellung aller Durchbrüche 

Modellierung von Stürzen etc. 

Anschlussbewehrung, Beweh-

rung überlasteter Bereiche,.. 

Darstellung kleiner Layer-

schichten wie Putz, … 

Exakte Mengen 

Tabelle 18 LOD350 - Stahlbetonwand IfcWall

LOD 350  

  

 

Abbildung 36 LOD350 Stahlbetonwand

- Typisierung IfcReinforcingElement/Bar/Mesh, IfcTendon/TendonAnchor: 

klassifiziert mit Mindestens 

Enthält die Klasse IFCREINFORCINGBAR/ELEMENT/MESH, IFCTEN-

DON/TENDONANCHOR, welche über mithilfe des Attributs ‚Kennzeichen‘ mit  

IFCWALL verbunden ist 
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- Durchbrüche: klassifiziert mit Mindestens 

Es können Öffnungen kleiner 76 cm, runde Öffnungen oder Schlitze enthalten 

sein (vgl. LOD200). 

- Bewehrungsgrad: klassifiziert eindeutig 

Die mit IFCWALL verbundene Menge an Elementen IFCREINFORCINGBAR 

liegt unter dem typischen Bewehrungsgehalt des Elements 

Als Bewehrungsgehalt wurde hier angenommen(Wimmer 15.05.19): 

- Wände      100-125 kg/m3 

 

 

 

 

- Wandschichten kleiner 3 cm: Hinweisgebend  

Es sind Wände enthalten, deren Dicke kleiner als 3 cm sind  

 

IF Bewehrungsgrad < 80: LOD 350 

IF Bewehrungsgrad >80 & < 100: mindestens LOD 350 

IF Bewehrungsgrad > 100: LOD 400 
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Volle Bewehrung der Trag-

wände 

Elementweise Darstellung von 

Fassaden 

Tabelle 19 LOD400 - Stahlbetonwand IfcWall

LOD 400  

  

 

Abbildung 37 LOD400 Stahlbetonwand

- Bewehrungsgrad: klassifiziert eindeutig 

Vgl. LOD350 

- Herstellerangaben: klassifiziert eindeutig, aber nicht zwingend erforderlich 

Enthält IFCPROPERTYSINGLEVALUE ‚Manufacturer‘ des PROPERTYSET 

‚Pset_ManufacturerTypeInformation‘, welches über IFCRELDEFINESBYP-

ROPERTIES mit dem jeweiligen Element verbunden ist. 

- detaillierte Beschreibung der Fassadenelemente: klassifiziert eindeutig 

Enthält eine detaillierte Beschreibung einzelner Fassadenelemente, welche 

über IFCRELAGGREGATES mit ihren Bestandteilen verbunden sind. 

 

5.3.6 Decken 

Die Objektfamilie Decken ähnelt den der Wände sehr, da sie ebenso in Revit als Sys-

temfamilien abgespeichert sind und somit nicht als eigene ladbare Familie erstellt wer-

den können (Autodesk GmbH 2018). Aus diesem Grund werden auch hier vorhandene 

Familien verwendet und angepasst. Es können jedoch auch hier keine Parameter zur 
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Allgemeine Deckenobjekte mit 

angenäherten Dicken 

Informationen zu Systemen 

(Fertigteil,…) 

Fußbodenbelag: allgemeine 

Materialien 

Definition der Veränderung der Parametrik erstellt und übergeben werden. Es wird un-

terteilt zwischen der tragenden Deckenstruktur und dem zugehörigen Fußbodenauf-

bau. Der Fußbodenaufbau kann von Raum zu Raum variieren, ist jedoch mit einer 

Decke verbunden. Somit werden die unterschiedlichen Baugruppen „Decke" gegenei-

nander geprüft. 

Tabelle 20 LOD200 – Stahlbetondecke IfcSlab 

LOD 200  

  

 

Abbildung 38 LOD200 Stahlbetondecke mit Fußbodenbelag 

- Typisierung: klassifiziert mit Mindestens 

Element IFCSLAB aus der Schematabelle Shared Building Elements aus 

Layer 3 ist vorhanden 

 

Fußbodenaufbau als eine 

Schicht 
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- Getrennte Darstellung Decke/FB: klassifiziert mit Mindestens 

Enthält eine getrennte Darstellung von Fußbodenaufbau und Tragschicht, die 

Verbindung erfolgt über IFCRELAGGREGATES zu einer Baugruppe 

 

- Materialangaben: klassifiziert mit Mindestens 

Enthält IFCMATERIAL, welches über IFCMATERIALLAYERSET über 

IFCRELASSOCIATESMATERIAL mit IFCSLAB verbunden ist 

- eine Layerschicht: klassifiziert eindeutig 

Enthält ein IFCMATERIALLAYER, welches über IFCMATERIALLAYERSET 

mit der IFCSLAB verbunden ist 
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Genaue Abmessungen 

Alle geneigten Flächen 

Unterteilung Fußbodenaufbau 

in Schichten mit spezifischer 

Materialität 

- Grafische Notizen: klassifiziert eindeutig, ist aber nicht zwingend erforderlich 

Enthält IFCPROPERTYSINGLEVALUE ‚Notiz‘ des PROPERTYSET ‚Erweitert‘, 

welches über IFCRELDEFINESBYPROPERTIES mit IFCSLAB verbunden ist 

 

 

Tabelle 21 LOD300 – Stahlbetondecke IfcSlab 

LOD 300  

  

 

Abbildung 39 LOD300 Stahlbetondecke mit Fußbodenbelag 

- Detaillierte Oberflächenbeschreibung: klassifiziert mit Mindestens, aber nicht 

zwingend erforderlich 

Enthält mehrere Objekte, welche die Form des Elements beschreiben: 

SweptSolid:  

          Aussparungen: Verbindung mit IFCOPENING über IFCRELVOIDSE 

                 LEMENT 

          Profil: T-Träger: Beschreibung über mindestens 10 Punkte 

Fußbodenaufbau als mehrere 

Layer 
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Brep: Enthält mehr als 6 Außenflächen (Rechteck) 

          Enthält mehr als 12 Außenflächen (T-Profil) 

MappedRepresentation 

Clipping 

        

 

- Tragende Decke: eine Layerschicht: klassifiziert mit Mindestens 

Fußbodenaufbau (nicht tragend) kann mehrere Layerschichten enthalten 

Enthält eine/mehrere IFCMATERIALLAYER, welche über IFCMATERIAL-

LAYERSET mit der IFCSLAB verbunden sind 

 

 

 

 

IfcSlab 
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Darstellung aller Durchbrüche 

Anschlussbewehrung, Beweh-

rung überlasteter Bereiche,.. 

Darstellung kleiner Layer-

schichten wie Putz, …  

Exakte Mengen 

Tabelle 22 LOD350 - Stahlbetondecke IfcSlab

LOD 350  

  

 

Abbildung 40 LOD350 Stahlbetondecke mit Fußbodenbelag 

- Typisierung IfcReinforcingElement/Bar/Mesh, IfcTendon/TendonAnchor: 

klassifiziert mit Mindestens 

Enthält die Klasse IFCREINFORCINGBAR/ELEMENT/MESH, IFCTEN-

DON/TENDONANCHOR, welche über mithilfe des Attributs ‚Kennzeichen‘ mit  

IFCSLAB verbunden ist. 

 

50 Stahlbetondecke mit Fußbodenbelag
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- Durchbrüche: klassifiziert mit Mindestens 

Öffnungen sind kleiner als z.B. Treppenhausmaße. 

Annahme hier: < (1,5m x 2,0m) 

- Bewehrungsgrad: klassifiziert eindeutig 

Die mit IFCSLAB verbundene Menge an Elementen IFCREINFORCINGBAR 

liegt unter dem typischen Bewehrungsgehalt des Elements 

Als Bewehrungsgehalt wurde hier angenommen(Wimmer 15.05.19): 

- Decken     120-140 kg/m3 

 

 

 

 

- Deckendicken kleiner 3 cm: Hinweisgebend  

Es sind Decken enthalten, deren Dicke kleiner als 3 cm sind  

 

 

 

 

 

 

 

IF Bewehrungsgrad < 100: LOD 350 

IF Bewehrungsgrad >100 & < 120: mindestens LOD 350 

IF Bewehrungsgrad > 120: LOD 400 
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Volle Bewehrung der Decken-

elemente 

Tabelle 23 LOD400 - Stahlbetondecke IfcSlab

LOD 400  

  

 

Abbildung 41 LOD400 Stahlbetondecke mit Fußbodenbelag 

- Bewehrungsgrad: klassifiziert eindeutig 

Vgl. LOD350 

- Herstellerangaben: klassifiziert eindeutig, aber nicht zwingend erforderlich 

Enthält IFCPROPERTYSINGLEVALUE ‚Manufacturer‘ des PROPERTYSET 

‚Pset_ManufacturerTypeInformation‘, welches über IFCRELDEFINESBYP-

ROPERTIES mit dem jeweiligen Element verbunden ist. 

 

Wie aus den vorangegangenen Regeldefinitionen ersichtlich wird, können die Prüfkri-

terien 1-5 aus Kapitel 5.1 direkt auf die einzelnen Bauteile angewandt werden und es 

ist möglich, einzelne Prüfregeln eindeutig zu definieren. Die Prüfebenen 6 und 7 kön-

nen hingegen nicht direkt auf einzelne Bauteile heruntergebrochen werden. Hierzu 

sind Erfahrungswerte notwendig, die einen Durchschnittswert zu den geforderten Men-

genangaben aus mehreren Projekten bilden und mit deren Hilfe dann eine Zuordnung 

zu den entsprechenden Fertigstellungsgraden möglich wird. Diese Erfahrungswerte 

werden im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht. Da diese zusätzliche Differenzie-

rung jedoch entscheidende Hinweise zu Fällen geben kann, bei denen eine eindeutige 

Zuordnung nicht erfolgen kann oder bei denen Bauteile vorhanden sind, die über die 
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Entwicklungsstufen hinweg eine gleichbleibende geometrische Detaillierung aufwei-

sen, werden diese Punkte der Vollständigkeit halber aufgeführt. Die Prüfung von Mo-

dellinhalten erfolgt somit in vorliegender Arbeit auf den Prüfkriterien der Ebenen 1 bis 

5. Ergebnisse, die sich aus den Mengen zu Beziehungen oder semantischen Inhalten 

ergeben, werden folglich nicht berücksichtigt. 

5.3.7 Übersichtstabelle Prüfregeln 

In nachfolgender Abbildung werden die eben beschriebenen Regeln noch einmal über-

sichtlich dargestellt. Es ist zu erkennen, dass grundsätzlich zwischen Regeln unter-

schieden werden kann, die zwingend in einem bestimmten Fertigstellungsgrad vorlie-

gen sollen, um ein Bauteil in diesem zu identifizieren, und solchen, die eventuell im 

Modell enthalten sein können. Weiterhin kann zwischen allgemein gültigen Regeln und 

bauteilbezogenen Festlegungen unterschieden werden. Hier wurden zum Beispiel ein-

zelne Bauteile mit unterschiedlicher Materialität ergänzt.  

Die allgemeingültigen Regeln sind für sämtliche weitere Bauteile anwendbar und iden-

tifizieren diese eindeutig in ihren Entwicklungsstufen. Die bauteilbezogenen Festle-

gungen sind wiederum abhängig von der Art des Bauteils, also wie hier von linien-

basierten Elementen oder von ebenen-basierten Bauteilen mit Schichtaufbauten. In-

nerhalb einer Baugruppe ähneln sich die spezifischen Definitionen und können belie-

big auf weitere Elemente dieses Typs angewandt werden. Es also möglich, anhand 

dieser Tabelle auch weitere Bauteile in ihren Fertigstellungsgraden eindeutig zu iden-

tifizieren. Es ist an dieser Stelle erneut zu nennen, dass lediglich Regeln getroffen 

wurden, die die Bauteile in ihrer allgemeinen Form beschreiben. Ob diese dann auf 

spezifische Details anwendbar sind, ist separat zu überprüfen. 
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Abbildung 42 Übersichtstabelle Prüfregeln  
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5.4 Modellierungsergebnisse 

Wie in Kapitel 5.2 beschrieben, wurden für die unterschiedlichen Entwicklungsstufen 

Modelle erstellt, die den Festlegungen aus Kapitel 5.3 folgen. Die Ergebnisse daraus 

sollen nun im vorliegenden Kapitel aufgeführt werden. Hierzu wurden die unterschied-

lichen Modelle visualisiert, um die Entwicklung der Elemente direkt am Modell zu zei-

gen. Zum anderen wurden Pläne mit Grundrissen und Schnitten erstellt, um den Ver-

gleich zu herkömmlichen Planungsweisen zu ermöglichen und somit die Anwendbar-

keit der LOD - Definitionen anstatt des Maßstabswerkzeugs zu beweisen. Es ist anzu-

merken, dass hier lediglich Ausschnitte gezeigt werden. Die maßstabsgetreuen Aus-

führungen sind dem digitalen Anhang zu entnehmen (Anhang B). 

Bei der visualisierten Darstellung der Modelle ist zu beachten, dass hier lediglich die 

Entwicklungsstufen LOD200 bis LOD400 dreidimensional dargestellt werden. Dies 

liegt darin begründet, dass - wie bereits erläutert - im Fertigstellungsgrad LOD100 nur 

Räume und keine spezifischen Bauteile vorliegen, die visualisiert werden könnten. In 

einem LOD500 Modell, in welchem lediglich ein Attribut an die jeweiligen Bauteile er-

gänzt wurde, kann folglich kein geometrischer Unterschied zu seinem zugrunde lie-

genden Modell festgestellt werden, weswegen die Darstellung hier ebenso nicht expli-

zit aufgeführt wird. 

  

LOD200 
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Abbildung 43 visuelle Darstellung der Fertigstellungsgrade 

Wie aus obiger Abbildung zu erkennen ist, lassen sich die unterschiedlichen Modelle 

eindeutig ihren Entwicklungsstufen zuordnen. Ebenso wird rein bildlich klar, wie weit 

das vorliegende Modell durchdacht ist und inwiefern seine Informationen verlässlich 

übernommen werden können. Die Modelle folgen also den unterschiedlichen Pla-

nungsphasen und visualisieren diesen Weg. Ob sich dies nun auch in der zweidimen-

sionalen Darstellung in Grundrissen und Schnitten widerspiegelt, soll nachfolgend un-

tersucht werden.  

LOD300 

LOD350 

LOD400 
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Abbildung 44 Planausschnitt LOD100, Vorentwurfsplanung V-01, nicht maßstabsgetreu 

  

Abbildung 45 Planausschnitt LOD200, Entwurfsplanung E-01, nicht maßstabsgetreu 

  

Abbildung 46 Planausschnitt LOD300, Ausführungsplanung AP-01, nicht maßstabsgetreu 
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Abbildung 47 Planausschnitt LOD350, Ausführungsplanung AP-01, nicht maßstabsgetreu 

 

Abbildung 48 Planausschnitt LOD400, Werkplanung WP-01, nicht maßstabsgetreu 

Wie bereits in der dreidimensionalen Abbildung ersichtlich wird, lässt sich auch in der 

zweidimensionalen Darstellung die Entwicklung der einzelnen Bauteile eindeutig er-

kennen. Vergleicht man diese Planausschnitte nun mit den Darstellungen der her-

kömmlichen Planungsweise in den jeweils zugeordneten Leistungsphasen(Kapitel 

3.2.2), so lassen sich auch hier eindeutige Parallelen ziehen. Wie sich aus dem direk-

ten Vergleich ergibt, können die zuvor beschriebenen Merkmale der unterschiedlichen 

Maßstäbe auch in der Darstellung mithilfe der LOD – Spezifikationen wiedergefunden 

werden. Somit lässt sich also das Maßstabs-Werkzeug der herkömmlichen Planung in 

die neuartige Arbeitsweise mittels der LOD - Definitionen integrieren. 
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Nachdem nun die Bauteile in ihren Fertigstellungsgraden vormodelliert wurden und 

spezifische Regeldefinitionen, abgebildet auf die IFC - Datenstruktur getroffen wurden, 

soll nun eine automatisierte Überprüfung der unterschiedlichen Fertigstellungsgrade 

der Bauteile erfolgen. Die Prüfung selbst erfolgt anhand des exportierten SPF - Doku-

ments.  

Mithilfe des xBIM Tookits (abgekürzt für eXtensible Building Information Modeling) las-

sen sich die oben genannten Prüfregeln in die Praxis umsetzen. Das Werkzeug ist frei 

verfügbar und stellt Funktionen zur Verfügung, die es erlauben, mit dem buildingS-

MART Datenmodell IFC zu arbeiten. Es ermöglicht .NET-Entwicklern, BIM - Modelle 

im IFC - Format zu lesen, zu modifizieren oder sogar zu erstellen. Indem eigene Soft-

wareapplikationen implementiert werden, kann die Funktionalität der übergebenen Da-

ten verändert werden (xBIM).  

Die Implementierung erfolgt in der Umgebung von Visual Studio in der Programmier-

sprache C#. Für die vorliegende Arbeit werden lediglich Abfragefunktionen aus dem 

Paket „xBIM.Essentials“ benötigt (xBIM). Diese sind explizit auf die IFC - Strukturen 

abgestimmt. In einer Konsolenanwendung werden die Regeln aus Kapitel 5.3 imple-

mentiert. Anschließend können verschiedene Dateien automatisiert geprüft werden.  

Der Prüfzyklus folgt hierbei dem Schema aus Abbildung 49. So wird also das Gesamt-

dokument durchsucht, bis die beabsichtigte Bauelementgruppe wie IfcBeam oder 

IfcWall gefunden ist. Die Entitäten werden über die Bauelementinstanz und über die 

Verweisstruktur, bzw. Beziehungsklassen erreicht. Anschließend wird jedes einzelne 

Element dieses Typs nach den im Kapitel zuvor aufgeführten Prüfkriterien getestet. 

Hier gibt es Kriterien, die ein Objekt eindeutig zu einem Fertigstellungsgrad zuordnen, 

und Kriterien, die es zum Beispiel mit einem Mindest-LOD klassifizieren. So gibt es 

zum Beispiel Regeln, die nur eine Zuweisung zu einem bestimmten LOD zulassen. Ein 

Beispiel wären hier semantische, die Geometrie beschreibende Informationen. Ein 

Träger kann sehr detailliert gezeichnet sein (mit Aussparungen, Bewehrung, exakten 

Abmessungen, etc.). Ist dem Bauteil jedoch eine semantische Information angefügt, 

die zum Beispiel die geometrischen Abmessungen in freier Textform beschreiben, so 

ist das Bauteil immer dem LOD200 zuzuweisen, da nachfolgende Bearbeiter nicht aus 

6 Anwendung in XBIM  
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dem Modell lesen können, ob nun die angefügten oder abgebildeten Informationen 

verlässlich sind. Anders ist es zum Beispiel mit der Zuweisung der Materialität. Sie ist 

ein eindeutiges Indiz, dass mindestens ein LOD200 erreicht wurde, hat jedoch keine 

Auswirkungen auf die geometrische Genauigkeit von Bauteilen. So kann ein Träger 

mit Aussparungen einen LOD300 erreichen, obwohl keine Materialität angegeben ist. 

Ist kein „Knock“-Out-Kriterium vorhanden, werden die Ergebnisse der einzelnen Prüf-

regeln miteinander verglichen, der höchste Fertigstellungsgrad wird dem einzelnen 

Bauteil zugewiesen. Ist das Bauelement Teil einer Baugruppe, so werden alle Ele-

mente der Gruppe geprüft und erhalten anschließend einen gemeinsamen Fertigstel-

lungsgrad. Anschließend werden die Instanzen eines Bauteiltyps miteinander vergli-

chen. Sind unterschiedliche LODs vorhanden, so kann kein ganzheitlicher Fertigstel-

lungsgrad für eine Bauelementgruppe gefunden werden.  

 

       

       

        

       

            

            

Abbildung 49 Prüfzyklus einer IFC-Datei 

Nachfolgende Abbildungen zeigen Ausschnitte aus dem generierten Code, um be-

stimmte Themengebiete zu verdeutlichen. Der gesamte Code ist dem digitalen Anhang 

zu entnehmen.  

Unterzug 1 Prüfkriterium1 Prüfkriterium2 Prüfkriterium3 

Unterzug 2 Prüfkriterium1 Prüfkriterium2 Prüfkriterium3 

Unterzug 3 Prüfkriterium1 Prüfkriterium2 Prüfkriterium3 

Unterzug 4 Prüfkriterium1 Prüfkriterium2 Prüfkriterium3 

Wand 1     Prüfkriterium1 Prüfkriterium2 

Wand 2     Prüfkriterium1 Prüfkriterium2 
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Abbildung 50 Beispielcode: Funktion zur Bestimmung einer Gruppierung des Elements 

 

Abbildung 51 Beispielcode: Ermittlung Fertigstellungsgrad eines Bauteils 

 

Abbildung 52 Konsolenausgabe einer geprüften Elementgruppe 
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Abbildung 53 Konsolenausgabe einer bereits geprüften Stütze aus einer Elementgruppe 

 

Abbildung 54 Konsolenausgabe zur Zusammenfassung des Endergebnisses 

Es ist zu erwarten, dass einer Bauelementgruppe wie zum Beispiel Wänden oder Stüt-

zen nicht eindeutig ein allumfassender Fertigstellungsgrad zugewiesen werden kann. 

Dies liegt darin begründet, dass immer wieder einzelne Bauteile vorliegen werden, die 

sich über die Planungsphasen kaum verändern. So können zum Beispiel einschichtige 

Wände ohne Öffnungen, Anschlussbewehrung oder sonstigen Einbauteilen einem 

LOD200 entsprechen, obwohl die restlichen Wände bereits einen LOD350 vorweisen. 

In diesen Fällen gilt dann manuell zu prüfen, ob hier ein Fehler unterlaufen ist und die 

Wand mehr Details zeigen sollte, oder ob die Darstellung korrekt ist und lediglich die 

Beschaffenheit des Bauteils dieser Zuordnung geschuldet ist. Es kann also im Nach-

gang überprüft werden, ob die Bauteile dem vereinbarten Fertigstellungsgrad entspre-

chen bzw. aufgrund ihrer Beschaffenheit legitim einen anderen LOD vorweisen, oder 

ob gewisse Bauteile noch angepasst werden müssen.  
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Diese Prüfung gestaltet sich in der Umgebung der Konsolenanwendung äußerst auf-

wendig und langwierig, da zuerst das entsprechende Bauteil aus der Ausgabe in der 

Konsole manuell gesucht werden muss, um anschließend den zugeordneten Fertig-

stellungsgrad mit der entsprechenden Wand im 3D-Modell zu vergleichen. Dieser Vor-

gang kann intuitiver gestaltet werden, indem der entsprechende LOD des Bauteils di-

rekt im 3D-Modell angezeigt wird. Hierzu wird im Prüfungstool eine Anwendung imple-

mentiert, welche den entsprechenden Fertigstellungsgrad als Attribut an das jeweilige 

Bauelement anheftet. Wird das neu erstellte Dokument anschließend in Prüfwerkzeu-

gen wie Solibri eingelesen, können die entsprechenden Fertigstellungsgrade der Bau-

teile direkt im Gebäudemodell angezeigt werden.  

 

Abbildung 55 Ausschnitt aus dem Code zum Anfügen von Attributen 

Diese Visualisierung kann in Solibri zum Beispiel mithilfe der Klassifikation verwirklicht 

werden. Anhand bestimmter Werte werden benutzerspezifische Regelsets erstellt, die 

eine automatisierte Filterung der jeweiligen Bauteile ermöglichen. So können zum Bei-

spiel Wände aufgrund ihres Attributs „Feuerwiderstand XY“ als Brandwände klassifi-

ziert werden. Durch die Filterung des Klassifikationsmanagers werden dann anschlie-

ßend die festgelegten Klassifikationen einer bestimmten Farbe zugeordnet. Es können 

so auf einen Blick die entsprechenden Klassifikationsgruppen gefunden werden, sie 

können jedoch auch separat angezeigt werden (Graphisoft 2019).  
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Es ist also zum Beispiel möglich, nur diese Wände in einer bestimmten Farbe anzu-

zeigen, die die Kriterien für eine Brandwand erfüllen. Die Erstellung einer bestimmten 

Klassifikation ist in nachfolgenden Abbildungen abgebildet.  

 

Abbildung 56 Erstellung von Klassifikationen und einheitliche Zuordnung eines Farbschemas in Solibri 

Wie aus dieser Abbildung ersichtlich wird, wurde in vorliegendem Beispiel ein Klassifi-

kationsschema erstellt, mit dessen Hilfe die einzelnen Bauelementgruppen anhand ih-

res Entwicklungsgrades unterschieden werden sollen (vgl. Anhang B). Hierzu wurde 

ein einheitliches Farbschema definiert, das die unterschiedlichen Fertigstellungsgrade 

repräsentiert. Somit werden Bauelemente im LOD200 immer gelb dargestellt, der 

LOD350 erhält die Farbe Rot. Mit diesem Farbschema ist es anschließend möglich, 

die unterschiedlichen Fertigstellungsgrade auf einen Blick zu erkennen. Wie Abbildung 

57 zeigt, werden die Klassifikationskomponenten aufgrund ihrer Attribute „LOD“ aus 

dem Propertyset „checking“ definiert. Diese Eigenschaften wurden - wie bereits be-

schrieben - mit dem Durchlauf des Checkingtools an das jeweilige Element geheftet 

und spiegeln das Prüfergebnis wider. 
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Abbildung 57 Erstellung von Regeln zur Bestimmung bestimmter Klassifikationskomponenten in Solibri 

Wenn dieses Klassifikationsschema anschließend auf die importierte IFC - Datei an-

gewandt wird, kann die Kontrolle des Prüfergebnisses visuell erfolgen. 

Um die implementierten Regeln ausführlich auf ihre einwandfreie Funktionalität zu tes-

ten, wurde ein Gebäude in Autodesk Revit 2019 modelliert, in welchem die im Kapitel 

zuvor untersuchten Bauelemente in den unterschiedlichsten Entwicklungsgraden vor-

liegen. So lassen sich zum Beispiel Stützen mit Aussparungen, Durchbrüchen oder als 

Stützengruppe vorliegende Bauteile finden, ebenso wie bewehrte oder unbewehrte 

Elemente. Hier wurde darauf geachtet, die Bauteile so zu erstellen, dass die unter-

schiedlichsten Prüfkriterien gegeneinander getestet werden können, um die Funktio-

nalität der implementierten Festlegungen zu untersuchen. 
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Abbildung 58 Darstellung des zu prüfenden Modells 

Nach dem Export der IFC - Datei aus Revit und nach anschließendem Prüfvorgang im 

Checkingtool wurde die somit erstellte neue Datei in den Solibri Model Checker impor-

tiert. Nach Anwendung der Klassifizierungsdefinition zeigt sich folgendes Ergebnis. 

 

Abbildung 59 Gesamtgebäude im Klassifizierungsmanager in Solibri 
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Abbildung 60 Darstellung der klassifizierten Decken 

 

Abbildung 61 Darstellung der klassifizierten Wände 

 

Abbildung 62 Darstellung der klassifizierten Träger 
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Abbildung 63 Darstellung der klassifizierten Stützen 

Wie mithilfe der Abbildungen 55-59 deutlich gemacht wird, ist nun eine übersichtliche 

visuelle Überprüfung der Ergebnisse möglich. Bei Unklarheiten kann zusätzlich die 

Ausgabe der Konsolenanwendung hinzugezogen werden. 
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Mit der Einführung der Arbeitsmethode BIM stehen viele Ingenieur- und Planungsbü-

ros vor der Herausforderung, nicht nur die Art und Weise des Planens und Modellie-

rens sowie bestehende Prozessabläufe anzupassen, es gehen auch Werkzeuge ver-

loren, für die die Planungsbeteiligten über die Jahre hinweg ein vertieftes Verständnis 

entwickelt haben. So müssen alternative Wege gefunden werden, um die herkömmli-

chen Arbeitsweisen auf die neue Methode anzupassen. Ein zu nennendes Beispiel ist 

hier die Anzeige von Informationstiefen im Modell. Wo in herkömmlichen Planungswei-

sen Maßstäbe die Darstellung von Elementdetaillierungen festgelegt haben, soll nun 

die Einführung von Fertigstellungsgraden eine Aussage über die Zuverlässigkeit der 

im Modell enthaltenden Informationen ermöglichen. 

Wie die Betrachtung der Entwicklungsgeschichte von Detaillierungsgraden ergab, war 

diese Thematik Gegenstand intensiver Betrachtungen von Firmen in ausländischen 

Gebieten und so entwickelten sich daraus Standards, die die Beschreibung der Fertig-

stellungsgrade beinhalten. Hier haben sich für den Begriff LOD zwei unterschiedliche 

Übersetzungen ergeben, welche zwar den gleichen Namen besitzen, jedoch zwei 

komplett verschiedene Bedeutungen beinhalten. In Deutschland sind keine verbindli-

chen Festlegungen zur Thematik der LODs vorhanden. Mehrheitlich wird unter der 

Abkürzung jedoch die Beschreibung von Fertigstellungsgraden verstanden und setzt 

sich aus der getrennten Beschreibung von Geometrie und Semantik eines Bauteils 

zusammen. Bei der Definition der einzelnen Fertigstellungsgrade wird überwiegend 

der Standard des BIMForum’s herangezogen, in welchem die einzelnen Elemente 

textlich als auch bildlich in den unterschiedlichen Stufen beschrieben werden. 

Um die Gültigkeit dieses Standards in Deutschland zu verifizieren, wird das Konzept 

der Fertigstellungsgrade auf die bestehenden Planungsphasen abgebildet, indem die 

LOD-Stufen den herkömmlichen Leistungsphasendefinitionen zugeordnet werden. 

Daraus entstehen anschließend Anforderungen an die Beschreibung der Fertigstel-

lungsgrade. Im nächsten Schritt werden weitere Definitionen aus den den Leistungs-

phasen zugehörigen Maßstäben abgeleitet und den LOD - Definitionen zugeordnet. 

Eine umfassende Tabelle fasst die Erkenntnisse zusammen und soll die bestehenden 

7 Zusammenfassung und Fazit 
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Spezifikationen des BIMForum’s untermauern und gegebenenfalls ergänzen. Ver-

gleicht man diese Ergebnisse mit den Festlegungen des BIMForum’s, so wird deutlich, 

dass eine Zuordnung von Fertigstellungsgraden auf bestehende Leistungsphasen 

durchaus umsetzbar ist und die Spezifikation somit ohne Bedenken Anwendung in 

Deutschland finden kann.  

Bei der Umsetzung von BIM im Projekt gibt es verschiedene Ansätze. Hier unterschei-

det man grundsätzlich zwischen der „closed BIM“ - Methode, was den herstellerspezi-

fischen Datenaustausch beinhaltet, und der „open BIM“ - Methode, also der hersteller-

unabhängige Datentransfer über die offene Schnittstelle IFC. Vor diesem Hintergrund 

wurde herausgearbeitet, wie die verschiedenen Aspekte von Bauelementen im Daten-

modell IFC repräsentiert werden. Eine Untersuchung der Modellierweisen von BIM - 

Modellelementen ergab, dass zur Umsetzung der Definitionen der Fertigstellungs-

grade eigene Objektbibliotheken angelegt werden müssen, da die vorangelegten Bib-

liothekselemente in Modellierwerkzeugen meist zu detailliert vorliegen. Um prüfbare 

Inhalte zu verifizieren, wird die Umsetzung der IFC - Struktur eines beispielhaften Mo-

dellelements gezeigt und analysiert. Hier liegt der Fokus zum Beispiel auf den unter-

schiedlichen Arten der Geometrierepräsentation oder auch der Ausbildung von Bezie-

hungen zwischen Elementen. Anhand dieser ausführlichen Analyse können dann in-

haltliche Prüfebenen abgeleitet werden. 

Die Studie, die die unterschiedlichen Implementierungsweisen verschiedener Soft-

wareprodukte untersucht, zeigt, dass die Schnittstellenimplementierung der Version 

IFC 4 bei den meisten Softwareprodukten noch nicht vollständig ausgereift vorliegt. 

Die Verwendung von Geometrierepräsentationen ist außerdem stark abhängig von der 

Modellierungsweise der Elemente, sowie von den verwendeten Model Views bzw. der 

verwendeten Software. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte die IFC - Analyse auf Grund-

lage von Dateien, die in Autodesk Revit 2019 erstellt wurden und über die Model View 

Coordination View 2.0 exportiert wurden. Die Analyse von Prüfwerkzeugen ergab, 

dass die anschließende Prüfung in erster Linie auf Basis der IFC - Dateien selbst er-

folgen soll. Beim Import in bekannte Prüfungstools wie zum Beispiel Solibri Model Che-

cker geht durch Umwandlung geometrischer Daten die IFC - Datenstruktur verloren 

und ermöglicht somit keine umfassende Prüfung geometrischer Details. Des Weiteren 

soll die Philosophie der Herstellerunabhängigkeit weiter verfolgt werden. 
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Aufbauend auf diese theoretischen Grundlagen konnten im Rahmen dieser Arbeit 

Prüfkriterien erarbeitet werden, nach denen beispielhafte Bauelemente untersucht 

wurden. Diese Regeln basieren in erster Linie auf den Festlegungen des BIMForum’s. 

Hier konnten Kriterien aufgestellt werden, die zwingend zur Definition von Fertigstel-

lungsgraden vorliegen sollen oder die eventuell vorliegen können. Außerdem wurde 

zwischen allgemeingültigen oder bauteilspezifischen Regeln unterschieden. Bei der 

Bearbeitung dieser Themen wurde deutlich, dass zur eindeutigen Definition von Mo-

dellinhalten Regeln notwendig sind, die abhängig von der Implementierung der ver-

wendeten Schnittstelle der Modellierungssoftware sind. Implementierungsspezifische 

Regeln betreffen hier überwiegend Festlegungen zur geometrischen Darstellung der 

Elemente. Da diese Kriterien jedoch meist ausschlaggebende Hinweise auf die Ein-

ordnung in Fertigstellungsgraden liefern, wurde versucht, dessen Festlegungen auf 

alle möglichen Fälle auszuweiten. Dennoch können bei spezifischen Geometrien Fälle 

auftreten, bei denen die Gültigkeit der Regeldefinitionen nicht mehr vorhanden ist. Aus 

diesem Grund gilt es, den Grundsatz dieser charakteristischen Festlegungen aufzu-

nehmen und auf alle möglichen auftretenden Fälle anzuwenden. Zudem treten Krite-

rien auf, die nur erfüllt werden können, wenn spezifische Regeln zur Modellierung ein-

gehalten werden. Es ist jedoch hier zu berücksichtigen, dass diese Inhalte lediglich 

Definitionen repräsentieren, die durch den Export über IFC verloren gegangen sind. 

Des Weiteren wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht alle aufgezählten Prüfkriterien 

behandelt. Dies liegt darin begründet, dass für die verlässliche Aussage zu sich ver-

ändernden Modellinhalten zu z. B. semantischen Inhalten eine gewisse Anzahl an Ver-

gleichswerten vorhanden sein muss. Liegen diese vor, können diese Prüfkriterien je-

doch äußert präzise Hinweise zur Einordnung bestimmter Bauteile liefern. 

Auch wenn sich diese Arbeit auf eine Teilgruppe von Bauelementen begrenzt, sind die 

Grundstrukturen auf alle Bauteile anwendbar und durch spezifische Details zu erwei-

tern. Somit liefern die allgemein gültigen Regeln die Grundlagen zur Einordnung in 

eine bestimmte Stufe, implementierungs-, modellierungs- und bauteilspezifische In-

haltsdefinitionen erlauben eine exakte Zuordnung ohne Streuung. 

Mit der Ableitung von zweidimensionalen Plänen aus den LOD XY-Modellen wurde 

ersichtlich, dass bei einer Modellierung gemäß den LOD - Spezifikationen das her-

kömmliche bekannte Maßstabswerkzeug in die neue Arbeitsmethode transferiert wer-

den kann. Die allseits bekannten Definitionen zu den in den jeweiligen Maßstäben ge-

zeigten Inhalten sind somit weiterhin gültig und geben somit entscheidende Hinweise 
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auf die Verlässlichkeit der gezeigten Informationen. Durch die automatisierte Prüfung 

der beschriebenen Inhalte und mithilfe der anschließenden visuellen Überprüfung der 

Resultate ist zu erwarten, dass sich ähnlich zum Maßstabswerkzeug auch das Gespür 

für die LOD - Spezifikationen bei den am Bau Beteiligten schnell entwickeln wird.  

Diese vorliegende Arbeit beweist also, dass die konsequenten Umsetzung der bekann-

ten LOD - Spezifikationen dazu beiträgt, die Arbeitsmethode BIM greifbarer dem An-

wender entgegenzubringen und die Kluft zwischen herkömmlichen Arbeitsweisen und 

der Arbeit mit digitalen Gebäudemodellen reduziert, indem das bekannte Werkzeug 

des Maßstabs auf die dreidimensionale Planung abgebildet wird. Zudem wird ein we-

sentlicher Grundstein zur Qualitätssicherung in Modellen geschaffen.
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A.2 Generierte Pläne – nicht maßstabsgetreu 
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Auf beigefügtem USB-Stick befindet sich folgender Inhalt: 

· Der schriftliche Teil der Arbeit als Worddokument und PDF-Datei 

· Das Dokument ExchangeRequirements Revit 

· Die Grundrisspläne als PDF 

· Die Revit-Projektdateien, sowie zugehörige IFC der LOD XY Modelle 

· Die Revit-Projektdatei, sowie zugehörige IFC von Projekt1_gemischte LOD 

· Alle erstellten Revit-Familien 

· Die IFC-Dateien der Untersuchung Schnittstellenimplementierung 

· Die IFC-Datei der Untersuchung SPF- IfcWall 

· Die Konsolenanwendung LOD-Prüfung 
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