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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit einer Automatisierung von Konformitatspriifungsprozes-
sen im Bauwesen und stellt in diesem Zusammenhang einen neuartigen Ansatz vor, welcher auf der
Anwendung einer visuellen Programmiersprache basiert.

Mit Einfithrung digitaler Methoden, wie insbesondere dem Building Information Modeling (BIM), durch-
lauft die Baubranche eine Transformation. Die BIM-Methode sieht den konsequenten Einsatz digitaler
Bauwerksmodelle tiber den gesamten Lebenszyklus einer gebauten Anlage hinweg vor. Bei der digitalen
Bauplanung stellt neben dem Erzeugungsprozess der Modellinhalte die Qualitéts- und Konformitatsprii-
fung einen essenziellen Baustein dar. Da sich die einzelnen Inhalte eines Bauwerksmodells auf unter-
schiedliche qualitative Aspekte beziehen, konnen bei der Modellpriifung verschiedene Komplexitéts-
und Detailstufen unterschieden werden. Die vorliegende Arbeit fiihrt in diesem Zusammenhang ein
Ebenenmodell ein, welches die Modellqualitit in die Hauptgruppen der datentechnischen, inhaltlichen
und gestaltungsplanerischen Qualitdt untergliedert.

Auf der obersten Ebene dieses Modells steht die Konformitit hinsichtlich regulatorischer Anforde-
rungen, wie diese in Normen und Richtlinien des Bauwesens zu finden sind. Aktuell ist der Konfor-
mitatspriiffungsprozess miithsam, umstandlich und fehleranfillig, da dieser zumeist manuell auf Basis
der zweidimensionalen Planung und iterativ bei jeder Planungsénderung durch den zustandigen Pla-
nungsingenieur und die Baugenehmigungsbehorde durchgefiihrt werden muss. Eine Automatisierung
dieses Prozesses mithilfe digitaler Methoden ermoglicht es, den Arbeitsaufwand und somit die Kosten
zu reduzieren. Gleichzeitig wird die Fehleranfilligkeit minimiert und der der Planungsingenieur von
monotoner, iterativer Arbeit befreit, so dass dieser mehr Zeit fiir zentrale, kreative Arbeiten hat.

Die wesentlichen Herausforderungen bei der technischen Umsetzung eines Automated Code Compliance
Checking (ACCC) konnen an der schematischen Grundstruktur des Gesamtprozesses festgemacht wer-
den, welche sich in vier einzelne Prozessschritte gliedert: die Ubersetzung des Regelwissens aus den
regulatorischen Anforderungen in ein formales und maschinenlesbares Format, die Aufbereitung der
Gebdudemodelldaten fiir die Priifung, der eigentliche Priifprozess und schliefSlich die Aufbereitung der
erhaltenen Ergebnisse fiir die erforderliche Kommunikation mit den Projektpartnern.

Ausgehend von dieser Struktur stellt die vorliegende Arbeit bereits existierende Konzepte fiir die
Sicherung der daten- und informationstechnischen Qualitat digitaler Bauwerksmodelle auf Basis formaler
Konformitétsiiberpriifungen vor und untersucht diese hinsichtlich ihrer jeweiligen Unzuldnglichkeiten.
Um den bestehenden Herausforderungen zu begegnen und Prozesse zu optimieren, wird die Visual Code
Checking Language (VCCL) eingefiihrt. Diese zeichnet sich als visuelle, imperative, strikt-typisierte und
objektorientierte Programmiersprache aus und eignet sich explizit fiir die formale Beschreibung von
Konformitétspriifungsprozessen im Bauwesen. Visuelle Programmiersprachen stellen im Gegensatz zu
textuellen Programmiersprachen die beschriebenen Verarbeitungssysteme graphisch und somit besser
verstandlich fiir Anwender, die iiber keine oder aber geringe Programmierkenntnisse verfiigen, dar.
Der Ansatz wurde prototypisch in einem Demonstrator, mit welchem sich VCCL-Programme fiir eine
praktische Anwendung erstellen lassen, umgesetzt.

Um die VCCL hinsichtlich ihrer Ausdruckskraft und Eignung fiir die Formalisierung von regulato-
rischen Anforderungen zu untersuchen, werden in der vorliegenden Arbeit ausgewéhlter Ausschnitte
nationaler Normen mit Hilfe der VCCL kodiert.



Abstract

This thesis deals with the automation of conformity checking processes in civil engineering and presents
in this context a new approach based on the use of a visual programming language.

With the introduction of digital methods, as in particular the Building Information Modeling (BIM),
the construction industry is undergoing a transformation. The BIM method aims for the consistent use
of digital building models over the entire life cycle of a built facility. In digital construction planning,
quality and conformity checking is an essential component next to the production process of the model
contents themselves. Since the individual contents of a building model refer to different qualitative
aspects, different levels of complexity and detail can be distinguished during model checking. In this
context, this thesis introduces a level model which subdivides the general model quality into the main
groups of data technical, content and design planning quality.

Conformity with regulatory requirements, such as standards and guidelines for the construction indus-
try, can be found at the top-level of this model. Today, the conformity checking process is cumbersome
and error-prone, as it is usually carried out manually based on two-dimensional planning and iterative
by the responsible planning engineer, as well as the building permitting authority with every planning
change.

Automating this process using digital methods has the potential to reduce the amount of work and
thus the costs, while freeing the engineer from monotonous, iterative work so that he has more time for
central, creative work, and minimizing the risk of errors.

The main challenges in the technical implementation of an Automated Code Compliance Checking (ACCC)
can be identified by the basic schematic structure of the overall process, which is divided into four
individual process steps: the translation of the rule knowledge from the regulatory requirements into a
formal and machine-readable format, the preparation of the building model data for the check, the actual
checking process and finally the preparation of the results obtained for the necessary communication
with the project partners.

In order to meet the existing challenges, the thesis introduces the Visual Code Checking Language (VCCL),
a visual, imperative, strictly typed, and object-oriented programming language, which is explicitly
suitable for the formal description of conformity checking processes in civil engineering. In contrast
to textual programming languages, visual programming languages represent the described processing
systems graphically and thus better understandable for users who have little or no programming
knowledge. The VCCL was prototypical implemented in a demonstrator with which VCCL programs
can be created for a practical application.

To proof the VCCL expressiveness and suitability for the formalization of regulatory requirements,
selected sections of national standards are coded with the help of the VCCL in this thesis.
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1 Einfithrung

1.1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit Methoden sowie Optimierungen zur Qualitdtssicherung und
-priifung der Planungsleistungen im Bauwesen mit Hilfe digitaler Werkzeuge. Die Bestimmung und
Sicherstellung der Qualitédt bezieht sich hierbei im Besonderen auf den Daten- und Informationsgehalt
digitaler Modelle, welche gemafs der BIM-Methode fiir die Planungsaufgaben verschiedener Fachdiszipli-
nen zum Einsatz kommen. Die inhaltliche Korrektheit der verwendeten Modelle ldsst sich grundlegend in
zwei verschiedene Ebenen gliedern, welche in der vorliegenden Arbeit aufbauend aufeinander betrachtet

werden:

¢ Die Korrektheit der im digitalen Bauwerksmodell enthaltenen Informationen hinsichtlich daten-
und informationstechnischer Anforderungen, welche sich aus allgemeingiiltigen sowie projektspe-
zifischen Festlegungen ergeben.

¢ Die Korrektheit und Konformitéat der Objektplanung, welche sich aus der Gesamtheit der im digita-
len Bauwerksmodell enthaltenen Informationen ergibt, im Blick auf die mannigfaltigen Vorschriften
und Richtlinien, welche im Bauwesen in Abhéngigkeit des geltenden Rechts anzuwenden sind.

Hierbei stellt insbesondere die Priifung eines Gebdudemodells im Blick auf die Konformitat mit
den geltenden Vorschriften im Bauwesen eine komplexe Herausforderung dar. Forschungsansétze der
vergangenen Jahrzehnte, welche eine Automatisierung dieser Konformitétspriifung verfolgen, zeigen
bisher nur einen unbefriedigenden Erfolg. Die in den regulatorischen Dokumenten enthaltenen Bauregeln
lassen sich von den Endanwendern, welche typischerweise fiir die Durchfiihrung der Priifprozesse
verantwortlich sind, mit den vorgeschlagenen Methoden nur eingeschrankt bzw. teilweise abbilden.

Die vorliegende Arbeit vertritt die These, dass eine Automatisierung dieser Konformitédtspriifung nur
erfolgreich und nachhaltig umgesetzt werden kann, wenn das bereitgestellte Werkzeug fiir die Beschrei-
bung des Regelwissens fiir den jeweiligen Benutzer und die tibersetzten Inhalte nachvollziehbar bleiben.
Gleichzeitig muss gewéhrleistet sein, dass sowohl alle regulatorischen Inhalte der Bauvorschriften als
auch die geometrischen sowie nicht-geometrischen Inhalte der Modelle beschrieben werden kénnen.
Ausgehend von dieser Annahme wird eine Methode vorgestellt, welche auf der Anwendung einer
visuellen Programmiersprache basiert. Eine visuelle Sprache bietet den wesentlichen Vorteil, dass auch
Nicht-Programmieren verhiltnisméflig komplexe Anfragen und regulatorische Anforderungen mit Hilfe
von Methoden formulieren konnen, auch wenn diese nicht iiber tief greifende Programmierkenntnisse
verfligen.

Somit erlaubt eine solche Sprache das Bauregelwissen so zu formalisieren, dass der Anwender die
entsprechenden Regeln im tibersetzten Zustand nachvollziehen und diese bei Bedarf an die eigenen
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Bediirfnisse anpassen kann. Auf diese Weise soll die Beschreibung von Regelwissen insbesondere fiir die
typischen Anwender der Konformitétspriifung, also Architekten und Ingenieure, anwendbar sein.

Mit einer erfolgreichen Automatisierung der Konformititspriifung konnen so die Priifldufe schneller,
effizienter und sicherer durchgefiihrt werden, was schliefllich zu einer Reduktion der Kosten und
Risiken, aber auch zu mehr Raum fiir Innovation und die Entwicklung von Handlungsoptionen fiihrt.
Uberdies entlastet die Automatisierung den Anwender von einer monotonen Arbeit und fiihrt so zu

einer verbesserten Arbeitsqualitit.

1.2 Ausgangspunkt

Grundlegender Zweck von Normen, Richtlinien und Technikstandards ist es, Mindestanforderungen
festzulegen, die zum Schutz der 6ffentlichen Gesundheit, Sicherheit und des nachhaltigen Ressour-
censchutzes in der bebauten Umwelt erforderlich sind. Diese Festlegungen definieren technische Spe-
zifikationen und vereinheitlichen wesentliche Anforderungen, um beispielsweise die Standsicherheit,
Zuginglichkeit, Materialqualitdt und nicht zuletzt die Sicherheit des Anwenders allgemeingiiltig gewéahr-
leisten zu kénnen. Da sich diese Vorschriften auf unterschiedliche Lebensphasen sowie fachspezifische
Leistungsmerkmale eines Bauwerks beziehen, gibt es eine sehr grofle Anzahl von Regelwerken und
Richtlinien. Geméfl dem Geltungsbereich findet die jeweilige internationale, nationale oder aber regionale
Gesetzgebung Anwendung. Weiterhin miissen die funktionellen Anforderungen und Anspriiche des
Auftraggebers beachtet werden.

Die Zahl von Normen und Vorschriften im Bauwesen ist in den letzten Jahren in erheblichem Umfang
gestiegen. In Deutschland sind aktuell etwa 3000 Normen bzw. Vorschriften fiir das Bauen relevant, was in
Deutschland einen Spitzenwert darstellt (Matzig, 2018). Uberschneidungen von in Deutschland geltenden
regionalen, nationalen und européischen Normen haben dazu gefiihrt, dass man 6ffentlich bereits von
einem Vorschriften-Dschungel spricht (Hahmann, 2015; Matzig, 2018; Passarge, 2010). Diese Vielzahl an
Normen fiihrt zu einem signifikanten Mehraufwand und somit zu einer deutlichen Verteuerung der
Bau- und somit Wohnkosten. So hat laut Matzig (2018) die Einfithrung immer neuer Bauvorschriften
und Standards in den Jahren 2007 bis 2014 zu einer Verteuerung der Baukosten im Wohnungsbau
um 40% gefiihrt. Dabei handelt es sich jedoch nicht um ein explizit deutsches Problem, denn auch in
anderen Landern gibt es eine enorme Anzahl von landerspezifischen nationalen und regionalen Normen
(Hahmann, 2015). Trotz der voranschreitenden Vereinheitlichung von Richtlinien im Bauwesen, wie
beispielsweise durch die Harmonisierung der geltenden Regelwerke in den Staaten der EU mit der
Einfiihrung der Europdischen Normen (EN), ergibt sich eine enorme Anzahl von Vorschriften, welche
wihrend der Gestaltungsplanung beriicksichtigt werden miissen.

Regelungen und Anforderungen, welche sich aus Rechtsquellen ableiten und somit einen Rechtscha-
rakter erhalten, miissen von den Ingenieuren und Architekten bei der eingereichten Gestaltungsplanung
nicht nur berticksichtigt werden, sondern werden auch vonseiten der Baubehorden gepriift, um so schlief3-
lich feststellen zu konnen, ob eine Genehmigung fiir die Bauplanung erteilt oder aber Nachbesserungen
verlangt werden miissen (Hjelseth, 2015b). Folglich handelt es sich bei der Genehmigungspriifung um
einen essenziellen Prozess mit einem erheblichen Einfluss auf den Erfolg des Gesamtprojekts.

Da es bei der herkdbmmlichen Priifung um einen weitestgehend manuellen Vorgang handelt, ist der

Aufwand, welcher mit der Priifung der Gestaltungsplanung auf Einhaltung der geltenden Vorschriften
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und Normen verbunden ist, besonders hoch. Zudem muss dieser im Falle von notwendigen Anpassungen
der Planung von beiden Seiten, Planer und Priifer, iterativ wiederholt werden. Als Grundlage fiir
den Prozess dienen zumeist herkommliche Planungsunterlagen, also insbesondere zweidimensionale
technische Zeichnungen, welche in ihrer Gesamtheit die Gestaltungsplanung beschreiben.

Aufgabe des zustidndigen priifenden Ingenieurs ist es, die Gestaltungsplanung anhand der zumeist in
nattirlicher Sprache, Tabellen, Gleichungen und Abbildungen niedergelegten Normen und Regelungen zu
untersuchen. Das eigentliche Regelwissen ist also von dem jeweiligen Ingenieur aus den regulatorischen
Dokumenten selbst abzuleiten. Es bedarf somit auf dieser Seite eines hohen Mafies an Spezialwissen im
jeweiligen Fachbereich und den dazugehorigen Normen sowie einer grofien Sorgfalt und Umsicht. Eine
weitere Herausforderung besteht darin, dass die Inhalte der zumeist in natiirlicher Sprache verfassten
Bauvorschriften Ausdriicke mit Mehrdeutigkeit, Unklarheit oder sogar Widerspriiche enthalten konnen
(Nawari, 2012a,b).

Gemif einer Studie von McGrawHill Construction (2007) gibt es im Bauwesen innerhalb der verschie-
denen Disziplinen ein hohes Interesse an einer Automatisierung der Priifprozesse, um eine Reduktion
des Aufwands und der Fehleranfilligkeit zu erreichen. Mit der Einfithrung und Entwicklung digitaler
Methoden und einheitlicher Datenstandards fiir Gebdudemodelle stehen dem Bauwesen Technologien
zur Verfiigung, die eine sehr geeignete Basis fiir Optimierungen bilden. An dieser Stelle kann insbe-
sondere ein Einsatz der Methode Building Information Modeling (BIM) hilfreich sein. In BIM-basierten
Projekten entsteht im Laufe der Planungsphase ein digitales Abbild der baulichen Anlage, welches die
gesamten Informationen fiir alle Projektbeteiligten und tiber den gesamten Lebenszyklus des Bauwerks
zur Verfiigung stellt. Es bietet sich an, diese bereits gebiindelten Daten fiir eine solche Uberpriifung eines
Modells auf Einhaltung von Normen und Richtlinien zu verwenden und so die Effizienz des Priifpro-
zesses zu optimieren. Erste Ansétze fiir eine solche effizientere Gestaltung der Planungspriifung sowie
schliefSlich auch der Baugenehmigung lassen sich auf internationaler Ebene, aber auch in Deutschland
bereits erkennen (Eastman et al., 2009; enbausa.de, 2018; Fiedler, 2015).

Die mit einer automatisierten Planungspriifung verbundenen Herausforderungen sind jedoch viel-
faltig. Fiir eine Automatisierung der Priifung muss das Regelwissen, welches in den regulatorischen
Dokumenten enthalten ist, in ein von Maschinen lesbares Format transformiert werden. Die kognitive
und analytische Fahigkeit des menschlichen Gehirns ist nicht vergleichbar zu allem, was bisher in diesem
Bereich in Computersystemen implementiert wurde. Daher stellt die Automatisierung dieses Prozesses
eine grundlegende Herausforderung fiir die AEC-Industrie dar (Nawari, 2018; Nawari und Alsaffar,
2015).

Bisherige Forschungsansatze sowie bereits verfiigbare Werkzeuge, die sich auf ein solches Automa-
ted Code Compliance Checking (ACCC) konzentrieren, weisen bisher erhebliche Defizite auf: (1) Viele
der Ansitze arbeiten mit fest implementierten Regeln, sodass der Rechencode und somit der eigentli-
che Priifprozess verborgen sind. Als Ergebnis kann ein Priifingenieur, welcher iiber keine fundierten
Programmierkenntnisse verftigt, das Ergebnis nicht validieren. (2) Dartiber hinaus sind viele der An-
satze unflexibel oder aber bieten zu wenig aussagekraftige Methoden in Bezug auf die Anpassung der
Verfahren an nationale Anforderungen oder das Hinzufiigen neuer Verfahren.
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1.3 Motivation

Nicht zuletzt durch die Einfiihrung moderner Softwarelosungen und digitaler Methoden ist im heutigen
Bauwesen ein deutlicher Trend hin zu immer komplexeren Bauvorhaben zu beobachten. Diese Entwick-
lung bringt auch kontinuierlich hohere Anforderungen an die Bau- und Planungsleistungen mit sich
(Baumanns et al., 2016). Bauprojekte im Allgemeinen sind von einer hohen Anzahl organisatorischer
Abhidngigkeiten gepragt, da die am Bauprojekt beteiligten Akteure bei der Planung und Erstellung
einer baulichen Anlage tiber die verschiedenen Phasen in unterschiedlichen Zusammensetzungen und
vertraglichen Konstellationen kooperieren. Dadurch ergibt sich eine sehr enge Verzahnung der einzelnen
Planungsaufgaben und -leistungen, welche durch eine steigende Komplexitit der Bauaufgabe wiederum
selbst verstarkt wird. Die Vielzahl von Schnittstellen in Bauvorhaben bringt hohe Transaktionskosten
und Fehleranfilligkeit fiir das Bauprojekt mit sich.

Als wesentlicher Schliissel fiir die Optimierung in der Bewiltigung dieser Herausforderung gilt
die voranschreitende Entwicklung von neuen Technologien, durch die die Baubranche gegenwartig
einen grundlegenden Wandel erlebt. Dieser Trend spiegelt sich auch in den Strukturen und Strategien
vieler Unternehmen des Bauwesens wider, welche sich vermehrt fiir digitale Methoden 6ffnen und
Ressourcen fiir die Entwicklung in diesem Bereich aufwenden (Baumanns et al., 2016). Nicht zuletzt
haben diese Themen durch die in den letzten Jahren entstandenen erheblichen Kostensteigerungen und
Verzogerungen bei der Durchfiihrung von deutschen Grofsprojekten grofies politisches und mediales
Interesse erhalten und einen Optimierungsbedarf hinsichtlich des Einsatzes digitaler Planungswerkzeuge
in komplexen Bauvorhaben aufgedeckt (Kammbholz, 2014).

Als Konsequenz wurde auf politischer Seite die Reformkommission Grofiprojekte ins Leben gerufen. Diese
hat 2015 in ihrem Endbericht schliefilich die Forderung einer stirkeren Nutzung digitaler Methoden
durch die Bundesregierung empfohlen (BMVI, 2015a). Fiir die Umsetzung der Empfehlungen wurde
ein konkreter Stufenplan entwickelt, welcher sukzessive die Voraussetzungen dafiir schaffen soll, dass
digitale Methoden in zunehmendem Umfang bei der Planung und Realisierung von infrastrukturellen
Grofiprojekten angewendet werden kénnen (BMVI, 2015b). Als Grundlage fiir die Anwendung miissen
hierfiir insbesondere die digitalen Anforderungen festgelegt, Standards vereinheitlicht und Konzepte
zum Planungs- und Bauablauf mit Hilfe dieser Methoden entwickelt werden.

Obwohl sich CAD-Systeme in der Baupraxis weitestgehend etabliert haben, werden viele Prozesse
innerhalb des Bauwesens noch nicht stringent im Sinne eines vollstindig digitalen Arbeitsablaufs ver-
wendet. Viele Prozesse werden noch immer manuell gesteuert und mittels zweidimensionaler Planung
auf dem Papier bearbeitet. Im Blick auf die Nutzung und das Ausschopfen vorhandener Optimierungs-
potentiale werden seit einiger Zeit Moglichkeiten und Grenzen neuere Instrumente und Funktionalitdten
im Bauwesen ausgelotet (Garrett et al., 2014).

Enorme Optimierungschancen ergeben sich insbesondere im Bereich der Baugenehmigungs- bzw.
Baubewilligungsprozesse. Auch diese Prozesse werden heutzutage in vielen Landern noch weitgehend
papiergestiitzt und manuell durchgefiihrt. Es handelt sich hierbei um einen essenziellen Vorgang fiir ein
jedes Bauprojekt, da dieses die rechtliche Grundlage und Voraussetzung fiir die Durchfiihrung eines
Projektes darstellt. Diverse Pilotprojekte in Vorreiterlandern konnten das Optimierungspotential, welches
in einer Digitalisierung und Automatisierung dieser Arbeitsabldufe und Priifprozesse liegt, zeigen. So

konnte beispielsweise in Norwegen von der nationalen Behorde Statsbygg durch Formalisierung und
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Automatisierung von Priifprozessen im Bereich der Barrierefreiheit in ersten Tests 60-70% der Fehler
reduziert werden (Eastman et al., 2009). In Singapur wiederum konnte durch die Einfithrung einer
nationalen digitalen Plattform fiir das Baubewilligungsverfahren die Anzahl der benétigten Tage fiir das
Verfahren drastisch reduziert werden (Fiedler, 2015).

Wesentliche Mehrwerte einer (Teil-) Automatisierung der Konformitatspriifungen ist somit die Qua-
litatssteigerung des Prozesses an sich, eine wesentliche Beschleunigung insbesondere der iterativen,
manuellen Priifaufgaben und nicht zuletzt eine Vereinheitlichung der Prozesse.

Daher wird in der vorliegenden Arbeit ein neuartiger Ansatz fiir die formale Beschreibung von
Regelwissen aus Bauvorschriften vorgestellt, welcher auf dem Einsatz einer eigens entwickelten visuellen
Programmiersprache basiert. Diese Programmiersprache ermoglicht Domé&ne-Experten, erforderliche
Priifprozesse selbst zu definieren und die Ergebnisse der einzelnen Verarbeitungsschritte interaktiv zu
priifen.

1.4 Aufbau

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in zwei Hauptteile.

In Teil I werden die wesentlichen Grundlagen fiir Kooperationsprozesse im digitalen Bauwesen
erlautert. Diese dienen als Basis fiir die Erstellung von qualitativ hochwertigen Gebdudemodellen und
sind somit Ausgangspunkt fiir Priifungen hinsichtlich qualitativer Kriterien.

Kapitel 2 bietet eine umfassende Einfiihrung in die grundlegenden Konzepte beim Einsatz digi-
taler Modelle im Bauwesen. Hierbei werden insbesondere kollaborative Prozesse untersucht, welche eine

Voraussetzung oder aber einen wesentlichen Einfluss auf Qualitatspriifung der Modellinhalte haben.

In Kapitel 3 wird die Qualitdtspriifung selbst hinsichtlich daten- und informationstechnischer
Kriterien, welche sich aus grundlegenden aber auch projektspezifischen Anforderungen ergeben,
vorgestellt. Hierbei wird insbesondere auf die unterschiedlichen Stufen und Formen der Qualitit eines
digitalen Bauwerksmodells eingegangen. Hierdurch werden unter anderem auch die Voraussetzungen
diskutiert, welche erfiillt sein miissen, um eine Konformititspriifung durchfiihren zu kénnen.

In Teil II der Arbeit wird die automatisierte Konformitédtspriifung digitaler Gebdaudemodelle
hinsichtlich geltender Normen und Richtlinien das Bauwesen behandelt.

Hierfiir werden in Kapitel 4 zundchst die regulatorischen Anforderungen, welche sich aus diversen
geltenden Dokumenten und Quellen im Bauwesen ergeben, sowie unterschiedlich Darstellungstypen
dieser Anforderungen selbst, vorgestellt.

In Kapitel 5 wird die allgemeine Struktur eines Automatisierten Konformititspriifungsprozes-
ses sowie dessen einzelne Bestandteile jeweils im Detail vorgestellt. Abschliefend werden die
wesentlichen Herausforderungen diskutiert.



18 Kapitel 1. Einfithrung

In Kapitel 6 wird ein umfassender Uberblick zu den bisherigen Forschungsansitzen sowie kommerziel-
len Anwendungen im Bereich des ACCC gegeben.

Kapitel 7 fiihrt schliefillich eine neue Methode zu einem ACCC ein, welche die Unzuldnglichkei-
ten bisheriger Ansatze tiberwinden soll. Bei der Visual Code Checking Language (VCCL) handelt
es sich um eine visuelle Programmiersprache, welche sich spezifisch fiir die Formulierung von
Priifprozessen im Bauwesen auf Basis von digitalen Gebaudemodellen eignet und insbesondere auch

von Nicht-Programmierern angewendet werden kann.

In Kapitel 8 wird die Eignung der zuvor vorgestellten VCCL hinsichtlich ihres Einsatzzwecks

untersucht. Hierfiir werden diverse Anwendungsfille fiir die VCCL exemplarisch dargestellt.

Kapitel 9 fasst die Inhalte und Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammen und gibt einen

Ausblick fiir weitere Entwicklungen, welche auf dieser Arbeit aufbauen konnen.
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2 Digitale Methoden im Bauwesen

2.1 Einfiihrung

Zunichst soll eine umfassende Einfiihrung in die grundlegenden Themen und Konzepte zu den digita-
len Methoden im Bauwesen gegeben werden. Wesentliche Aspekte sind hierbei die Nutzung und der
Austausch der Informationen iiber die verschiedenen Phasen des Lebenszyklus eines Bauwerks hinweg.
Dabei sollen neben den rein technologischen insbesondere auch die methodischen bzw. prozesstechni-
schen Grundlagen der Zusammenarbeit ndher betrachtet werden. Schliefilich werden als wesentliche
Kriterien fiir eine erfolgreiche Zusammenarbeit die Modellqualitdt und die zugehorigen Priifmethoden,
die im digitalen Bauwesen zum Einsatz kommen, im Detail vorgestellt und erortert.

2.2 Zusammenarbeit im Bauwesen

Die Basis fiir die Erstellung einer baulichen Anlage ist die gedankliche Entwicklung und Gestaltung des
Vorhabens. Die Summe aller Vorgénge, welche diese Entwicklung aber auch die planerische Begleitung
wihrend der eigentlichen Erstellung der baulichen Anlage beschreiben, wird als Bauplanung bezeichnet
(Nestle und Frey, 2003; Neufert und Kister, 2016). Das Bauwerk selbst, die Planung sowie der Prozess
des Errichtens zeichnen sich durch die folgenden Eigenschaften aus:

Einmaligkeit. Wegen der wechselnden Randbedingungen (u. a. Umwelt, Standort) und Anforderungen
(u. a. Nutzung, Zweck) zeichnet sich ein Bauprojekt im Wesentlichen durch Einmaligkeit aus.
Entsprechend ist jedes Bauwerk als Unikat zu betrachten.

Interdisziplinaritit. Die Erstellung und Planung eines Bauwerks bestehen aus unterschiedlichen
fachspezifischen Leistungen, welche aus Griinden der Wirtschaftlichkeit von spezialisierten Pro-
jektbeteiligten erbracht werden.

Komplexitit. Je mehr Beteiligte innerhalb eines Projekts interagieren, desto hoher ist die Komplexitit
dieses Projekts. Aufgrund der beiden vorausgegangenen Eigenschaften haben Bauprojekte in der
Regel eine hohe Komplexitdt im Vergleich zu den Anforderungen anderer Industriebranchen.

Die Planung, Erstellung und Bewirtschaftung eines Bauwerks stellen als jeweils einzelne Lebens-
zyklusphase eine eigene Herausforderung hinsichtlich der Mitarbeit bzw. Zusammenarbeit zwischen
den Beteiligten dar. Um diese Gesamtaufgabe zu bewiltigen, arbeiten die beteiligten Ingenieure und
Architekten iiber Zeitrdume unterschiedlicher Spanne in verschiedenen Disziplinen und variierenden
Formationen zusammen.

Die Planung und Erstellung eines Bauwerks ist durch eine hohe Anzahl stark spezialisierter Betei-
ligter unterschiedlicher Fachdisziplinen charakterisiert (Luo et al., 2017). Die steigende Komplexitat
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der Anforderungen fiir die Bauaufgaben in den letzten Jahren hat zu einer immer tiefer greifenden
Spezialisierung der Fachplanung gefiihrt. Gleichzeitig bewirkt eine Verkiirzung der Planungszeitraume
eine Verdichtung der Schnittstellen zwischen den in einem Projekt involvierten Fachplanern. Um diese
Komplexitit zu bewdéltigen ist ein hohes Maf an zweckgerichtetem Zusammenwirken im Sinne einer
Kooperation zwischen den einzelnen Planenden notwendig (Borrmann et al., 2015b).

Sowohl in der deutschen als auch der englischen Sprache wird der Begriff Zusammenarbeit sehr haufig
mit dhnlichen, aber doch in der Bedeutung unterschiedlichen Ausdriicken belegt. Um im Folgenden die
Bauplanung néher betrachten zu kénnen, sollen diese Ausdriicke grundlegend voneinander getrennt
und in ihrer Nuancierung naher erldutert werden (Borrmann, 2007; Duden, 2013; Roschelle und Teasley,
1995; Schuman, 2006):

Kooperation beschreibt die parallele Arbeit von einzelnen Teams oder Personen an unterschiedlichen
Teilaufgaben auf ein gemeinsames Endergebnis hin. Die einzelnen Beteiligten sind dabei nicht
an der Produktion aller Ergebnisse einer einzelnen Teilaufgabe beteiligt, sondern tragen zu dem
Gesamtergebnis lediglich bei.

Kollaboration beschreibt, dass einzelne Personen oder Teams parallel an dem Ergebnis einer einzelnen
Teilaufgabe arbeiten. Hierbei sind die jeweiligen Beteiligten an der Produktion aller Ergebnisse der
Gesamtaufgabe involviert. Die einzelnen Teilschritte und -aufgaben folgen aufeinander und sind
somit sequentiell. Hiermit wird also das ineinandergreifende Zusammenarbeiten und somit eine
Auspragung der Kooperation beschrieben.

Koordination beschreibt die Abstimmung von verteilten Elementen. Das Ziel ist neben Informationen
auch andere Ressourcen, wie insbesondere gemeinsames Material, bereitzustellen, ohne dass es

hierbei zu Konflikten kommt.

Kommunikation beschreibt den Austausch und die Ubertragung von Informationen und dient der

Verstandigung untereinander.

2.3 Digitale Methoden im Bauwesen

Hoher wirtschaftlicher und demografischer Druck sowie die steigende Bedeutung von Umwelt- und
Nachhaltigkeitsaspekten haben dazu gefiihrt, dass die Komplexitat und Grofie von Bauprojekten in den
letzten Jahren signifikant gestiegen ist. Gemaf3 einer Studie von Oxford Economics (2017) werden die
globalen Ausgaben im Bereich Infrastruktur bis zum Jahr 2025 voraussichtlich 9 Billionen US-$ pro Jahr
tibersteigen und somit ist zu erwarten, dass dieser Trend nicht nur anhalten, sondern sich vielmehr
verstdarken wird.

In der Folge ergibt sich eine zunehmende Verzahnung von immer spezifischeren Planungsleistun-
gen verschiedener Projektbeteiligter, was schliefilich dazu fiihrt, dass ein hohes Mafi an Kooperation
notwendig ist (Borrmann, 2007). Aufierdem bringen heutige Bauprojekte Herausforderungen mit sich,
welche sich immer schwieriger allein mit konventionellen Methoden bewiltigen lassen. In einem Bericht
des US National Institute of Standards and Technology (NIST) stellen Gallaher et al. (2004) fest, dass
Kosten in Bauprojekten nur dann signifikant gesenkt werden konnen, wenn (1) die Anzahl der Fehler
auf der Baustelle reduziert und (2) die Effizienz der Arbeit in den Biiros verbessert wird. Sie fiihren an,
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dass dieses in einem ersten Schritt erreicht werden kann, wenn die Projektbeteiligten Zugriff auf alle
benotigten Projektinformationen haben.

Mit der Einfithrung digitaler Werkzeuge wurde wesentlich dazu beigetragen, die Effizienz der Prozesse
im Bauwesen zu steigern. Das Aufkommen von Computern und digitaler Technologien haben zu neuen
Formen der Zusammenarbeit zwischen den Akteuren der Baubranche gefiihrt, welche dazu beitragen
helfen, die Effizienz zu verbessern (Gongal, 2017). Die Umstellung von herkémmlichen Methoden auf
computergestiitzte Arbeitsweisen wird gemeinhin als Digitalisierung bezeichnet (Schober et al., 2016).

Der Austausch von Informationen im Bauwesen basiert heutzutage noch immer zu einem grofsen
Teil auf zweidimensionalen technischen Zeichnungen, die simtliche Bauwerksinformationen enthalten,
welche wiederum in den einzelnen Phasen zur Gestaltung, dem Errichten oder aber dem Betrieb benotigt
werden (Vismann, 2017). Wie auch andere Industriebranchen befindet sich das Bauwesen allerdings be-
reits seit einigen Jahren in einem digitalen Wandel. Diese digitale Transformation er6ffnet grofie Chancen
fiir die Anwendung neuer oder aber das Uberdenken herkémmlicher Methoden und stellt gleichzeitig
neue Herausforderungen, welche bewiltigt werden miissen. Bisher verlduft diese Umstellung in der
Baubranche nur sehr schleppend und so nutzen geméfs Schober et al. (2016) bisher weniger als 6% der
Bauunternehmen digitale Planungsinstrumente vollstandig. Zu den Hintergriinden einer vergleichsweise
langsamen Adaption digitaler Instrumente im Bauwesen zihlen die typischen Charakteristika, durch
welche sich die Branche auszeichnet: die Abwicklung eines Bauprojekts wird nicht von einem einzelnen
Unternehmen durchgefiihrt, sondern in Zusammenarbeit vieler Akteure. Dabei ist diese Zusammenarbeit
auf ein Projekt oder aber auch nur auf eine Bauphase beschriankt, was wiederum zu der bereits genannten
Steigerung der Komplexitét fithrt (Borrmann et al., 2015b).

Die voranschreitende Digitalisierung der Bauindustrie ist insbesondere von der Einfiihrung der beiden
Begriffe Virtual Design and Construction (VDC) und Building Information Modeling (BIM) gepragt. Die
Bedeutung beider Begriffe ist eng miteinander verwandt.

Kunz und Fischer (2012) bezeichnen mit dem Begriff VDC die Verwendung von multidisziplindren
Modellen zur Planung und Durchfiihrung von Bauprojekten und zur Unterstiitzung der Unternehmens-
ziele z.B. durch bessere Messbarkeit. Mit Hilfe von Modellen werden alle relevanten Sichtweisen auf
ein Bauprojekt, also die des Architekten, des Ingenieurs, des Bauunternehmers oder aber des Bauherrn,
und somit das gesamte Bauprojekt selbst ganzheitlich computergestiitzt beschrieben. Dabei stellen die in
einem digitalen Bauwerksmodell enthaltenen Informationen alle Aspekte dar, welche entworfen und
verwaltet werden kénnen. Weiterhin sind diese Modelle logisch in dem Sinne integriert, dass diese auf
gemeinsam genutzte Daten zugreifen konnen.

Eng verbunden ist dieser Ansatz mit dem Begriff des Building Information Modeling (BIM). Bereits in
den 1970er Jahren wurde das Konzept zu dieser Methode erstmals in Forschungsarbeiten von Eastman
et al. (1974) tiber die Erstellung und den Einsatz virtueller Gebdudemodelle veroffentlicht. Eine einzelne
einheitliche Definition zu diesem Begriff hat sich seither allerdings nicht etabliert, sondern es existieren
vielmehr diverse Deutungen, welche verschiedene Aspekte jeweils unterschiedlich stark hervorheben.

Eastman et al. (2011) bezeichnet BIM als einen Prozess, der die Erzeugung und Verwaltung digitaler
Darstellungen physischer und funktionaler Merkmale von baulichen Anlagen beschreibt. Diese Darstel-
lung wird in einem oder in einer Vielzahl von Modellen, den BIMs, verwaltet, welche als gemeinsame
Wissensressource fiir alle Informationen iiber die bauliche Anlage dient.

Das National BIM Standard (NBIMS-US) definiert BIM als (NBIMS, 2017)
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eine digitale Darstellung der physikalischen und funktionalen Eigenschaften einer Anlage. Ein Gebiiu-
deinformationsmodell ist eine gemeinsame Wissensressource fiir Informationen iiber eine Anlage, die
eine verldssliche Entscheidungsgrundlage wihrend ihres Lebenszyklus bildet; definiert als vorhanden
von der friihesten Konzeption bis zum Abriss.

BIM umfasst als Konzept also zwei grundlegende Bedeutungen: den Prozess (z.B. das kooperativ
Erstellen, die Modellierung) und das Produkt (z.B. das Modell, das digitale Abbild). Uber den gesamten
Lebenszyklus der baulichen Anlage hinweg, von der frithen Konzeption bis zum Abriss oder Wiederauf-
bau, dient diese Ressource als verldssliche Grundlage fiir Entscheidungen. Zentraler Aspekt von BIM ist
die Zusammenarbeit der Projektbeteiligten verschiedener Fachdisziplinen, die in dem Projekt und in
den verschiedenen Phasen des Lebenszyklus in unterschiedlichen Konstellationen zusammenarbeiten
und gemaéf ihren Aufgaben Informationen in das jeweilige BIM einfiigen, beziehen, aktualisieren oder
aber modifizieren (Borrmann et al., 2015b; NIBS, 2012; Succar, 2010). Somit wird das fiir ein Bauprojekt
wesentliche Erfolgskriterium Interdisziplinaritét, wie in Abschnitt 2.2 behandelt, adressiert.

Die Bauwerksinformationen werden im Gegensatz zu den herkémmlichen Methoden in der Baupla-
nung primar nicht in technischen Zeichnungen, sondern in digitalen Modellen vorgehalten, wodurch
ein tief greifender Einsatz von Computerunterstiitzung bei Planung, Bau und Betrieb von Bauwerken
moglich wird (Borrmann et al., 2015b). Dieses schliefSt insbesondere die Koordination der Planung, die
Anbindung von Simulationen, die Steuerung des Bauablaufs und die Ubergabe von Gebdudeinformatio-
nen an den Betreiber ein. Ziel ist es, die digitalen Informationen iiber die verschiedenen Phasen hinweg
konsequent weiterzunutzen, somit Neueingaben und Fehler zu vermeiden und schlieflich die Effizienz
und Qualitdt zu steigern. Die verwendeten digitalen Bauwerksmodelle ergeben in ihrer Gesamtheit ein
umfassendes digitales Abbild, auch als digitaler Zwilling bezeichnet (Pilling, 2016; Weidner, 12.01.2017),
eines realen Gebdudes in der jeweiligen Lebenszyklusphase, welches zu dem aktuellen Planungsstand
betrachtet wird.

Bei der Einfiihrung digitaler Methoden wie BIM gilt es zu berticksichtigen, dass diese nicht ausschlief-
lich von der Entstehung und Weiterentwicklung technischer Hilfsmittel oder Werkzeuge abhingig ist.
Ein Anwender setzt ein technisches Hilfsmittel im Rahmen eines Prozesses ein, um ein Ziel zu errei-
chen. Neben dem Werkzeug spielen insbesondere die Fahigkeit und der Kenntnisstand des Anwenders
selbst sowie die prozesstechnische Methode und Arbeitsweise eine wesentliche Rolle. Dabei ist es sehr
hilfreich, wenn entsprechendes Wissen aus vorangegangenen Projekten bereits in Form von Standards
oder aber Richtlinien vorliegt. Die Technologie oder Technik in Form von sogenannten BIM-fahigen
Softwareprodukten stellt also nur einen Baustein dar und ermdoglicht lediglich die Anwendung der
Methode. BIM darf also nicht als reine Technologie, sondern muss vielmehr als Methode verstanden
werden, die sich mehreren Elementen zusammensetzt, welche einander bedingen (BMWi, 2013; HochTief
Vicon GmbH, 2016). Das entsprechende Ineinandergreifen der genannten Komponenten ist in Abbildung
2.1 schematisch dargestellt.

Folgende wesentliche Eigenschaften werden mit dem Building Information Modeling in Verbindung
gebracht und gelten als typische Charakteristika:

Geometrie und Semantik. Die Elemente eines Bauwerkmodells sind visualisierbare raumliche Objekte,
was bedeutet, dass diese eine geometrische Reprasentation enthalten, durch die das Erscheinungs-

bild des jeweiligen Objekts beschrieben wird. Dariiber hinaus enthélt ein Objekt auch semantische
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Richtlinien/
Standards

Abbildung 2.1: Wesentliche Aspekte, die bei der Implementierung von BIM berticksichtigt
werden sollten

Informationen. In den Computerwissenschaften bezeichnet der Begriff Semantik die Bedeutung
von Daten und Informationen (Ernst et al., 2015). Im Bauwesen konnen einem Bauteil beispiels-
weise Informationen zu dem Baustoff, Material, zu Herstellungsabldufen und -verfahren sowie zu
Nutzungseigenschaften zugewiesen werden. Aus diesem Grund spielt neben der reinen Geometrie

von Bauteilen und Riumen auch deren Semantik eine entscheidende Rolle.

Objektorientierung. Die Objektorientierung bezeichnet eine Sichtweise auf ein komplexes System,
bei der dieses als Komposition kooperierender Objekte beschrieben wird. Wenn die Modellie-
rung, Verwaltung und Modifikation dem Paradigma der Objektorientierung folgt, wird dieses als
Objektorientierte Modellierung (OOM) bezeichnet (Borrmann et al., 2015b). Bei BIM kommt diese
Abstraktion zur Anwendung und folglich wird ein Bauwerkmodell als eine Komposition von Kom-
ponenten, die wiederum Informationen beinhalten, dargestellt (Eastman et al., 2011). Eine einzelne
Komponente ist eine digitale Reprasentation, welche semantische Informationen dartiber enthalt,
was diese selbst darstellt und wie sie sich auf andere Objekte im Modell bezieht. Also kénnen
Objekte auch Informationen umfassen, die ihr Verhalten in einem bestimmten Kontext beschreiben.
Ein Objekt enthilt gekapselte Daten und Prozeduren, die zu einer Entitdt zusammengefasst sind.
Die Struktur und das Verhalten von definierten gleichartigen Objekten kann als Klasse beschrieben
werden. Eine solche Klasse stellt somit eine Art Vorlage fiir die Erzeugung einer Instanz eines
Objektes dar. Bei der Instanziierung wird ein Objekt mit einer eindeutigen Identitdt dargestellt
und durch eine eindeutige Identifikation (z. B. Globally Unique Identifier) vorgehalten. Wesentliche
Voraussetzung dafiir ist, dass die in einem BIM-Modell enthaltenen Informationen konsistent und
nicht redundant sind. Nur so koénnen Anderungen fiir die jeweilige Komponente automatisch fiir
alle betroffenen Anwender aktualisiert werden.

Parametrisierung. Als Folge bzw. Ergebnis der Objektorientierung werden beim BIM Parameter ver-
wendet.

Bauteile besitzen beschreibende Attribute, die ein ihrer Semantik entsprechendes Verhalten abbilden.
Die Attribute konnen sich auf alle Informationen beziehen, welche einem Element zugeordnet
werden konnen, wie z.B. Kosten, Materialitdt oder aber Prozess-bezogene Informationen. In der
Praxis werden Attribute bisweilen auch als Parameter bezeichnet, allerdings bezieht sich dieser
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Fachbegriff oft auf eine rein geometrische Betrachtung, bei welcher diese Parameter Eigenschaften
der geometrischen Reprasentation beschreiben.

Eastman et al. (2011) bezeichnen die Parametrisierung als ein zentrales Konzept von BIM, bei
welchem ein parametrisches Objekt als eine Reprasentation beschrieben wird, die aus geometrischen
Definitionen und zugehdorigen Daten und Regeln besteht. Auf diese Weise ist es moglich, fiir ein
Objekt, welches beispielsweise als eine Wand dargestellt wird, auch das Verhalten zu modellieren,
welches eine Wand zeigt, wenn es mit anderen Objekten interagiert (z.B. Verschneidungen mit

anderen Bauteilen, Interaktion mit eingebetteten Bauteilen wie Fenster oder Tiiren).

Eastman et al. (2011) unterscheiden drei verschiedene Stufen der parametrischen Modellierung:
In der ersten Stufe werden komplexe Formen oder Baugruppen lediglich durch einen Parameter
definiert. Andert sich dieser Parameter, dann muss das Objekt neu generiert werden, damit die
Anderungen wirksam werden. Diese Ebene wird daher auch als parametrische Volumenmodellie-
rung bezeichnet. In der ndchsten Stufe wird das Modell automatisch aktualisiert oder neu generiert,
wenn die Parameter gedndert werden. Das Objekt wird als parametrische Baugruppe bezeichnet.
Auf der dritten und letzten Stufe konnen Parameter eines geometrisch beschriebenen Objekts
mit den Parametern eines anderen verkniipft werden, wenn diese beiden Teile miteinander in
Beziehung stehen. Beide Teile werden aktualisiert, wenn ein Parameter gedndert wird. Das gesamte
Modell wird nun als voll-parametrisches (engl. fully parametric) Modell bezeichnet, die Methode als
parametrische Objektmodellierung.

Konsistenz. Der Begriff Konsistenz beschreibt in diesem Zusammenhang die Widerspruchsfreiheit

einer oder mehrerer Datenquellen. Dieses bezieht sich auf ein einzelnes Gebdudemodell an sich,
aber auch auf mehrere Modelle eines Projektes untereinander. Um gewihrleisten zu konnen, dass
die einzelnen Modelle verschiedener Fachdisziplinen auch in ihrer Gesamtheit giiltig sind, muss
die Konsistenz regelmaéfig tiberpriift und koordiniert werden. Hierzu wird ein Koordinations-
modell erstellt, welches letztlich durch eine Zusammenfiihrung einzelner bzw. aller relevanten
Fachmodelle erstellt wird. Das Koordinationsmodell enthilt daher die Summe aller Informationen
zu Dimensionen, Positionen und Eigenschaften aller Disziplinen, welche von den Fachmodellen

abgebildet werden.

Auch wenn die Planungsleistungen auf Basis von digitalen Bauwerksmodellen durchgefiihrt wer-
den, verlieren die technischen Zeichnungen nicht zuletzt wegen ihres Einsatzes auf der Baustelle
nicht an Relevanz. Allerdings werden technische Zeichnungen, wie etwa Ansichten und Grund-
risse, aus den digitalen Gebdudemodellen abgeleitet, damit diese immer die jeweils aktuellsten
Informationen aus der zentralen Informationsressource beinhalten. Ansichten und Plane werden
aus den Gebdudemodellen erzeugt und befinden sich dadurch stets in einem konsistenten Zustand
zueinander.

Zentrale Datenhaltung. Eine Minimalanforderung fiir die BIM-basierte Kooperation ist die Erreich-

barkeit und Aktualitdt der Bauwerksinformationen. Um diese gewéhrleisten zu konnen, miissen
die Informationen zentral vorgehalten werden. Zwar gibt es hierzu diverse technische Losungen,
jedoch bietet sich an dieser Stelle der Einsatz von zentralen Datenplattformen an. In Abschnitt 2.5.6

wird der Einsatz von Datenplattformen im Detail vorgestellt und diskutiert.
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Im Folgenden sollen wesentliche ausgewéhlte Vorteile, welche sich durch den Einsatz der digitalen
Methoden im Bauwesen ergeben, néher erldutert werden (Borrmann et al., 2015b; Eastman et al., 2011;
Hausknecht und Liebich, 2016; Kulusjdrvi, 2012; Mansfeld, 2017; Niedermeier und Back, 2015):

Planungsqualitit. Ziel der gedanklichen Entwicklung des Bauvorhabens ist es, die gewtinschte Leis-
tungsfahigkeit des Produktes zu sichern und den Losungsweg hin zum Bauwerk moglichst effizient
und fehlerfrei zu gestalten. Um dieses zu erreichen, miissen verschiedene Varianten und Losungen
erstellt und gegeneinander abgewogen bzw. bewertet werden. Mit BIM werden die in den Bau-
werksmodellen enthaltenen Informationen fiir die diversen Varianten-Studien und Simulationen
einfach und direkt zugénglich gemacht. Im Vergleich zu herkommlichen CAD-Systemen kénnen
durch die Verwendung von parametrischen Bauteilen in BIM-Tools Varianten mit vergleichsweise
geringem Arbeitsaufwand erstellt und bewertet werden. Dieses gilt nicht nur fiir Varianten bzw. Al-
ternativen in der Gestaltungsplanung, sondern auch in den Prozessabldufen, die simuliert werden
konnen. Auf diese Weise konnen unterschiedliche Methoden auch hinsichtlich der technologischen
Abhéngigkeiten und benétigten Ressourcen bewertet werden. Dies ermoglicht wiederum fiir die
am Planen, Bauen und Betreiben beteiligten Akteure eine verbesserte Prazisierung der Leistungs-
und Terminvorhersage z.B. durch eine Bauablaufsimulation oder aber Aussagen iiber den erwar-
tenden Energieverbrauch und entsprechende Unterhaltskosten machen. Diese Erkenntnisse und
Simulationsergebnisse unterstiitzen bei einer Losungs- und frithzeitigen Entscheidungsfindung,
wodurch die Zahl der Anderungsvorginge sinkt und gleichzeitig ein hoherer Grad an Vorfertigung
moglich wird. Auf diese Weise gibt BIM Planungssicherheit, verbessert die Planungsqualitdt und
senkt die Kosten.

Weiterhin bietet BIM die Moglichkeit, die Planungsqualitét selbst, also den planerischen Entwurf,
hinsichtlich verschiedener Kriterien zu untersuchen. So kénnen die in den Bauwerksmodellen
enthaltenen Informationen dafiir genutzt werden, den Planungsstand hinsichtlich spezifischer Kun-
denanforderungen wie beispielsweise Raumprogramme oder Prozessdistanzwege und allgemeine
Anforderungen im Bauwesen wie beispielsweise Normen oder Richtlinien hin zu priifen. Diese
Aspekte werden in Kapitel 3 sowie Teil II der vorliegenden Arbeit im Detail erldutert.

Informationsqualitdt. Alle Anwendungen auf Basis von BIM basieren auf den im Modell enthaltenen
Informationen. Daher kommt der Qualitit dieser Informationen und der damit verbundenen Mo-
dellpriifung eine wesentliche Rolle zu. Ein BIM-Projekt unterliegt einer mitlaufenden Koordination,
was bedeutet, dass die einzelnen Teilmodelle zu gegebenen Zeitpunkten und in wiederkehrenden
Intervallen insbesondere hinsichtlich ihrer Konsistenz, aber auch hinsichtlich weiterer Anforderun-
gen, gepriift werden. Durch eine begleitende Qualitédtssicherstellung der einzelnen Modelle kann
gewdhrleistet werden, dass alle Modelle eines Projektes und somit die Informationen des Gesamt-
projektes moglichst fehlerarm sind (Gijezen und Hartmann, 2010). Hierbei ist wichtig, dass sich alle
beteiligten Parteien zu dem Projektziel verpflichten, die Gebdudedatenmodelle durchgéngig tiber
das Projekt hinweg anzuwenden.

Die resultierende finale Informationsqualitét ist von entscheidender Bedeutung fiir die Betrieb-
sphase eines Gebdudes, da man hier mafigeblich von der Qualitdt der Informationen bei dem
Ubergang in die Betriebsphase abhéngig ist. BIM unterstiitzt bei der Ubergabe von Projektdaten in
das Datenmanagement fiir den laufenden Betrieb.
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Die Modellqualitiat wird in der vorliegenden Arbeit in Kapitel 3 im Detail vorgestellt.

Kooperation und Kollaboration. Zentraler Aspekt von BIM ist die Zusammenarbeit der beteiligten
Akteure. BIM fordert die Idee eines kollaborativen Entwurfs und einer kollaborativen Planung.
Projektbeteiligte konnen synchron oder aber asynchron an einem oder aber mehreren Modellen
arbeiten. Die Kollaboration kann innerhalb eines Gewerks oder gewerketibergreifend stattfinden.
Moderne Technologien fiir die Zusammenarbeit, wie insbesondere BIM-Server, dienen zur zentralen
Verwaltung von Gebdudemodellen und bieten einen erweiterten Funktionsumfang gegentiber
Desktop-Systemen.

Kommunikation. Eine reibungslose Kommunikation und ein konsistenter Informations- und Wissen-
stransfer ist ein wichtiger Teil des Projektmanagements. Dieses ist insbesondere dann gegeben,
wenn alle Beteiligten zu jeder Zeit und von jedem Ort aus auf aktuelle Informationen zugreifen
konnen. Entscheidend ist dabei nicht nur die Kommunikation zwischen den Planern, sondern auch
mit Bauherren und Entscheidungstriagern. Insbesondere im Planungs- und Bauprozess sind oft
schnelle Entscheidungen vonnoten.

Die Anwendung von digitalen Methoden oder Modellen heifst nicht automatisch, dass die Kommu-
nikation zwischen den Beteiligten eines Projektes verbessert wird, allerdings stehen neue Mittel
und Methoden fiir diese Kommunikation zur Verfiigung. Insbesondere bei komplexen, dreidi-
mensionalen Konstellationen helfen die Visualisierungen, welche auf Basis von BIM méglich sind,
sich einfacher zu verstdndigen. Durch Referenzierung von Kommunikationsdatenobjekten mit
dem Modell, also z.B. den betroffenen Bauteilen, kann die Kommunikation von Anderungen oder
identifizierten Fehlern zwischen den Akteuren unterstiitzt werden. Weiterhin liefert das BIM-
Koordinationsmodell alle Informationen, die fiir Entscheidungen notwendig sind und die dabei
helfen, Informationen auch prézise zu beschreiben. Auf Basis des BIM-Koordinationsmodells lassen
sich Planungs- und Bauabldufe realititsnah abbilden. Dadurch hat der Bauherr ein besseres Ver-
stiandnis fiir die Entwurfsidee und kann die Auswirkungen von Anderungen leichter erkennen, z. B.
wie die Kosten beeinflusst werden konnen. Transparente Kommunikation ist besonders wichtig bei
grofSen Offentlichen Projekten. An dieser Stelle kann der Bauherr Teilhaber und Interessengruppen
(Stakeholder) frithzeitig in den Prozess einbeziehen.

Automatisierungspotential. Bei den in den Modellen vorliegenden Informationen handelt es sich um
strukturierte Informationen, was bedeutet, dass Ableitungen aus diesen erstellt und formalisiert
werden konnen. Viele bisher manuell durchgefiihrte Arbeiten, wie die Erstellung von 2D-Planen
oder Mengenermittlungen, lassen sich so einheitlich und automatisiert aus Modellen ableiten und
garantieren die permanente Verftigbarkeit eines aktuellen Planungsstands fiir alle Beteiligten. Nicht
zuletzt an dieser Stelle lassen sich erhebliche Effizienzsteigerungen erzielen. Andere Industriezwei-
ge, wie beispielsweise die Automobilindustrie, setzen bereits auf eine durchgiangige modellgestiitzte
Produktentwicklung und -fertigung und konnten dadurch erhebliche Effizienzgewinne erzielen
(Heindorf, 2010).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Einfiihrung von digitalen Methoden ein Schliis-
selelement fiir den Umgang mit den zukiinftigen Herausforderungen in der Baubranche sind. Dabei ist
der grundlegende Vorteil von BIM, dass die digitale Planung als vorausgehender Schritt die Moglichkeit
bietet, Unsicherheiten und Unwiégbarkeiten vorab mit Hilfe von Simulationen auszurdumen und so die
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Planungsqualitit signifikant zu erhohen. Fehlende Fachkenntnisse im Bereich BIM werden zukiinftig zu
einem signifikanten Wettbewerbsnachteil fiir Unternehmen darstellen.

Laut einer Studie des Fraunhofer-Instituts fiir Arbeitswirtschaft und Organisation nutzen aktuell nur
29% der Akteure der deutschen Baubranche BIM zur Erstellung von Bauteil-orientierten Gebdudemodel-
len, 10% planen es zumindest fiir die Zukunft. Der Einsatz von BIM mit Informationen zum Bauablauf
als zusétzlicher Planungsdimension wird lediglich von 6% genutzt, bei 7% ist es geplant (Schober et al.,
2016). Unternehmen, die bereits die ersten Schritte der BIM-Modellierung praktizieren, stellen hierbei
jedoch immer wieder fest, dass sie dadurch die Geschiftsleistung verbessern (Kunz und Fischer, 2012).

2.4 Technologische Grundlagen

Ein wesentliches Fundament fiir die Anwendung der digitalen Methoden im Bauwesen sind die tech-
nologischen Grundlagen, da diese die Basis fiir die Implementierung der Arbeitsabldufe bilden. In
den folgenden Abschnitten werden wesentliche Aspekte technologischer Grundlagen des Building
Information Modeling vorgestellt.

2.4.1 Interoperabilitit und Informationsaustausch

In der Informationstechnologie wird der Begriff Interoperabilitiit als Fahigkeit, die in einem Informations-
system generierten Informationen fiir andere Systeme verstandlich zu machen, bezeichnet (Schonschek,
2017). Um einen moglichst hohen Grad an Interoperabilitit zu erreichen, muss (1) ein verlustfreier Infor-
mationsaustausch erreicht und (2) eine korrekte Interpretation der Informationen erméglicht werden.
Beide Kriterien bedingen sich zudem gegenseitig.

Die Gefahr von Informationsverlusten gilt hierbei fiir Bauprojekte im Allgemeinen, da sich alle Bau-
vorhaben aufgrund der Struktur und Auftrennung in verschiedene Leistungsphasen durch eine hohe
Anzahl an Schnittstellen, {iber welche die Informationen tibergeben werden miissen, auszeichnen. Durch
die Kooperation verschiedener Disziplinen an einem Projekt kommt es nicht nur zu unterschiedlichen
Sichtweisen auf den Planungsgegenstand Bauwerk, sondern es werden auch unterschiedliche Soft-
wareprodukte und somit unterschiedliche Beschreibungen von Daten eingesetzt. Dadurch ergibt sich
schlieSlich eine informationstechnische Heterogenitdt. Borrmann et al. (2015b) fithren an, dass es zu Brii-
chen bei dem Informationsaustausch kommt, wenn es aufgrund dieser Heterogenitét zu fehleranfilligen
Neueingaben kommt. Ziel sollte es sein, diese Neueingaben durch eine konsequente Weiternutzung
digitaler Informationen zu vermeiden und so einen Zuwachs an Produktivitit und Qualitdt zu erzielen.

Eine wesentliche Grundlage fiir den Informationsaustausch ist die Festlegung des Formates, um
diese austauschen zu kénnen. Ein Datenformat definiert prazise, wie Daten reprasentiert werden bzw.
wie die enthaltenen Informationen zu sind. Entsprechende Formate wurden typischerweise von den
Softwareherstellern gemeinsam mit den ersten BIM-fahigen Autorenwerkzeugen auf den Markt gebracht.
Ein solches herstellereigenes Format folgt dabei in der Regel den Definitionen und Paradigmen, welche
in dem jeweiligen Softwareprodukt herrschen und wird daher auch als proprietdr oder nativ bezeichnet
(Vries-Baayens, 1991).

Ein wesentliches Problem bei der Verwendung proprietirer Datenformate ist, dass es bei der Uber-
setzung von Daten von einem Datenformat in ein anderes immer wieder zu Informationsverlusten

kommt, da jedes System seine eigene Methode zur mathematischen und strukturellen Beschreibung
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung verschiedener Transaktionssysteme fiir den Daten-
austausch. links: Austausch von Daten mit Hilfe von Direktiibersetzern; rechts: Austausch
basierend auf einem neutralen Datenformat; angelehnt an Vries-Baayens (1991)

der Geometrie und Semantik definiert. Zudem wird fiir die Interpretation jedes Datenformats einer
Fremdsoftware ein Direktiibersetzer benottigt, welcher die Informationen auf das eigene Datenformat
tibertragt. Um also in alle Richtungen kompatibel zu sein, wird fiir jede einzelne Schnittstelle ein eigener
Direktiibersetzer benotigt. Dieses bringt wiederum einen erheblichen Wartungsaufwand mit sich und
stellt somit einen erheblichen Nachteil dar (Jubierre, 2017; Vries-Baayens, 1991).

Ein wesentliches Problem bei dem Einsatz proprietdrer Datenformate ist, dass mit zunehmender
Anzahl von verwendeten Softwaresystemen die Anzahl der Schnittstellen und somit die der benétigten
Direktiibersetzer exponentiell wachst (siehe Abbildung 2.2). Zudem begibt man sich beim Einsatz
von nativen Dateiformaten auch in eine Abhédngigkeit eines einzelnen Softwareherstellers, welcher die
Wartung und Entwicklung des jeweiligen Formates bestimmt.

Um diese Abhingigkeiten aufzulésen und gleichzeitig die Anzahl der Schnittstellen zu reduzieren,
konnen gemeinsame oder neutrale Datenstandards zum Einsatz kommen. Basis hierfiir ist die Definition
einer gemeinsamen Beschreibung eines neutralen Datenformats, welches von allen beteiligten Systemen
tbersetzt und in der Folge genutzt werden kann. Voraussetzung hierfiir ist, dass die Systeme eine
Schnittstelle zu diesem Datenformat haben. Sollen in der jeweiligen Applikation nicht nur Daten gelesen,
sondern auch erzeugt werden konnen, dann muss diese Schnittstelle schreibend und lesend, also bilateral,
sein. Ein wesentlicher Vorteil neben der Reduktion der Schnittstellenanzahl (siehe Abbildung 2.2) ist,
dass offene Datenstandards offentlich dokumentiert und festgehalten werden. Auf diese Weise wird eine
Abhéngigkeit im Sinne von Fremdentwicklungen vermieden, und die Informationen lassen sich auch zu
einem spidteren Zeitpunkt wieder aufbereiten (Vries-Baayens, 1991).

Ein wesentlicher Nachteil bei der Verwendung von neutralen Datenstandards ist, dass in Abhédngigkeit
der Anwendungsfélle nicht alle Informationen abgedeckt werden, welche in einem Projekt ausgetauscht
werden sollen. Dieser Faktor ist mafigeblich abhédngig von dem Entwicklungsstadium und Reifegrad
des verwendeten offenen Standards. Allerdings muss zu Beginn des Projektes sehr genau tiberlegt und
geplant werden, welche Informationen ausgetauscht werden sollen und welches Format in diesem
Falle am besten geeignet ist. Wird diese Planung nicht oder nur unzureichend durchgefiihrt, birgt der
Informationsaustausch die Gefahr eines doppelten Informationsaustauschs, namlich zum Zeitpunkt
des Exportieren (Pri-Prozessor) und zum Zeitpunkt des Importieren (Post-Prozessor) von Informationen
(Borrmann et al., 2015b; Jubierre, 2017).
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2.4.2 Datenmodellierung im Bauwesen

Einen wesentlichen Anteil an dem Fortschritt der Digitalisierung im Bauwesen haben die Entwicklungen
im Bereich der Datenmodellierung der letzten Jahre, in welchen die Methoden zur digitalen Représen-
tation von Bauwerksinformationen signifikant vorangetrieben wurden. In den folgenden Abschnitten
werden die datentechnischen Grundlagen fiir die Modellierung von Informationen im Bauwesen vorge-
stellt.

24.21 STEP, EXPRESS und EXPRESS-G

Mit Beginn der 1970er Jahre gab es diverse Bestrebungen in Richtung einer brancheniibergreifenden,
internationalen Vereinheitlichung und Standardisierung fiir die Reprasentation und Modellierung von
Produktdatenmodellen. Unter der Fithrung des International Organization for Standardization (ISO)
wurde an der Entwicklung eines allgemeinen Standards fiir Produktdatenmodelle gearbeitet und schlief3-
lich im Jahre 1984 der Standard for the Exchange of Product Model Data (STEP) als ISO 10303 verdffentlicht
(Borrmann et al., 2015a; Laakso und Kiviniemi, 2012).

Der STEP umfasst grundlegende Festlegungen fiir die Beschreibung von Datenmodellschemata inklu-
sive graphischen Notationen, Speicherformate fiir die Instanziierung in unterschiedlichen syntaktischen
Varianten, vereinheitlichte Definitionen von Programmierschnittstellen sowie diverse semantische Aspek-
te zu einzelnen Kategorien von Produkten. Mit diesem Ansatz wurde versucht, Informationsmodelle aus
unterschiedlichen Disziplinen in einem Datenschema zusammenzufassen. Dieses stellte sich jedoch als
problematisch heraus, da die damals existierenden und angewendeten Modelle auf unterschiedlichen
Abstraktionsebenen lagen (Laakso und Kiviniemi, 2012).

Daher wurde in einer Weiterentwicklung des Standards eine grundlegende Unterscheidung zwischen
Spezifikationen fiir konkrete (Application Protocols) und generische, allgemeingiiltige Implementierungen
(Integrated Resources) eingefiihrt. Ziel der Application Protocols ist es, den Informationsbedarf innerhalb
einer bestimmten Doméne oder Anwendung explizit zu definieren, indem eindeutig festgelegt wird,
welche Informationen ausgetauscht werden miissen. Dieses schafft unter anderem auch eine wesentliche
Grundlage fiir Konformititspriifungen, welche auf diesen Definitionen aufbauen. So beziehen sich die
Application Protocols von STEP besonders auf die Produktmodellierung. Dies wird unter anderem in den
Bereichen des Maschinenbaus und der Elektrotechnik genutzt (Laakso und Kiviniemi, 2012). Parallel
fuhrten die Entwicklungen im Bereich der Bauwerksinformationen zu dem auf STEP basierenden Building
Construction Core Model (BCCM) als zentralem Datenmodell fiir den AEC- und FM-Bereich (Eastman,
1999).

Als die Arbeiten an dem STEP-Standard begannen, lagen die Ziele und Anforderungen, die erfiillt
werden sollten, weit tiber dem, was damalige Technologien zur Datenmodellierung bieten konnten,
sodass die Standardisierung lange Zeit im Vorgriff oder parallel zur Implementierung kommerziell
verfiigbarer Software durchgefiihrt werden musste. Zu diesem Zeitpunkt war bereits klar, dass eine
robuste Datenmodellierung von zentraler Bedeutung fiir die Handhabung der Komplexitit eines einheit-
lichen Produktmodellstandards ist. Eine Evaluierung damals vorhandener Datenmodellierungssprachen
ergab, dass sich diese nicht vollstandig fiir den beabsichtigen Verwendungszweck eigneten. Daher wurde
eine eigene Datenmodellierungssprache unter dem Namen EXPRESS entwickelt (Kemmerer, 1999). Die
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Sprache wurde parallel, aber auch als Basis von STEP entwickelt, um die entsprechenden Datenmodelle,
und den Standard selbst definieren zu konnen.

EXPRESS ist eine deklarative Sprache, mit deren Hilfe objektorientierte Datenmodelle definiert werden
konnen (Schenck und Wilson, 1994). Daher sind Beziehungen, Attribute, Randbedingungen und die
Vererbung Kernkonzepte von EXPRESS.

In EXPRESS stellen Entititentypen das Aquivalent zu einer Klasse, wie diese aus der OOM bekannt
sind, dar. Fiir jeden Entitatentyp konnen Attribute und Beziehungen zu jeweils anderen Entitdtentypen
definiert werden. Zudem kommt das objektorientierte Konzept der Vererbung zur Anwendung, wodurch
Attribute und Beziehungen an Subtypen weitergegeben werden. Eine Beziehung zwischen zwei Objekten
wird dadurch ausgedrtickt, dass der Entitdtentyp ein Attribut des jeweils anderen Entitdtentyps erhilt.
Eine Besonderheit von EXPRESS ist, dass Attribute angelegt werden konnen, die eine inverse Beziehung
explizit deklarieren. Dabei wird keine neue Information modelliert, sondern die Navigation entlang
der Beziehung in der entgegengesetzten Richtung ermoglicht. EXPRESS bietet dariiber hinaus die
Moglichkeit, in einem optionalen W H E R E-Block algorithmische Bedingungen festzulegen, um damit
Regeln fiir die Konsistenz oder Integritiat der enthaltenen Daten zu beschreiben. So beinhaltet das
W H ERE-Segment einen oder aber mehrere Booleschen Ausdriicke, die als Wahr ausgewertet werden
miissen, damit die jeweilige Instanz als giiltig eingestuft werden kann (Borrmann et al., 2015a; Kemmerer,
1999; Laakso und Kiviniemi, 2012; Schenck und Wilson, 1994).

Die mit EXPRESS-definierten Objekte sind sowohl von Maschinen als auch von Menschen lesbar
und konnen zusatzlich graphisch tiber den Notation-Standard EXPRESS-G oder aber als Instanz tiber
EXPRESS-I dargestellt werden (Kemmerer, 1999; Schenck und Wilson, 1994). Zur Veranschaulichung ist
in Quellcode 2.1 die EXPRESS-Definition der Entitat IfcProduct.

1 («xDefinition der Entitaetx)

2 | ENTITY IfcProduct

(*Definition der Subklassenx)

ABSTRACT SUPERTYPE OF (ONEOF (IfcAnnotation, IfcElement, IfcGrid, [...]))
(xDefinition der Superklassex)

6 SUBTYPE OF IfcObject;

7 (xDefinition der Attributex)

8 ObjectPlacement : OPTIONAL IfcObjectPlacement;
Representation : OPTIONAL IfcProductRepresentation;
10 (¥Definition der inversen Attributex)
11 INVERSE
12 ReferencedBy : SET OF IfcRelAssignsToProduct FOR RelatingProduct;
13 (xDefinition der Integritaetsbedingungenx)
14 WHERE
15 WR1 : (EXISTS (Representation)

16 AND EXISTS (ObjectPlacement))
17 OR (EXISTS (Representation)
18 [...]

19 END_ENTITY;

Quellcode 2.1: Definition der Entitét IfcProduct in EXPRESS (BuildingSmart, 2017a)

Der STEP-Standard ist mafigeblich von der Produktmodellierungs- und Fertigungsindustrie beein-
flusst, kann aber flachendeckend iiber mehrere Branchen wie z. B. Automotive, Luft- und Raumfahrt
oder Schiffbau eingesetzt werden. Die AEC-Branche ist somit nur eine von mehreren Interessengruppen,
die fiir eine Ausprdagung innerhalb von STEP in Frage kommt. Um den individuellen und komplexen
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IFC10  IFC20 IFC 2x IFC 2x3 TC1 IFC4 Add 1
1997 1999 2003 2007 2015
T j — AT j Fod
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1998 2000 2006 2013 2016
IFC 1.5 IFC 2x IFC 2x3 IFC4 IFC4 Add 2

Abbildung 2.3: Chronologie der IFC Versionen (BuildingSmart, 2017a)

Anforderungen bei der Modellierung von Bauwerksinformationen gerecht zu werden, wurde dieses
auferhalb der schematischen Definition des STEP-Standard in einem eigenstiandigen Projekt umgesetzt.
Ein erstes Ergebnis dieser Entwicklungen gelang 1996 schliefllich mit der Veréffentlichung des allgemei-
nen Produktmodells fiir die Bauindustrie, den Industry Foundation Classes (IFC) 1.0. Noch heute gibt
es daher grofie Uberschneidungen zwischen STEP und IFC: so bedient sich IFC zur Vermeidung von
Redundanzen teilweise der Geometriedefinitionen von STEP (Laakso und Kiviniemi, 2012).

2.4.2.2 Industry Foundation Classes (IFC)

Die Industry Foundation Classes stellen eine umfassende und weitverbreitete Spezifikation fiir den
Informationsaustausch iiber den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks dar. Dieser Austausch findet
zwischen den Projektbeteiligten und tiber unterschiedliche Softwareanwendungen hinweg wihrend der
Gestaltungsplanung, Errichtung, Beschaffung, Wartung und des Betriebs des Bauwerks statt. Die IFC
sind ein ISO-Standard (ISO 16739:2013) und wurden im Jahr 1996 als erster Standard fiir den Austausch
von Gebdudeinformationsmodellen veroffentlicht (ISO, 2013-04; Steel et al., 2012).

Der herstellerneutrale Datenstandard wurde in der Version IFC 1.0 urspriinglich von der Organisation
International Alliance for Interoperability (IAI), einem Zusammenschluss aus mehreren namhaften
Unternehmen des Bauwesens, herausgegeben (Eastman et al., 2011). Zur besseren Kommunikation der
Ziele wurde die Organisation mittlerweile in buildingSMART umbenannt und arbeitet seitdem aktiv an
der Entwicklung neuer Versionen, um so den Grad der Interoperabilitdt kontinuierlich zu erhchen. Der
Standard wird bis heute stetig erweitert und optimiert, indem mit jeder neuen Version von Experten
und Anwendern diagnostizierte Miangel behoben werden. In Abbildung 2.3 ist eine Ubersicht der bisher
erschienenen Versionen in einem Zeitstrahl dargestellt.

Die Verwendung offener Standards wie IFC bringt wesentliche Vorteile mit sich, die unter anderem
bereits in Abschnitt 2.4.1 ndher erldutert wurden. Mittlerweile wird der IFC-Standard in diversen Landern
in der Praxis als wesentlicher Vorteil fiir Gebaudeeigentiimer, 6ffentliche Verwaltungen und Baubehorden
sowie Ministerien offiziell anerkannt und so ist es teilweise bereits verpflichtend, die Modellinhalte in
diesem Format zu liefern. Vorreiter bei diesen Entwicklungen sind insbesondere Finnland, Norwegen
und Singapur (Fiedler, 2015). Wesentliche Griinde fiir eine Anwendung von IFC sind (Borrmann et al.,
2015b; Eastman et al., 2011; Laakso und Kiviniemi, 2012):

® Herstellerneutralitidt und Unabhingigkeit bei der Nutzung von Softwareanwendungen

¢ Nutzung eines einzelnen Datenformates iiber den gesamten Lebenszyklus eines Gebdudes hinweg
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Abbildung 2.4: Schichten-Architektur des IFC-Schema; angelehnt an Borrmann et al. (2015a);
BuildingSmart (2017a); Gongal (2017); Laakso und Kiviniemi (2012)

* Menschenlesbarkeit und Rechtsverbindlichkeit fiir die Dokumentation und Wiederverwendung
der Bauwerksinformationen auch in spater Zukunft

® Offene Standards als Grundlage fiir einen fairen Wettbewerb auf dem Softwaremarkt, welcher

langfristig zu besseren Produkten zu verniinftigen Preisen fiihrt (Wettbewerbsgleichheit)

Dabei ist jedoch zu beachten, dass die IFC sich explizit auf den Datenaustausch beziehen und sich nur
sehr eingeschrankt fiir eine etwaige interne Datenhaltung, z. B. in einer Datenplattform, eignet.

Aus technischer Sicht basiert das IFC-Schema auf der Definition von diversen Konzepten, wie Klassen,
Attributen, Beziehungen, Eigenschaftssitze und Mengendefinitionen, mit welchen Bauwerksinforma-

tionen ganzheitlich beschrieben werden kénnen. Die grundlegende Architektur des Schemas ist in vier
Schichten unterteilt (siehe Abbildung 2.4) (BuildingSmart, 2017a):

Ressourcenschicht (Resource Layer) enthilt die grundlegenden Konzepte, die als Entitédten, wie Geo-
metrie oder Topologie, ausgedriickt werden.

Kernschicht (Core Layer) enthilt abstrakte Begriffe wie Objekt, Gruppe, Prozess, Eigenschaft-Definition,

Beziehungen oder das Root-Element. Die in dieser Schicht beschriebenen Konzepte erméglichen
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es, die gemeinsamen Regeln fiir die Modellierung in IFC zu definieren, die von allen Teilmodellen

gemeinsam genutzt werden.

Interoperabilititsschicht (Interoperability Layer) definiert grundlegende Konzepte fiir die Interopera-
bilitat zwischen den verschiedenen Doménen. In dieser Schicht werden Standardbauteile wie Wand
(IfcWall), Balken (IfcBeam), Decke (IfcSlab) usw. definiert.

Dominenschicht (Domain Layer) erweitert die Interoperabilitdtsschicht um weitere Entitdten und Ei-
genschaften, um Definitionen fiir Prozesse in weiteren Bereichen der Baubranche bereitzustellen
(Tragwerksplanung, Elektronik, Bauprozessmanagement, usw.).

Mit Hilfe der vier vorgestellten Schichten konnen Bauwerksinformationen ganzheitlich tiber den
Lebenszyklus der abzubildenden baulichen Anlage hinweg dargestellt werden. Allerdings gibt dieses
Schema lediglich einen technischen Rahmen fiir die Speicherung der Informationen vor. Damit die
Informationen schliefSlich auch einheitlich von einer Softwareanwendung zu anderen gegebenen werden
konnen, miissen die Modelle zwingend korrekt hinsichtlich des vorgegebenen Schemas definiert werden.
Ein wesentliches Problem, welches immer wieder im Zusammenhang mit den IFC genannt wird, ist, dass
sich von Seiten der Softwarehersteller Interpretationen und Anpassungen finden lassen und dartiber
hinaus nicht alle Anwender mit den Implikationen des Datenaustauschs tiber das IFC-Format vollstindig
vertraut sind. Weiterhin wird kritisiert, dass das Schema zu viele Interpretationsspielrdume lasst und
daher explizite Vereinbarungen und Absprachen zu der Implementierung unter den Softwarehdusern,
sogenannte Implementers” Agreements, notwendig sind (Borrmann et al., 2018; Gongal, 2017).

Die IFC basieren auf dem STEP-Standard, welcher bereits in Abschnitt 2.4.2.1 behandelt wurde. Daher
wird das Schema der IFC origindr in der Datenmodellierungssprache EXPRESS definiert. Dartiber
hinaus steht die Schemadefinition von IFC mittlerweile auch als Auszeichnungssprache (XSD) und als
ontologische Datenstruktur (OWL) zur Verftigung. Als IFC-Instanz definierte Informationen werden
tiber das STEP Physical File (SPF)-Format oder als XML respektive RDF ausgetauscht. Das neutrale SPF
Dateiformat speichert die Informationen tiber die enthaltenen Objekte in der fiir Menschen lesbaren
ASCII-Struktur.

Die hohe und freie Verfiigbarkeit des IFC-Standards hat mittlerweile zu einer weiten Verbreitung
gefiihrt, und so bieten diverse Softwarehersteller entsprechende Schnittstellen in ihren Applikationen an.
Die Einsatzbereiche von IFC erstrecken sich sowohl iiber den privaten als auch iiber den 6ffentlichen
Sektor fiir Bauvorhaben (Borrmann et al., 2015b; Niedermeier und Béack, 2015).

In den folgenden Abschnitten wird kurz auf wesentliche Eigenschaften und Besonderheiten der IFC

bei der Reprasentation von Informationen eingegangen:

Vererbung bei Entititen und Objekten. Jede Entitdt, die in der Kern-, Interoperabilitdts- oder
Domainen-Schicht des IFC-Modells definiert ist, erbt tiber einige Zwischenschritte von der IfcRoot-Entitit.
Dadurch erhilt jedes Objekt im IFC-Schema durch Zuweisung eines global eindeutigen Identifikators,
die auch als Globally Unique Identifier (GUID) bezeichnet wird, einheitliche Eigentums- und Anderungs-
informationen, anhand welcher die Version nachvollzogen werden kann. Im IFC-Modell gibt es drei
grundlegende Entitdtentypen, die alle jeweils von der Entitdt IfcRoot abgeleitet sind. Diese Entitdten
bilden eine wesentliche Basis innerhalb der IFC-Klassenhierarchie (BuildingSmart, 2017a):

* Objekte (IfcObject): Konzepte fiir die Beschreibung von behandelten Elementen des IFC-Modells.



36 Kapitel 2. Digitale Methoden im Bauwesen

IfcOpeningElement

feWall
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IfcWindow
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Abbildung 2.5: Das Prinzip der objektifizierten Beziehungen illustriert anhand des Beispiels
Wand-Offnung-Fenster; nach Borrmann et al. (2015a)

* Relationen (IfcRelationship): Konzepte fiir die Beschreibung von Beziehungen zwischen den Ele-
menten. Diese werden im IFC-Schema als eigene Objekte behandelt. Daher wird in diesem Zusam-

menhang auch von objektifizierten Relationen gesprochen.

¢ Eigenschaften (IfcPropertyDefinition): Konzepte fiir die Beschreibung von Eigenschaften und Merk-

malen, welche den Elementen zugewiesen werden.

Ein Objekt bzw. Element wird durch den abstrakten Supertyp IfcObject dargestellt und reprasentiert als
Konzept alle physischen Objekte, wie z. B. eine Wand (IfcWall), einen Balken (IfcBeam) oder ein Fenster
(IfcWindow), aber auch physisch nicht greifbare Objekte wie Raume (IfcSpace) oder raumliche Strukturen
(IfcBuildingStorey). Dartiber hinaus konnen auch nicht-physische Objekte wie Prozesse (IfcProcess), Kosten
(IfcCostValue), Arbeitsressourcen (IfcResource) oder Projektbeteiligte (IfcPerson) als Objekte abgebildet

werden.

Objektifizierte Relationen. Fiir die Beschreibung von Beziehungen zwischen Entitdten kommen im
IFC Schema sogenannte objektifizierte Relationen zum Einsatz. Hintergrund dieses Konzeptes ist, dass
Relationen nicht direkt zwischen Entitdten gebildet werden, sondern dass jeweils ein Relationsobjekt
verwendet wird, welches selbst mit beiden in Relation stehenden Objekten in Beziehung tritt. Wesent-
licher Vorteil dieses Konzeptes ist, dass es ermoglicht, beziehungsspezifische Eigenschaften direkt am
Beziehungsobjekt zu halten und die semantische Verkniipfung von den Objektattributen zu entkoppeln.

Attribute. Die IFC bieten tiber das IFC Property Set (kurz: Pset) eine Moglichkeit zur dynamischen
Erweiterung fiir die Zuweisung von Attributen. Anwender konnen diese Funktion also nutzen, um
alphanumerische Informationen zu definieren und diese Entitdten zuzuweisen. Grundsitzlich gliedern
sich die IFC Property Sets in zwei Gruppen: zum einen die durch buildingSMART standardisierten Property
Sets (z.B. Pset_WallCommon), zum anderen nicht standardisierte Property Sets, die von den Benutzern
erstellt und hinzugefiigt werden kénnen. Standardisierte Eigenschaftsgruppen konnen in der Regel an
dem Prafix Pset_ erkannt werden. Fiir die Definition von Attributen kommt im IFC-Schema das Konzept
IfcPropertyDefinition zum Einsatz, mit welchem die Eigenschaften von Objekten verallgemeinert werden
konnen. Dieses Objekt kann die spezifischen Informationen tiber eine Relation mit einem Objekttyp oder
einer einzigen Objektinstanz zugeordnet werden. Der Aufbau eines Property Sets ist in Abbildung 2.6
dargestellt.

Ein weiteres Konzept, welches in den IFC Anwendung findet, sind inverse Attribute, wie diese bei der
Datenmodellierungssprache EXPRESS eingefiihrt wurde (siehe Abschnitt 2.4.2.1). Durch die Verwendung
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(IfcRelAssociates.RelatedObjects)
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Abbildung 2.6: Schematischer Aufbau eines IfcPropertySet (BuildingSmart, 2017a)

von objektifizierten Relationen kénnen Entitdten bilateral miteinander in Beziehung gebracht werden,
was bedeutet, dass die Beziehung nicht nur einseitig, sondern von jeweils beiden Seiten definiert wird.
Dadurch kann von beiden Seiten aus abgefragt werden, mit welchen Entitdten jeweils eine Beziehung
besteht. Eine solche beidseitige Beziehung wird im IFC-Datenmodell {iber das EXPRESS-basierte Konzept
inverser Attribute definiert. Als Ergebnis wird die Navigation durch das Datenmodell deutlich erleichtert.
Die Verwendung von inversen Attributen ist bereits bei der Einfithrung der objektifizierten Relationen in
Abbildung 2.5 dargestellt.

Geometrische Représentation. Fiir die Darstellung von geometrischen Informationen dient in dem
IFC-Schema das Konzept IfcShapeRepresentation, welches eine bestimmte geometrische Reprasentation
eines Produktes oder einer Produktkomponente innerhalb eines definierten geometrischen Représentati-
onskontextes darstellt. Im IFC-Schema sind die geometrische und semantischen Ebene strikt getrennt.
Einem IfcProduct werden iiber eine Relation eine oder aber mehrere IfcShapeRepresentation zugewiesen,
wodurch die beiden Ebenen voneinander entkoppelt sind. Fiir das IfcShapeRepresentation definiert das
Attribut RepresentationType die Art der jeweiligen geometrischen Reprasentation, das fiir die jeweilige

SEMANTIK GEOMETRIE
IfcProduct + IfcProductRepresentation I
|
fcElement ‘ﬁcProdutﬁDeﬁnitionShape H IfcShapeRepresentation H IfcRepresentationltem ‘
|
IfcBuildingElement ’ IfcGeometricRepresentationltem ‘

’ IfcWall H IfcWall HIchqumn

T
IfcBoundingBox m m IfcSolidModel

Abbildung 2.7: Verkniipfung der geometrischen Reprasentation mit IfcProduct; nach (Borrmann
etal., 2015a)
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Tabelle 2.1: Geometrische Reprasentationen IFC (BuildingSmart, 2017a)
Gruppe IfcShapeRepresentation Beschreibung
Kurven Curve2D 2-dimensionale Kurven
Geometrische Mengen GeometricCurveSet Punkte, Kurven (2- oder 3-dimensional)
. Punkte, Kurven (2- oder 3-dimensional), Schraffuren und Text
Annotation2D . .
(2-dimensional)
SurfaceModel flaichen- und schalen-basiertes Flachenmodell
Geometrische Korper SweptSolid gekehrte Flachenkorper, durch Extrusion und Umdrehung
BREP facettierte BREP Darstellungen mit und ohne Hohlrdume
CcSG Boolesche Ergebnisse von Operationen zwischen Volumenmodel-
len, Halbraumen und booleschen Ergebnissen
Clipping Boolesche Differenzen zwischen gekehrten Flachen, Halbraumen
und booleschen Ergebnissen
AdvancedSweptSolid Elé?chenkijrper, die durch das Kehren eines Profils entlang einer
eitkurve erzeugt werden
Zusitzliche Typen BoundingBox vereinfachte 3D-Darstellung durch eine BoundingBox
Querschnitt-basierte Darstellung einer Kurve und ebener Quer-
SectionedSpine schnitte. Es kann eine Fldche oder ein Volumen darstellen, die
Interpolationen der Querschnitte sind nicht definiert.
Darstellung auf der Grundlage von gemappten Elementen, die
sich auf eine Darstellungslandkarte beziehen. Hinweis: Es kann
MappedRepresentation als eingefiigte Blockreferenz angesehen werden. Die Formdarstel-
lung des gemappten Elements hat einen Reprasentationstyp, der
den Typ seiner Représentationselemente deklariert.

Darstellung verwendet wird. Das Attribut Representationldentifier weist die eigentliche geometrische
Darstellung zu, welche von der IfcShapeRepresentation beschrieben wird (z. B. eine Linie, Fldche, ein
Korper, etc.). Die verschiedenen Darstellungsarten der IfcShapeRepresentation, welche im IFC-Schema
genutzt werden konnen sind in Tabelle 2.1 dargestellt.

2.4.2.3 ifcOWL - Semantic Web

In den Computerwissenschaften beschreibt der Begriff Ontologie eine Darstellungsweise eines spezi-
fischen Wissensgebiets, einer sogenannten Domine, welche die Semantik (Bedeutung) des Gebietes
erfassen kann. Dieses bedeutet, dass die Ontologie in der Lage ist, zu verstehen, welche Informationen
in ihr selbst gespeichert sind und wie diese entsprechend verarbeitet werden miissen. Dieses Selbstver-
standnis der Ontologie setzt sich aus einer Taxonomie, einer Logik und Relationen, also die Darstellung
der internen Zusammenhinge, zusammen (Furrer, 2012).

Gruber (1993) definiert die Ontologie als eine “formale explizite Beschreibung einer gemeinsam
verwalteten Konzeption”. Eine Ontologie unterliegt einer formellen Struktur, beinhaltet somit eine Logik
und ist dadurch fiir Mensch und Maschine interpretierbar. Gleichzeitig beschreibt sie die Wissensgebiete
explizit, d. h. Informationen werden auf Anfrage eindeutig zuriickgegeben und es kommt zu keinen
Inkonsistenzen im Datenmodell (Genesereth und Nilsson, 2012). Nicht zuletzt soll eine Ontologie die
Informationen einer Doméne so beschreiben, dass sie in sémtliche Richtungen austauschbar sind und
mit anderen ontologischen Wissensbereichen verkntipft werden konnen. Dieser Grundgedanke fiihrte
in jingster Zeit zu der Idee des sogenannten Semantic Web, einer einzigen vernetzten ontologischen
Datenbasis, welche alle Doménen verwaltet und die entsprechenden Daten bei Bedarf abrufen kann.
Daher lassen sich viele weitere Definition einer Ontologie finden, die den Fokus vermehrt von der
Taxonomie, der Klassenhierarchie, auf die netzwerktechnische Verkniipfung der einzelnen Ontologien
untereinander legen, wie beispielsweise bei Guarino und Giaretta (1995).
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<owl:Class rdf:ID="Region"/> // Klasse

<owl:Class rdf:ID="Stadt"> // Klasse
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Region"/>
</owl:Class>

<Stadt rdf:ID="Muenchen"> // Instanz

Region — Stadt —»@

Abbildung 2.8: Ubersetzung einer Klassenhierarchie in OWL nach (Kost, 2013)

Zur Beschreibung einer Ontologie wurde vom W3C die Auszeichnungssprache Ontology Web Langua-
ge (OWL) eingefiihrt (W3C, 2017). Diese Sprache beschreibt den Informationsgehalt einer Ontologie mit
Hilfe der drei grundlegenden Sprachebenen OWL Lite, OWL Description Logic (DL) und OWL Full (Lee
et al., 2008). Fiir die Erstellung einer Ontologie muss zundchst eine Basisstruktur fiir die Klassenhierar-
chie gebildet werden. Dieses kann mittels der ersten Sprachebene OWL Lite aufgestellt werden, indem
die grundlegenden Klassen gemifs der Auszeichnung-Syntax von OWL und mit Hilfe des graphisch-
logischen Formulierungssystems Resource Description Framework (RDF) deklariert werden (Pan, 2009;
Pauwels et al., 2011). In Abbildung 2.8 ist ein Beispiel fiir eine Deklaration von Klassen und Instanzen
dargestellt.

Auf Basis dieser Klassenhierarchie kann die logische Ebene der Ontologie gebildet werden. Die OWL
DL beinhaltet eine definierte Menge an logischen Operatoren, die fiir einzelne, aber auch mehrere Klassen
eingesetzt werden konnen. Eine Auflistung dieser Operatoren ist in Tabelle 2.2 aufgefiihrt.

Mit Hilfe von relationalen Objekten kénnen die einzelnen ontologischen Klassen zueinander ins
Verhiltnis gesetzt werden. Ein Beispiel fiir eine solche Relation und die zugehérige Ubersetzung innerhalb
von OWL ist in Abbildung 2.9 dargestellt.

Die beiden Sprachebenen setzen gemeinsam ein ontologisches System zusammen und beschreiben
dieses umfassend. Ein einfaches Beispiel fiir ein solches Gesamtsystem ist in Abbildung 2.10 dargestellt.

Beetz et al. (2009) identifizieren wesentliche Interoperabilitédtsprobleme bei der existierenden Datenmo-
dellierung, welche sie mit Hilfe des Konzepts der Ontologie {iberwinden wollen. Die aktuellen Probleme

fiihren sie unter anderem auf die folgenden Ursachen zurtick:

Tabelle 2.2: Auflistung logischer Operatoren der OWL Description Logic nach (Lee et al., 2008)

Logische Semantik Beschreibung Beispiel
C allgemleme Verneinung kein Bauteil
(Negation)
<RC.>RC qualifizierte . Beschrédn- | groBer fiir ein bestimmtes Verhdltnis ei-
kung (numerisch) ner Klasse
R=<y,x>|<z,y>€R Inverse Funktionen beinhaltet das Gegenteil von isInsideOf
ein Produkt erbt von Objekt und ein
(<y,z >€ R)V¥(< y,z >€ R) = (< x,z >€ R) | transitive Funktionen Element erbt von Produkt. Somit erbt
das Element vom Objekt.
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<owl:ObjectProperty rdf:ID="isLargerThan"> // Relation
<rdfs:type rdf:resource="g&Person ; TransitiveProperty"/>
</owl:0ObjectProperty>

<owl:Class rdf:ID="Rooml">
<isLargerThan ref: resource="#Room2"/>
</owl: Class >

<owl:Class rdf:ID="Room2">
<isLargerThan ref: resource="#Room3"/>
</owl: Class >

m isLargerThan m isLargerThan@

Abbildung 2.9: Beispiel fiir eine logische Relation im ontologischen Modell und die zugehorige
OWL-Ubersetzung (Lee et al., 2008)

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="wohntIn">
<rdfs:domain rdf:resource="#Person"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Gebiet"/>

</owl:ObjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="bewohntStadt">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#wohntIn"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Stadt"/>
</owl:ObjectProperty>

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

</owl:DataTypeProperty>

Region D S wohntin D Person —- Alter
Stadt >=0
i <200 ]

e bewohntStadt

Abbildung 2.10: Beispiel fiir ein vollstindiges ontologisches Modell und die zugehorige OWL-
Ubersetzung (Kost, 2013)

Mangelnde formale Starre (engl. lack of formal rigidness): Die Beschreibung eines Datenmodells
mittels IFC basiert nicht auf einer ausreichend strengen bzw. starren mathematischen Grundlage.
Mittels Algorithmen, Axiomen und Theoremen kénnte ein Modell intelligent gestaltet werden,
sodass es auf duflere Verdnderungen reagieren kann und dabei die innere Konsistenz bewahrt.

Eingeschrinkte Wiederverwendung und Interoperabilitiit (engl. limited reuse and interoperability):
Das STEP-Format und die EXPRESS-Modellierungssprache, auf welchem der IFC-Standard beruht,
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sind im Bereich der Computerwissenschaften nicht weit verbreitet. So gestaltet sich ein Austausch
von Informationen mit anderen Wissensgebieten langfristig als sehr schwierig. Ziel sollte es sein,

dass man sich anderen Doménen gegentiber 6ffnet, um Wissen miteinander zu verkntipfen.

Fehlende integrierte Aufteilung (engl. lack of built-in distribution): Nach der Vorstellung einer voll-
standig vernetzten, digitalen Welt miissen alle Elemente einer Einheit modular austausch- und
verteilbar sein. Fiir IFC sind zwar grundlegende Regeln fiir den Umgang mit dem Datenmodell de-
finiert, jedoch lassen sich die Datenobjekte der IFC sehr frei nach den jeweils eigenen Bediirfnissen
verwenden (beispielsweise das IfcBuildingElementProxy). Die fehlende, aber zwingend erforder-
liche Struktur in der Syntax des IFC-Standards verhindert, dass Daten einheitlich gespeichert
werden. Daher bildet dieses Format keine passende Grundlage fiir einen modularen Austausch

von Informationen.

Eine Losung des Problems sehen Beetz et al. (2009) an dieser Stelle in der Einfithrung einer ontolo-
gischen Struktur der IFC, der ifcOWL. Diese stellt eine Kombination des IFC-Schema und der bereits
vorgestellten OWL dar. Dabei handelt es sich nicht um eine Mischform, sondern vielmehr um eine
Abbildung des IFC-Formates auf die OWL, um die Modelldaten auf ein ontologisches Niveau zu heben.

Mit Hilfe einer Taxonomie kann der Informationsgehalt eines IFC-Modells tiber fest implementierte
Abbildungsroutinen auf ein ontologisches Schema abgebildet werden. Wie diese einzelnen Klassen
ontologisch definiert und voneinander abhéngig sind, ist in der sogenannten Terminology Box auf Basis
von RDF hinterlegt. Eine beispielhafte Ubersetzung der Entitat IfcElement von der EXPRESS-Sprache in
ifcOWL ist in Code 2.2 und Code 2.3 dargestellt.

1 ENTITY IfcElement

2 | ABSTRACT SUPERTYPE OF (ONE OF (IfcBuildingElement,
IfcFurnishingElement, [...]))

END_ENTITY;

6 |ENTITY IfcBuildingElement

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

END_ENTITY;

11 ENTITY IfcDoor
12 SUBTYPE OF (IfcBuildingElement)
13 | END_ENTITY;

Quellcode 2.2: Definition der Entitét IfcElement in EXPRESS (Beetz et al., 2009)



42 Kapitel 2. Digitale Methoden im Bauwesen

:IfcElement
a owl:Class ;
rdfs:subClassOf owl:Thing

:IfcBuildingElement

a owl:Class ;

rdfs:subClassOf : IfcElement ;

§ |owl:disjointWith : IfcFurnishingElement

10 :IfcDoor

11 a owl:Class ;

12 | rdfs:subClassOf : IfcBuildingElement

13 |owl:disjointWith : IfcWall, : IfcWindow

Quellcode 2.3: Definition der Entitét IfcElement in IfcOWL (Beetz et al., 2009)

Mit Hilfe der Ubersetzung des IFC-Schema von EXPRESS in ifcOWL kénnen nun auch die Instanzen
in Form des RDF tiibertragen werden. Hierfiir ist die sogenannte Assertion Box zustiandig, welche die
einzelnen Instanzen des Gebdudemodells den ontologischen Klassen der Terminology Box zuordnet. Die
Struktur des Abbildungsprozesses ist in Abbildung 2.11 veranschaulicht. Fiir die Ubersetzung eines IFC-
Instanzmodells in RDF gibt es einen frei verfiigbaren IFC-to-RDF-Converter von Pauwels und Oraskari
(2016).

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

TBox (Terminology)
Entities

RDF ( vgl. UML/ERM)

IfcOWL

ABox (Assertion)
Instances

LVillaSavoy“ is-an-instance of ,Building”

Abbildung 2.11: Abbildung von IFC auf ifcOWL (Beetz et al., 2009)

Neben der Entwicklung von ifcOWL existieren noch einige weitere Ansétze, die auf dhnliche Art und
Weise versuchen, das Prinzip der Ontologie auf ein Gebdudemodell und somit auf das Bauwesen zu
tbertragen; u. a. in (Tan et al., 2010; Zhong et al., 2012). Eine ausfiihrliche Beschreibung und Analyse
weiterer OWL-basierter Ansétze ist bei (Pauwels et al., 2011) zu finden.

24.24 ifcXML

Eine weitere Ableitung aus der IFC-EXPRESS-Definition ist die XML-Schemadefinition ifcXML (Buil-
dingSmart, 2017b). ifcXML nutzt die Konfigurationsmoglichkeiten des Standards ISO 10303-28 fiir die
Ubersetzung der EXPRESS-Definition in die ifcXML XML-Schemadefinition XSD. Als Beispiel ist in
Quellcode 2.4 die Definition der Entitét IfcProduct im XSD-Schema dargestellt.
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Entire [@j QB
IFC EXPRESS > IF%E;::;T,E.SS > ifcXML CSD
model model
MVD 1SO 10303-28
configuration
settings

Abbildung 2.12: Erzeugen der ifcXML XSD-Schemadefinition auf Basis der IFC EXPRESS-
Definition (BuildingSmart, 2017e)

<xs:complexType name="IfcProduct" abstract="true">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="ifc:IfcObject">
<xs:sequence>
<xs:element name="ObjectPlacement" type="ifc:IfcObjectPlacement" [...]/>
<xs:element name="Representation" type="ifc:IfcProductRepresentation" [...]/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Quellcode 2.4: Definition der Entitat IfcProduct in ifcXML (BuildingSmart, 2017b)

Mit der Neuentwicklung des IFC4-Standards hat ifcXML eine komplette Neuentwicklung erfahren. So
bietet die ifcXML-Reprasentation in der neusten Version die Moglichkeit, mit samtlichen oder aber mit ei-
ner Teilmenge der IFC-Modelldefinitionen zu arbeiten (BuildingSmart, 2017e). Diese Entwicklung wurde
unter dem Namen simple ifc XML veroffentlicht. Die Idee hinter simple ifc XML ist es, anwendungsspezifi-
sche Teilmengen des IFC-Datenmodells zu erzeugen, indem zunéchst die EXPRESS-Definition mit Hilfe
einer MVD-Definition (siehe Abschnitt 2.5.2) eingeschrankt und anschlieSend in die XSD {tiberfiihrt wird.
Dies ermoglicht, die Komplexitit zu reduzieren und so die Implementierung deutlich zu vereinfachen.

Uberdies fiihrt ifcXML zu einem geringeren Ressourcenbedarf, da die Dateigrofie in der Regel kleiner ist.
Das Prinzip zu simple ifcXML ist schematisch in Abbildung 2.12 dargestellt.

2.5 Methodische Grundlagen

Wie bereits in Kapitel 1 erldutert, basiert die BIM-Methodik nicht ausschliefilich auf technologischen
Grundlagen und Hilfsmitteln, sondern bedarf vielmehr auch methodischer, prozessbasierter Grundlagen,
damit die Vorteile von BIM, welche letztlich zu einer Effizienzsteigerung fiihren sollen, auch zum
Tragen kommen. In den folgenden Abschnitten sollen die grundlegenden methodischen Grundlagen
des Building Information Modeling, welche zum Teil mit der Einfithrung weiterer Datenformate zur

technischen Unterstiitzung der Prozesse verkniipft sind, vorgestellt werden.




44 Kapitel 2. Digitale Methoden im Bauwesen

2.5.1 Modellbasierte Zusammenarbeit

Ein wesentlicher Grundsatz der BIM-Methode ist die modellbasierte Zusammenarbeit. Wie der Name
bereits impliziert, ist im Rahmen des Bauprojekts der Ausgangspunkt fiir die Zusammenarbeit die digitale
Abbildung des zu erstellenden Bauwerks sowie des gesamten Bauprozesses selbst. Eine wesentliche
Herausforderung hierbei ist, dass es sich bei einem Bauvorhaben um einen komplexen Vorgang handelt,
welcher von einer Vielzahl sehr unterschiedlicher Disziplinen sowie den beteiligten Unternehmen
abhéngig ist. Diese Unternehmen reichen von kleinen und mittleren Unternehmen bis hin zu grofien
multinationalen Konzernen. Jede dieser Organisationen nimmt fiir einen unterschiedlichen Zeitraum am
Bauprojekt teil und bringt moglicherweise in diesem Zeitraum unterschiedliche Mengen und Arten von
Daten in das Projekt ein. Zudem nutzen die Projektbeteiligten unterschiedliche (BIM-basierte oder aber

auch nicht-BIM-basierte) Autorenwerkzeuge, um die erforderlichen Informationen zu erzeugen.

‘ (1) Modellerstellung

s

1
( Qualititsbarriere / -sicherstellung )

A A A

(2) Koordination

T Y
( Freigabe )
1
( (3) Gepriifte freigegebene Modellinhalte )

Abbildung 2.13: Grundlegendes Prinzip der modellbasierten Zusammenarbeit; nach (BCA
Singapore, 2013)

Um diese Zusammenarbeit dennoch koordinieren zu konnen, ist es mittlerweile allgemein anerkannt,
dass die direkte Verwendung eines einzelnen Modells, welches allen Beteiligten zur Verftigung steht, aus
verschiedenen Griinden nicht empfehlenswert ist (Hausknecht und Liebich, 2016). In einem einzelnen
Modell konnen sich Arbeitsbereiche verschiedener Disziplinen tiberschneiden und die Zustandigkeiten
nicht eindeutig zugeordnet werden. Dartiber hinaus haben die Projektbeteiligten in der Regel kein Inter-
esse daran, ihre Zwischenstidnde aufgrund von rechtlichen Rahmenbedingungen und wettbewerblichen
Situationen dauerhaft zu teilen. Daher implementieren diverse Richtlinien und Handlungsempfehlungen
wie beispielsweise der Singapore BIM Guide (BCA Singapore, 2013), die Publicly Available Specification (PAS)
1192 (British Standards Institution, 2013) oder das Reifegradmodell der britischen BIM Task Group (Bew
und Richards, 2008) einen domé&nenspezifischen Ansatz, nach welchem die Modellautoren den vollen
Zugriff nur auf ein von ihnen verantwortetes Teilmodell haben. Ein solches Teilmodell beschreibt le-
diglich einen bestimmten disziplinabhéngigen Aspekt des gesamten Bauwerkmodells und wird daher
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iiblicherweise auch als disziplin- oder doménenspezifisches Teilmodell bezeichnet. Das grundlegende
Prinzip dieser Zusammenarbeit ist in Abbildung 2.13 dargestellt.

Da jeder Modellautor fiir die eigene Teilmenge des Gesamtprojekts verantwortlich ist, wird auch haufig
von einem foderalen oder foderativen Ansatz (Federated Model Approach) oder dem fach-modellbasierten
Arbeiten gesprochen (Porwal und Hewage, 2013; Solihin et al., 2016). Mit diesem Ansatz werden Ver-
antwortlichkeiten und Urheberschaft von Bauelementen sowie Anderungen bei der Ausfithrung des
Bauvorhabens eindeutig geregelt.

In dieser Sichtweise gibt es im eigentlichen Sinne kein physisches Gesamtmodell, welches samtliche
Projektinformationen beinhaltet. Allerdings konnen die einzelnen Modelle bei Bedarf und fiir diverse
Anwendungsfélle aus den einzelnen Teilmodellen zusammengefiihrt werden. Dieses ist insbesondere
notwendig, wenn diese koordiniert werden miissen. Um die Integritdt und Konsistenz des Gesamt-
modells zu gewéhrleisten, miissen die doménenspezifischen Modelle verglichen und zu definierten
Zeitpunkten auf Inkonsistenzen oder Kollisionen hin tiberpriift werden. Zu diesem Zweck bietet der
foderale Ansatz das Konzept zu dem zentralen Koordinationsmodell (Solihin et al., 2016; VDI, 2017).
Zur Koordination wird dieses Modell aus den betroffenen Teilmodellen zusammengesetzt und dient
schliefslich als Grundlage fiir die Koordination und Priifung.

Fiir die datentechnische Handhabung der foderierten Modelle bieten sich unterschiedliche Losungen:
Zum einen ein proprietdrer Ansatz, welcher die Verwendung mehrerer heterogener Dateiformate, welche
in einer verwalteten Datenstruktur abgebildet werden, verfolgt. Die Schwierigkeit liegt bei diesem Ansatz
darin, die Informationen aus den einzelnen Modellen in einer gemeinsamen Umgebung zu koordinieren.
Fiir diese Art der Verwendung gibt es unterschiedliche Koordinationswerkzeuge (z.B. Autodesk Navisworks
oder aber desiteMD), welche eine breite Unterstiitzung verschiedener nativer BIM-Formate bieten.

Ein anderer Ansatz sieht den Einsatz einer gemeinsamen Datenstruktur vor, in welcher die jeweiligen
Modellinhalte abgebildet werden. Dieser adressiert mafigeblich die Verwendung von offenen Standards
und somit insbesondere die IFC. Auch hier bieten sich diverse Tools an, welche sich fiir diesen Anwen-
dungsbereich eignen (z. B. der Solibri Model Checker oder simpleBIM). An dieser Stelle sind auch weitere
technische Losungen wie Datenbankserver, welche haufig auch als Modell- oder BIM-Server bezeichnet
werden (z.B. EDM-Modellserver (Jotne EPM Technology, 2004), BIM-Server (Beetz et al., 2010)), denkbar.
Die Datenstrukturen dieser Server sind in der Regel eng an dem IFC-Schema orientiert oder bieten einen
Direktiibersetzer fiir IFC-Modellinhalte an.

2.5.2 Entwicklung von BIM Daten

Level of Development (LOD). In einem BIM-basierten Bauprojekt entwickeln sich die Modelldaten,
welche sich aus der Gesamtheit aller Fachmodelle ergeben, iiber die Projektdauer stetig hin zu dem
finalen Planungsstand, welcher schliefilich das zu erstellende Bauwerk als Soll beschreibt. Die einzelnen
Entwicklungsstufen, welche ein Bauwerksmodell hierbei durchlauft, werden auch als Reifegrad oder als
LOD bezeichnet. Dieses Prinzip kann als analog zu einem Durchlaufen der Objektplanung hin zu immer
detaillierten Planmafistdben betrachtet werden.

Gemaifs der Definition des NATSPEC (2013) beschreibt der LOD den "minimal erforderlichen di-
mensionalen, rdaumlichen, quantitativen, qualitativen und anderen Informationsgehalt, die in einem
Modellelement enthalten sein miissen, um die genehmigten Verwendungen im Zusammenhang mit dem
jeweiligen LOD zu unterstiitzen". Dieser Reifegrad muss fiir jede einzelne Modelliibergabe festgelegt
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werden und fasst die Anforderungen an die geometrische und semantische Detaillierung eines jeden Bau-
teils zusammen. Konkret bedeutet dies, dass durch ein LOD Anforderungen fiir jede projektspezifische
Klassifikation und somit fiir jedes klassifizierte Bauteil festgehalten werden. Da sich der Informations-
gehalt eines Objektes aus einer semantischen und geometrischen Ebene zusammensetzt, gibt es jeweils
eine geometrische Detaillierung, welche als Level of Geometry (LoG), und eine semantische Detaillierung,
welche als Level of Information (Lol) bezeichnet wird.

Fiir die Definition der jeweiligen Reifegrade haben sich mittlerweile nationale Standards entwickelt,
welche als Grundlage fiir die Definition der projektspezifischen Anforderungen herangezogen werden
kann (Bopalgni, 2016). Ziel ist es, die Arbeitsweise mit dem LOD aufzuzeigen und dessen Anwendung
zu standardisieren, damit das LOD-Konzept besser in kollaborativen BIM-Umgebungen implementiert
werden konnen. SchliefSlich konnen solche Spezifikationen auch als standardisiertes Kommunikati-
onswerkzeug eingesetzt werden. Ublicherweise wird in diesen Spezifikationen allerdings nicht strikt
vorgegeben, welches LOD zu welchem Zeitpunkt in einem Projekt erreicht werden muss, sondern die-
se dienen als Grundlage, Referenz und Hilfestellung fiir projektspezifische Vereinbarungen, welche
zusdtzlich vertraglich festgelegt werden.

Im Jahr 2008 wurden von der AIA erste LOD-Definitionen als Building Information Modeling Protocol
veroffentlicht (Bopalgni, 2016). Diese dienten als Grundlage und Vorarbeit fiir die Einfiihrung der
Spezifikationen des BIMForum (2017), welche aktuell zu den meistgenutzten Grundlagendokumenten
zédhlen. Die LOD-Definitionen dienen als Referenz fiir Anwender in der AEC-Branche und wurden
mit dem Ziel entwickelt, den Inhalt von Gebdaudedatenmodellen in den verschiedenen Phasen der
Gestaltungsplanungs- und Bauphase mit einem hohen Mafs an Eindeutigkeit zu beschreiben und so
Zuverldssigkeit zu garantieren. In den Dokumenten werden die Eigenschaften von Modellobjekten
verschiedener Gebdudesysteme an verschiedenen LODs beschrieben und veranschaulicht. Die klare
Definition erlaubt es Modellautoren, zuverldssige Modellinhalte zu generieren, und ermoglicht es den
nachgeschalteten Modellnutzern, die Eignung aber auch die Grenzen der erhaltenen Informationen auf
einfache Weise zu erkennen.

Fiir die Definition der Lieferanforderungen des Auftraggebers an den Auftragnehmer haben sich
tiberdies Tools fiir die Erfassung der Anforderungen an Modellinhalte, sogenannte Requirement Capturing
Tools, etabliert. Dabei handelt es sich um Softwaretools, mit welchen sehr einfach die Anforderungen
an die Modellinhalte, definiert durch den jeweiligen LOD, digital abgebildet und so ausgetauscht,
kommuniziert und gepriift werden kénnen. Vertreter dieser Anwendungen sind unter anderem BIM*Q
der Firma AEC3 GmbH (2017) oder aber LOD Planner (2018).

Information Delivery Manual (IDM). Fiir eine erfolgreiche Durchfithrung und ein reibungsloses
Aufeinanderfolgen der Planungsprozesse ist es essenziell, dass bereits zu einem frithen Zeitpunkt
im Projekt festgelegt wird, welche Informationen einem Projektbeteiligten zu welchem Zeitpunkt zur
Verfiigung stehen miissen. Nur so kann sichergestellt werden, dass der jeweilige Beteiligte auf die
erforderlichen Informationen Zugriff hat und so seiner Aufgabe im Projektprozess nachkommen kann.
Als prozesstechnische Grundlage wurde hierfiir das IDM von buildingSMART entwickelt (BuildingSmart,
2017c), welches auch als ISO-Standard (ISO 29481-1) spezifiziert wurde (ISO, 2016). Urspriinglich wurde
das IDM im Rahmen des BLIS-Projekts im Jahr 2000 eingefiihrt und spéter als offizieller Bestandteil der
IFC-Standardisierung iibernommen (Wix, 2007).
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Ziel der Einfithrung des IDM ist es, die Mitglieder eines Projektteams dabei zu unterstiitzen, Vereinba-
rungen zu den geforderten Prozesse und Daten sowie fiir die die darin enthaltenen Verantwortlichkeiten
zu treffen. Es enthilt die Informationen, die jedem Projektteilnehmer in jedem Teil der Entwicklung
zur Verfligung stellen sollte. Grundsétzlich arbeitet das IDM mit vier Hauptelementen: einer Prozess-
landkarten (Process Map), den Austauschanforderungen (Exchange Requirements), den IFC-basierten
Austauschanforderungen sowie einen allgemeingiiltigen Leitfaden zu den Objekten und Informationen
des auszutauschenden BIM-Modells.

Mit Hilfe der graphischen Notation Business Process Model and Notation (BPMN) kénnen die Daten-
austauschprozesse konzeptionell in der Process Map beschrieben und so einzelne Dateniibergabepunkte
identifiziert werden. An den definierten Ubergabepunkten kommt es jeweils zu einem Austausch von
Modellinhalten, welche im Detail definiert werden miissen. Grundlegende Fragestellung bei der Definiti-
on dieser Exchange Requirements ist, welche Informationen fiir den anschliefenden Prozess zur Verfiigung

stehen miissen, damit dieser durchgefiihrt werden kann.

Model View Definition (MVD). Die so identifizierten Austauschanforderungen koénnen schlielich
auch technisch in Form einer MVD festgehalten werden (BuildingSmart, 2016b; Hietanen, 2006). Dabei
bezieht sich die Spezifikation des Austauschformats zwar auf das offene Datenschema der IFC, allerdings
koénnen auch Teilmengen von herstellereigenen Datenschemata adressiert werden. Wahrend der Zweck
des IDM darin besteht, Prozesse und Anforderungen an den Datenaustausch zu erfassen, zielt MVD
darauf ab, diese Austauschanforderungen anhand des IFC-Schema abzubilden. Zweck von MVD ist es,
den Datenaustausch sowohl geometrischer als auch nicht-geometrischer Informationen zu erleichtern,
indem eine Sichtweise auf die Daten definiert wird, welche speziell auf die Bedtirfnisse fiir einen
bestimmten Verwendungszweck der jeweiligen Informationen zugeschnitten ist. Eine MVD definiert
eine Teilmenge des IFC-Schemas, um eine bestimmte Austauschanforderung zu beschreiben, die fiir
einen bestimmten Prozessschritt des Datenaustauschs erfiillt werden muss. Das bedeutet, dass fiir
jeden Dateniibergabepunkt eines Bauvorhabens eine solche Anforderung als MVD prézise definiert
werden kann, um ein zuverldssiges und nachhaltiges Informationsmanagement innerhalb des Projekts
zu gewihrleisten.

Fiir die digitale Reprasentation einer MVD wurde von buildingSMART das auf XML basierende
Format mvd XML eingefiihrt (BuildingSmart, 2016b; Hietanen, 2006).

Im Umkehrschluss konnen die Definitionen als Priif- und Kontrollmittel eingesetzt werden, da die
Qualitdt und Vollstandigkeit eines Modells an der Ubergabestelle anhand des MVD-Schemas gemessen
werden kann. In der aktuellen Version der IFC4 sind die folgenden MVD als Standard festgelegt:

IFC4 Reference View (RV) wird als Eingabe fiir Prozesse verwendet, in welchen die Informationen des
auszutauschenden Modells nicht bearbeitet werden sollen. Dieses ist beispielsweise der Fall, wenn
Modelle koordiniert, also zur Uberpriifung hinsichtlich eventuell vorhandener Kollisionen oder

Inkonsistenzen kombiniert werden.

IFC4 Design Transfer View (DTV) eignet sich insbesondere, wenn die Informationen des Modells
wiederverwendet werden sollen, also beispielsweise eine Weiterentwicklung der Gestaltungspla-
nung stattfinden soll. Zwar ist die Definition der Teilmenge der IFC in diesem MVD fiir eine
Wiederverwendung optimiert, jedoch bedeutet dies nicht automatisch, dass sich die tibermittelten
Informationen auch fiir eine solche Verwendung eignen. BuildingSmart (2016b) weist darauf hin,
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dass der MVD-Mechanismus ein “Roundtrip”-Szenario nur bedingt unterstiitzt. Daher sollten vor
einer solchen Verwendung unbedingt entsprechende Testszenarien erfolgen.

Neben den standardisierten MVD-Definitionen wurden auch weitere Spezifikationen entwickelt, um
den Datenaustausch fiir andere Zwecke zu unterstiitzen. So wurde beispielsweise im Rahmen des
BLIS-Projekts im Jahr 2007 eine MVD entwickelt, welche den Austausch von strukturellen Gebdudeda-
tenmodellen oder die Energiebedarfsermittlung unterstiitzt und bis heute weiterentwickelt (Pinheiro
etal., 2018).

Die MVD-Methode stellt ein wesentliches Werkzeug dar, mit dem der Datenaustausch genau definiert
und organisiert werden kann. Die Handhabung fiir Nicht-Programmierer ist allerdings anspruchsvoll.
Technisch gesehen handelt es sich bei der MVD um ein XML-Schema, das von Menschen lesbar, aber
sehr komplex strukturiert ist, so dass im Prinzip nur Anwender mit Programmierkenntnissen dieses
sinnvoll verwenden konnen. Daher wird MVD in BIM-basierten Projekten noch nicht umfassend genutzt.
Die Austauschprogramme werden hauptsédchlich von doménenspezifischen Anwendern mit Program-
mierkenntnissen erstellt. Diese definierten Schemata konnen dann von den Anwendern als Blackbox
verwendet werden. Da eine manuelle Definition dieser Spezifizierung aufgrund der zugrunde liegen-
den Komplexitdt der Struktur des Bauwerkmodells sehr umstiandlich wire, soll MVD in diesem Punkt
technische Hilfestellung leisten.

Modelllieferung. Da sich iiber die einzelnen Dateniibergabepunkte mit den jeweils festgeschrieben
LODs neue Projektdaten ansammeln, ergibt sich insgesamt eine Entwicklung der BIM-Daten in Richtung
eines virtuellen Abbildes des zu erstellenden Bauwerks. Diese Entwicklung ist schematisch in Abbildung
2.14 dargestellt.

In diesem Beispiel sind zwei beteiligte Disziplinen abgebildet, welche jeweils die Anforderungen aus
zuvor festgelegten Anforderungen (siehe ER-Strahl) beziehen. Bevor die erstellten Modellinhalte bei
der Datentiibergabe in die Koordinationsumgebung eingehen kénnen, miissen die Inhalte des einzelnen
Modells gepriift und an Hand bereits bestehender Modellinhalte koordiniert werden (siehe Kapitel
3). Dabei wird in der Koordinationsumgebung festgestellt, welcher Teil der gelieferten Inhalte giiltig
im Sinne von konsistent hinsichtlich der bestehenden Anforderungen ist. Dieser Teil kann als korrekt
geliefert angesehen werden und steht somit als zentraler Modellinhalt und potenzielle Referenzgrundlage
fiir weitere Disziplinen zur Verfiigung. Inhalte, die nicht als korrekt eingestuft wurden, werden abgelehnt,
fur die Kommunikation aufbereitet und entsprechend an den Modellautor zur Korrektur zurtickgesendet.

2.5.3 Kommunikation

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, spielt bei der modellbasierten Planung und Durchfiihrung von Bau-
projekten neben dem Austausch von Modellinhalten die Kommunikation zwischen den Akteuren eine
wesentliche Rolle. Hierbei werden projektbezogene Informationen zwischen den Projektbeteiligten aus-
getauscht, um unterschiedliche Arbeitsabldufe zu koordinieren, zu dokumentieren und durchzufiihren.
Zu diesen Prozessen gehoren insbesondere die Planung von Aufgaben und Fristen oder das Problem-
und Mingelmanagement (Beetz et al., 2015).

In der herkémmlichen Bauplanung gelten die technische Zeichnung und weitere zweidimensionale
Dokumente als Referenz und Grundlage fiir die Kommunikation. Mit dem Einsatz von BIM kann das
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Abbildung 2.14: Entwicklung der Modelldaten in der Koordinationsumgebung durch das
Zusammenfiihren der Teilmodelle

Bauwerksmodell als zentrale Grundlage herangezogen werden. Um die Ubertragung und den Austausch
der hierzu relevanten Informationen zu harmonisieren, wurde neben dem IFC-Datenformat das soge-
nannte BIM Collaboration Format (BCF) von (BuildingSmart, 2016a) als Standard eingefiihrt. In diesem
offenen XML-basierten Datenformat ist festgelegt, welche Informationen in den BIM-basierten Prozessen
herstellerneutral und allgemeingiiltig ausgetauscht werden konnen. Ein wesentliches Merkmal des For-
mates ist, dass mit diesem keine Bauwerksmodelle, sondern lediglich allgemeine Informationen zu dem
vorliegenden Problem selbst, entsprechende Markierungen, raumliche Blickwinkel und Annotationen
tibertragen werden. Um ein Problem mit Modellinhalten zu verkniipfen, konnen dartiber hinaus Referen-
zen zu betroffenen Bauteilen gespeichert werden. Auf diese Weise konnen mit Hilfe jeweils einzelner
BCF-Objekte (in BCF als Thema, engl. topic, bezeichnet) Méangel bzw. Probleme in einem Bauwerksmodell
zundchst markiert sowie dokumentiert und anschlieffend einer verantwortlichen Person zur Bearbeitung
zugewiesen werden. In dieser Weise ersetzt ein einzelnes BCF-Objekt die Revision-Wolke, wie diese in
der traditionellen Bearbeitung auf 2D-Pldnen verwendet wird.

Wiéhrend der Planungs- aber auch Ausfiihrungsphase konnen im Rahmen des Mangelmanagements
eines Projektes auftretende bauliche oder andere Méngel mit Hilfe der BCF-Objekte in der Planung und
auf der Baustelle systematisch festgestellt, vermerkt und anschliefend von den zugewiesenen Beteiligten
nach- und ausgebessert werden. Je nach Grofie und Detaillierungsgrad des Modells sowie Ausmafs der
Planungsaufgabe kann die Zahl der auftretenden Probleme und Mingel leicht in die Hunderte oder
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Tausende gehen. Der wesentliche Vorteil bei diesem modell- und prozessorientierten Vorgehen gegen-
iiber der konventionellen Arbeitsweise ist, dass die Informationen, dhnlich einer Heftnotiz, mit einem
Modellelement wie beispielsweise einem Raum- oder Bauteil verkniipfen werden konnen, obwohl diese
nicht Teil des Modellinhalts sind. Auf diese Weise konnen die erstellten Mangel und deren beabsichtige
Bedeutung schneller erkannt und besser nachvollzogen werden.

Die entstehenden BCF-Dateien konnen als Datei zwischen den verschiedenen Projektbeteiligten ausge-
tauscht werden. Da die Kommunikationsprozesse im Bauwesen allerdings bedingen, dass die Informatio-
nen mehrfach zwischen den Akteuren ausgetauscht werden, bietet es sich an, diese zentral und zugreifbar
ftir alle Beteiligten zu speichern. Diese Anwendung bietet sich insbesondere bei der Implementierung
eines CDE an (siehe Abschnitt 2.5.6).
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Abbildung 2.15: BCF-basierter Prozess zur Kommunikation von Kollisionskonflikten

In Abbildung 2.15 ist ein beispielhafter Kommunikationsprozess mit Hilfe von BCF dargestellt. In
diesem Beispiel identifiziert der fiir die Koordination zustédndige Fachplaner, eine Kollision zwischen
zwei Elementen unterschiedlicher Fachdisziplin. Um diesen Fehler zu kommunizieren, erstellt er ein
BCF-Objekt, welches die beiden betroffenen Elemente referenziert und die Art des Konflikts umfassend
beschreibt, so dass der verantwortliche Fachplaner ausreichende Informationen fiir die Losung zur
Verfiigung hat.

2.5.4 Klassifikationssysteme im Bauwesen

Ein Klassifikationssystem definiert eine organisierte Struktur, an Hand derer Informationen in Kategorien
eingeordnet und strukturiert werden konnen. Im Bereich von BIM konnen diese verwendet werden, um
Bauteile bzw. Objekte eines Modells nach unterschiedlichen Kategorien, z. B. Verwendung oder Funk-
tionstyp, zu klassifizieren. Dabei konnen einem Objekt mehrere Klassifikationen zugewiesen werden,
wodurch mehrere Organisationsebenen eines BIM-Modells entstehen (Gongal, 2017). Ein Klassifkati-
onssystem hilft bei der Verwaltung, Koordination und Auswertung iiber verschiedene Disziplinen, da
entsprechend klassifizierte Bauteile einfacher gefunden und ausgewéahlt werden konnen (Kereshmeh und
Eastman, 2016). Dariiber hinaus gibt es Forschungsansitze, die eine Optimierung des Datenaustausches
durch den Gebrauch individueller Systeme von jedem einzelnen Akteur fiir den internen Gebrauch oder

bestehender Systeme, die als gemeinsame Referenz verwendet werden (Jorgensen, 2011), verfolgen.
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Zudem konnen Klassifizierungssysteme fiir Anwender auch hilfreich sein, um Objekte eines BIM-
Modells mit den Vorschriften, denen sie unterworfen sind, in Beziehung zu setzen. In den letzten
Jahren wurden hierzu einige Forschungsarbeiten durchgefiihrt mit dem Ziel, die Zuordnung zwischen
Taxonomien auf der Grundlage von Klassifikationssystemen und Vorschriften zu erleichtern. Cheng
et al. (2007) haben einen systematischen Ansatz zur Abbildung von Vorschriften auf branchenspezifische
Taxonomien vorgeschlagen, um so die Benutzerfreundlichkeit in ihrer Anwendung zu erhéhen. Durch die
Verbindung zwischen Taxonomien, konnen Anwender strukturiert durch die referenzierten Vorschriften
gehen und sehr leicht erkennen, welche Anforderungen fiir welche Elemente des Baumodells gelten.

Aus technischer Sicht ist in dem IFC-Datenmodell fiir die Zuweisung einer Klassifikation das Konzept
Classification Association vorgesehen, mit welchem Verweise auf externe Informationsquellen hinzugeftigt
werden konnen. Die Quelle fiir die Informationen kénnen ein Klassifizierungssystem oder ein Dictionary-
Service, also z. B. ein Worterbuchserver, sein. Die Referenz verweist entsprechend auf die externe Quelle
oder auf ein Klassifizierungssystem, welches in die Projektdaten eingebettet ist (BuildingSmart, 2017a).

In der Praxis erfolgt die Zuweisung einer Klassifikation allerdings meist iiber ein Attribut, d.h. dem
Objekt wird der entsprechende Klassfikationsschliissel eines Systems als zusitzliches Attribut tibergeben.
Eine weitere Moglichkeit ist es, die Klassifikation durch eine entsprechende Benennung der Entititen
(z. B. Systeme, Typen oder Layer) zuzuweisen. Nach dem entsprechenden Attribut oder aber Namen
kann anschlieflend gezielt gesucht und das Modell entsprechend strukturiert werden.

Fiir die semantische Strukturierung der Informationen des Bauwesens haben sich in den vergangenen
Jahren unterschiedliche Klassifikationsstandards entwickelt. Die meisten wurden vor dem Hintergrund
eingefiihrt, gemeinsame Kriterien fiir die Strukturierung der Informationen in BIM-Modellen, vor allem
der enthaltenen Komponenten, nach verschiedenen Kriterien (Funktionen, Aktivititen, Rdéume, Systeme,
etc.) bereitzustellen.

Bekannte Vertreter solcher Klassifizierungssysteme, die derzeit breite Akzeptanz und Verwendung in
der Industrie finden, sind:

Uniclass wurde 1997 vom Construction Project Information Committee (CPIC) veroffentlicht mit dem Ziel,
Informationen zu organisieren, die allen Beteiligten wéhrend des gesamten Lebenszyklus eines
Projekts zur Verfiigung stehen. Hierzu gehoren die Organisation von Bibliotheksmaterialien und
die Strukturierung von Produktliteratur (NBS, 2015).

Uniformat kann dazu verwendet werden, Informationen iiber ein Gebdude in einer Standardordnung
auf der Grundlage von Bauelementen (oft als Systeme oder aber Baugruppen bezeichnet) oder
Gebédudeteilen zu organisieren, die durch eine jeweilige Funktion charakterisiert sind. Dabei wird
keine Riicksicht auf die fiir die Konstruktion verwendeten Materialien und Methoden genommen
(Construction Specifications Institute, 2016b).

Masterformat dient der Organisation von Spezifikationen und die Erstellung von Vertragsdokumenten,
welche fiir Planung und Bau von Geb&duden insbesondere in Léndern wie den USA und Kanada
verwendet werden (Construction Specifications Institute, 2016a). Die Spezifikation wurde vom Con-
struction Specifications Institute und Construction Specifications Canada mit dem Ziel herausgegeben,
eine Klassifikation zur Organisation von Informationen zu Bauanforderungen und -aktivitaten
bereitzustellen. Der Schwerpunkt bei diesen Informationsanforderungen liegt hierbei allerdings

auf Produkten. Wesentliches Ziel des Masterformat ist es, die Kommunikation zwischen Planern,
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Auftragnehmern und Bauherren zu erleichtern, um den Anforderungen und Kostenvoranschlidgen

eines Projekts gerecht zu werden.

OmniClass oder aber OmniClass Construction Classification System (oder OCCS) (OCCS, 2017) zielt darauf
ab, MasterFormat, Uniformat, Uniclass und weitere Klassifizierungssysteme, die sich aus den von
der ISO sowie den Unterausschiissen und Arbeitsgruppen der International Construction Informa-
tion Society (ICIS) entwickelten Standards ableiten, in einem einzigen System auf der Grundlage
der ISO 12006-2 zu vereinen. Wegen der umfassenden Beschreibung, gilt OmniClass als wichtiges
Instrument der Zukunft fiir die AEC-Branche, welches nicht nur fiir das Projektmanagement, son-
dern auch als Klassifizierungssystem fiir die Suche und den Vergleich von Produkten geeignet

ist.

Die einzelnen Klassifizierungssysteme unterscheiden sich stark hinsichtlich der Granularitat ihrer
Definition und Struktur. Daher muss bei der Verwendung von Klassifikationssystemen berticksichtigt
werden, dass sich eine Anpassung an die spezifischen Kriterien und Anforderungen einer individuellen,
internen Projektstruktur teilweise schwierig gestalten kann (Kereshmeh und Eastman, 2016; Knopp-
Trendafilova, 2010). Teilweise konnen die beiden unterschiedlichen Strukturen aufgrund der fehlenden
Variabilitat nicht ohne Weiteres aufeinander abgebildet werden. Beispielsweise muss der interdisziplinare
Charakter des Projekts berticksichtigt werden, sodass die Informationen nach Disziplinen klassifiziert
werden konnen. Allerdings unterscheiden sich die Organisationsstruktur und die Arbeitsweise von
Bauherren und Subunternehmern sehr stark voneinander (Knopp-Trendafilova, 2010).

Eine mogliche Losung fiir die genannten Probleme ist, dass eine Mehrfachverwendung von unter-
schiedlichen Klassfikationssystemen bei der foderalen modellbasierten Arbeitsweise zuldssig ist, so
dass jeder Akteur nach dem jeweiligen Bedarf individuelle, projektspezifische und gleichzeitig auch
Standard-Klassifikationssysteme verwendet. Auf diese Weise ist zumindest gesichert, dass das ver-
wendete Klassifizierungssystem, den Bediirfnissen des Anwenders entspricht. Uberdies lassen sich die
Systeme sinnvoll anwenden, um grundlegende Konzepte, welche auf einer gleichen Bedeutung beruhen,

projektiibergreifend zu harmonisieren.

2.5.5 Rechtliche Aspekte der Zusammenarbeit

Als rechtliches Grundgeriist und somit als Basis fiir die Durchfithrung eines BIM-Projekts dient die
Vertragskonstellation zwischen den beteiligten Partnern. In Abbildung 2.16 sind die vorgeschlagene
vertragliche Konstellation sowie die zugehorigen typischen Vertragsdokumente dargestellt, welche ein
BIM-Projekt neben dem Hauptvertrag auszeichnen (Eschenbruch und Leupertz, 2016).

Als Grundlage fiir das Projekt legt der Auftraggeber in den sogenannten Auftraggeberinformations-
anforderungen (AIA) neben einer allgemeinen Beschreibung des Bauvorhabens fest, welche Ziele er mit
der Anwendung von BIM verfolgt und in welchen Fillen digitale Methoden zur Anwendung kommen
sollen. Zusétzlich wird in den AIA festgelegt, welche Daten zu welchem Zeitpunkt benttigt werden.
Hierzu gehoren insbesondere auch die Angaben, in welcher Detailtiefe und in welchem Datenformat
die Lieferungen erfolgen sollen (BMVI, 2015b; Eschenbruch und Leupertz, 2016). Zusétzlich kann in
diesem Dokument auch festgelegt werden, welche Normen und Richtlinien innerhalb des Projektes im

Besonderen zu beachten sind.
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Abbildung 2.16: Vertragliche Konstellation und wesentliche Dokumente eines BIM-basierten
Bauprojekts

Typischerweise beauftragt der Auftraggeber den Auftragnehmer, im Gegenzug im BIM Abwicklungs-
plan (BAP) festzulegen, wie der detaillierte Fahrplan des BIM-Projektes hinsichtlich der Erstellung,
Weitergabe und Verwaltung von Daten aussieht. Hierzu zédhlen essenzielle Fragen, wie insbesondere,
wie oft und wann Planungsbesprechungen sowie Zusammenfiihrungen der Fachmodelle mit Kollisions-
priifungen stattfinden. Zudem muss auf die Anwendungsfélle und Ziele, welche in den AIA definiert
wurden, konkret Stellung bezogen und Losungsansitze aufgezeigt werden. So kann beispielsweise
detailliert darauf eingegangen werden, welche Teile der Planung bis wann in welcher Detailtiefe gelie-
fert werden, sowie wann und in welchem Umfang Visualisierungen, Mengenermittlungen oder aber
Simulationen durchgefiihrt werden (BMVI, 2015b; Borrmann et al., 2015b). Erfahrungswerte aus bereits
absolvierten BIM-basierten Projekten werden typischerweise in Form von Modellierungsrichtlinien oder
Handreichungen dokumentiert. Diese konnen einem BAP zusatzlich als Anhang und einer entsprechen-

den Referenzierung angehidngt werden.

2.5.6 Gemeinsame Datenumgebung

Die Verwaltung der digitalen Informationen und der zugehorigen Prozesse stellt eine der wesentlichen
Herausforderungen wéhrend der Planung und Durchfiihrung eines BIM-basierten Bauprojekts dar.

Ein einfacher Ansatz, um diesen kollaborativen Ansatz umzusetzen, wire ein Austausch von lokalen
Dateien iiber die entsprechenden Export- und Import-Schnittstellen. Dieses bringt allerdings in der Regel
massive Probleme mit sich, welche unter anderem in der Versionskontrolle verursacht werden, da mehrere
Beteiligte an verschiedenen Stellen im Prozess Schliisseldaten bereitstellen. Bei diesen Ansdtzen spricht
man daher auch hiufig noch von siloartigen Strukturen, bei welchen keine eigentliche Datenintegration
herrscht (Dassault Systemes, 2016). Wenn es keine einheitliche und zuverlidssige Datenquelle (engl. single
source of truth) gibt, birgt dieses die Gefahr, dass den Mitwirkenden aussagekraftige kontextbezogene
Daten fehlen, die ihnen dabei helfen, bessere Entscheidungen zu treffen.

Daher ist es mittlerweile weithin anerkannt, dass sich fiir die Speicherung und Verwaltung der
unterschiedlichen Modelle und deren Inhalte bei dem fachmodellbasierten Arbeiten insbesondere zentrale
digitale Projektplattformen eignen (Young et al., 2009). Grundsitzlich speichern diese Datenplattformen
digitale Objekte zentral und konnen diese fiir diverse Akteure zugreifbar machen. Dariiber hinaus
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Abbildung 2.17: Technischer Aufbau eines Gemeinsamen Datenraums (CDE) als Schichtenmo-
dell; angelehnt an (British Standards Institution, 2013, 2014)

konnen Objekte in diesen Datenplattformen durch Modifikationen gepflegt und aktualisiert werden,
wodurch sich eine Kontinuitit ergibt.

Mit der Veroffentlichung der britischen Richtlinie PAS 1192 (British Standards Institution, 2013, 2014)
wurde sowohl ein wesentlicher methodischer als auch technologischer Grundstein fiir diese modellbasier-
te Zusammenarbeit gelegt. In dem Dokument wurde das Konzept des Common Data Environment (CDE),
einem digitalen, gemeinsamen Datenraum fiir die Projektbeteiligten eines BIM-basierten Bauprojektes,
eingefiihrt.

Ein CDE stellt einen zentralen, digitalen Datenraum dar, welcher sich fiir die Sammlung, Verwaltung,
Auswertung und den Austausch von bauwerksbezogenen Informationen eignet. Alle Projektbeteiligten
beziehen die Daten aus diesem Datenraum, und im Gegenzug werden die giiltigen erstellten Modellinhal-
te in dieser Umgebung gespeichert. Das CDE beinhaltet somit simtliche disziplinspezifische Fachmodelle
und digitale Dokumente, welche wahrend Planung und Durchfiihrung des Bauprojektes erstellt und
verwendet werden.

Die zentrale Verwaltung der Informationen im CDE bringt den Vorteil mit sich, dass die Gefahr von
Redundanzen signifikant reduziert und gleichzeitig die Aktualitdt und Vollstandigkeit der Daten zu
jedem Zeitpunkt erhoht werden kann. Weiterhin fiihrt der Einsatz eines CDE zu einer hoheren Wieder-

verwendungsrate von Informationen und vereinfacht die Zusammenfiihrung von Modellinformationen.
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Zusitzlich kann das CDE auch fiir die Archivierung und Dokumentation von Planungsstdnden eingesetzt
werden (VDI, 2017).

Da die Umgebung fiir alle Projektbeteiligten zuganglich ist, kann sie als Plattform fiir BIM-basierte
kollaborative Prozesse genutzt werden. Zu beachten ist, dass die PAS 1192 (British Standards Institution,
2013, 2014) grundsétzlich keine Empfehlungen fiir die technische Implementierung der Plattform selbst
oder der Prozesse enthilt. In diesem Sinne beschreibt der Leitfaden einen breiten Rahmen fiir die
technische Umsetzung eines CDE, stellt aber keine detaillierten Anforderungen, sodass Spielraum fiir
Interpretationen und die technische Umsetzung besteht. Dieses liegt neben der technischen Neutralitit
der Spezifikation auch daran, dass Aufbau und Funktionen eines CDE in vielerlei Hinsicht von der
Anwendung, dem Projektvolumen und der Anzahl der Nutzer abhingig sind.

Dennoch soll an dieser Stelle eine technische Umsetzung eines CDE exemplarisch dargestellt werden.
Die Architektur eines CDE kann wie in Abbildung 2.17 als Schichtaufbau beschrieben werden (VDI, 2017).
Neben der Datenhaltung ist die Strukturierung der gespeicherten Informationen ein wesentlicher Be-
standteil des CDE. Diese Strukturierung muss zu Beginn eines Projektes vereinbart werden und sollte, bei
Bedarf vertraglich, laufend aktualisiert werden. Neben der eigentlichen Speicherung der Informationen
sollten verschiedene Prozesse und Arbeitsabldufe (engl. Workflows), z.B. fiir den Informationsaustausch,
die Modellpriifung, die Versionierung oder die Archivierung, technisch unterstiitzt werden.

Mittlerweile haben sich bereits diverse Softwarelosungen als Implementierungen eines CDE auf dem
Markt etabliert. Ausgewdhlte Vertreter solcher praxisrelevanter Losungen werden in (Preidel et al., 2016)
vorgestellt.

Relevanz und Bedeutung fiir die Modellpriifung

Die Einfiihrung eines gemeinsamen Datenraums hat insbesondere fiir die Modellpriifung und somit
auch fur die Modellqualitdt im Allgemeinen eine hohe Relevanz. In der PAS 1192 British Standards
Institution (2014) sind verschiedene Status vorgesehen, welche ein Modell bzw. Modellinhalt durchlaufen
muss, bevor dieser in das CDE eingeht und fiir alle Projektbeteiligten als wahrheitsgeméfle und ver-
lassliche Quelle zur Verfligung steht. Die jeweiligen Status (geteilt [shared], in Bearbeitung [in progress],
veroffentlicht [published], archiviert [archived]) sind in Abbildung 2.18 dargestellt.

Eine Uberfiihrung von einem Status zum néchsten ist immer dann moglich, wenn entsprechende
Priifungs- und Genehmigungsprozesse durchlaufen wurden. Somit ist also prozesstechnisch sicher-
gestellt, dass eine entsprechende Priifung zwingend stattfindet. Die Einfithrung des CDE fiihrt so
zwangsldufig zu einem strikten und getakteten Modellpriifungsprozess, bei welchem die einzelnen
Modellinhalte jeweils die Qualitdtsbarrieren durchlaufen miissen, bevor diese tiberhaupt als anerkannte
Modellinhalte fiir die jeweils anderen Projektbeteiligten freigegeben werden konnen. Die Modellpriifung
wird so nicht nur zu einem festen Bestandteil des BIM-Prozess in den Endphasen, sondern wird vielmehr
zentral in der Modellentwicklung verankert und stellt somit einen Kern dar.

In Anlehnung an die Entwicklung der Bauwerksinformationen durch die einzelnen Modelllieferungen,
wie diese in Abschnitt 2.5.2 beschrieben wurden, lédsst sich die zentrale Koordinationsumgebung nun also
mit einem CDE ersetzen. Die Modellpriifung nimmt hierbei eine Schliisselposition bei jeder einzelnen
Dateniibergabe ein und fungiert als zentrale, immer wiederkehrende Leistung. Entsprechend ist die
Modelllieferung mit Hilfe eines CDE in Abbildung 2.19 dargestellt.
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Abbildung 2.18: Status von Modellinhalten, welche gemafs der PAS 1192 durchlaufen werden

(British Standards Institution, 2014)
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Abbildung 2.19: Entwicklung der Modelldaten in einem gemeinsamen Datenraum durch das
Zusammenfiihren von Teilmodellen
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2.6 Zusammenfassung

Das Planen und Errichten eines Bauwerks zeichnet sich aufgrund der Projekt- und Standort-spezifischen
Anforderungen durch Einmaligkeit und aufgrund der erforderlichen Zusammenarbeit der verschiedenen
Projektbeteiligten durch Interdisziplinaritdt aus. Dariiber hinaus ladsst sich eine steigende Komplexitat der
Bauaufgaben selbst beobachten. Der Einsatz von digitalen Werkzeugen, wie insbesondere die Building
Information Model Methode, verspricht an dieser Stelle erhebliche Optimierungspotenziale.

Die BIM Methode sieht den konsequenten Einsatz digitaler Bauwerksmodelle iiber den gesamten
Lebenszyklus einer gebauten Anlage hinweg vor. Die Modelle umfassen neben den Représentationen
der Bauteile auch alle relevanten semantischen Informationen, einschlieflich der jeweiligen Beziehungen
zwischen den Objekten selbst. Somit bietet ein Bauwerksmodell als digitale Darstellung des realen
Gebédudes eine optimale Grundlage fiir jegliche Art von rechnerischer Anwendung.

In einem BIM-basierten Projekt entwickeln die Modellautoren ihre jeweiligen disziplindren Teilmodelle.
Der Inhalt eines Modells ist mafigeblich von dem beabsichtigten Zweck und der jeweiligen Projektphase
abhangig. Jeder beabsichtigte Anwendungsfall eines Modells erfordert einen spezifischen Grad der
geometrischen Detaillierung sowie des Informationsgehalts des Modells. Daher muss nicht nur der
Austausch der Modelle zwischen den Projektpartnern organisiert, sondern alle enthaltenen Informationen
in regelmafligen Abstanden hinsichtlich mannigfaltiger qualitativer Kriterien gepriift werden.

Zu festgelegten Zeitpunkten werden die einzelnen Modelle zu einem Koordinationsmodell zusam-
mengefiigt, so dass eine diszipliniibergreifende Koordination und Priifung stattfinden kann. Somit
wird sichergestellt, dass die Modellinhalte jeweils fiir sich aber auch in gemeinschaftlicher Betrachtung
fehlerfrei sind.

Der hierfiir notwendige Austausch der Informationen zwischen den Beteiligten Akteuren und Syste-
men ist somit von grofler Bedeutung. Hier muss zwischen einem geschlossenen Ansatz, bei dem Produkte
nur eines Anbieters oder seiner proprietiren Schnittstellen zum Einsatz kommen, und einem offenen
Ansatz, der auf Hersteller-neutralen, standardisierten Datenformaten wie den Industry Foundation
Classes basiert, unterschieden werden. Um die Zusammenfiihrung der Modelldaten auch technisch zu
unterstiitzen hat sich mittlerweile das Konzept des Common Data Environment, einem gemeinsamen

digitalen Datenraum, etabliert.
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3 Die Qualitdt digitaler

Bauwerksmodelle

3.1 Einfiihrung

Wie in Kapitel 2 beschrieben, bedeutet die Einfithrung von BIM fiir Unternehmen der AEC-Branche
eine Transformation der herkémmlichen Kollaborationsprozesse hin zu einem modellbasierten Ansatz.
Wie der Name bereits impliziert, sind die verwendeten Modelle und deren Inhalte die wesentliche
Grundlage fiir den Wissensaustausch zwischen den kooperierenden Fachplanern sowie fiir diverse
weitere ineinander verzahnte oder aber aufeinander aufbauende Anwendungsfille.

Wegen der herausragenden Bedeutung der Modelle spielt die Qualitit der Modellinhalte eine tragende
Rolle und deren Fehlerfreiheit stellt ein wesentliches Erfolgskriterium dar. Nicht erkannte bzw. behobene
Fehler fithren unweigerlich zu weiteren Fehlern oder gar zu einer Verkettung derselben. Es ist folglich
mittlerweile allgemein anerkannt, dass es sich bei der Priifung und Qualitdtssicherung der Modelle
um einen essenziellen Baustein bei der digitalen Bauplanung handelt. Diese spielt insbesondere bei der
vertraglich vereinbarten Ubergabe der Modelldaten vom AN an den AG, dem sogenannten data drop eine
zentrale Rolle.

Der Begriff der Qualitat kann in Abhéngigkeit der Sichtweise unterschiedlich beschrieben werden: in
einer objektiven Sichtweise bezieht sich dieser auf die Beschaffenheit eines Objekts, in einer subjektiven
hingegen auf die Giite der Gesamtheit der charakteristischen Eigenschaften eines Objektes, Systems oder
Prozesses (Duden, 2013). Bei einer subjektiven Betrachtung wird also impliziert, dass fiir die Feststellung
der Qualitét eine Priifung vorausgeht, um die Giite des betrachteten Objekts festzustellen.

Im Kontext von BIM taucht der Begriff Qualitédt insbesondere im Zusammenhang mit den Begrifflich-
keiten Qualitdtspriifung (im engl. meist quality checking) oder aber Qualitatssicherstellung (im engl. meist
quality assurance) (Hjelseth, 2010b, 2015a; Kulusjédrvi, 2012; Nisbet et al., 2008) auf. Gemeint ist damit die
allgemeine Sicherstellung der Qualitét der in digitalen Bauwerksmodellen enthaltenen Informationen. Es
ist wichtig festzuhalten, dass es bei dieser Modellpriifung nicht darum geht, die Inhalte eines Modells zu
korrigieren bzw. anzupassen. Zentrale Aufgabe ist es, Fehler hinsichtlich mafigebender Qualitédtskriteri-
en zu identifizieren, diese inhaltlich z.B. durch Beschreibungen aufzubereiten und entsprechend dem
verantwortlichen Projektbeteiligten zu kommunizieren.

In den folgenden Abschnitten soll daher die Identifikation bzw. Festlegung geltender Qualitdtskriterien

und der eigentliche Priifprozess voneinander getrennt betrachtet werden.
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(Regel-)Wissen

Informationen werden mit
Erfahrungen verknipft und
ergeben somit Wissen

Pragmatik

Informationen

Semantische
Interpretation

Daten wird eine Bedeutung
zugewiesen

Einzelne Zeichen werden
mittels einer Syntax zu einer
Aussage angeordnet

Zeichen

Abbildung 3.1: Entstehung von Wissen aus Daten angelehnt an (Aamodt und Nygard, 1995;
Fuchs-Kittowski, 2001)

3.2 Qualitative Kriterien fiir digitale Bauwerksmodelle

In der Literatur wird der Begriff Modellqualitdt im Kontext von BIM hédufig verwendet, ohne dabei
eine einheitliche Definition zu liefern oder sich auf eine solche zu beziehen. So wird beispielsweise in
diversen nationalen oder internationalen Richtlinien der Aspekt Modellqualitdt und -priifung behandelt
(Kulusjarvi, 2012), allerdings fehlt es an einer Konkretisierung der Kriterien, welche gepriift werden
miissen, damit ein Modell qualitative Anforderungen erfiillt und damit als qualitativ hochwertig gelten
kann. Eine Festlegung von konkreten Qualitatskriterien fillt schwer, weil die Priifung wie auch die
Modellinhalte selbst sehr stark zweckgebunden sind und projektspezifischen Anforderungen unterliegen.
Fiir jeden Priifvorgang im Rahmen eines Projekts sollte daher definiert und vereinbart sein, welche
Kriterien fiir die jeweiligen Modellinhalte gelten.

Ein klareres Verstandnis fiir die Modellqualitét an sich ergibt sich, wenn man die unterschiedlichen
Ebenen eines Bauwerksmodell betrachtet, in welche sich dieses gliedert. Wie bereits in Kapitel 2 be-
schrieben, handelt es sich bei den digitalen Gebdudemodellen um hochstrukturierte Daten, die sich in
verschiedene Ebenen gliedern lassen. Da jede einzelne dieser Ebenen der potenzielle Ursprung fiir Fehler
sein kann, miissen diese zu Beginn eindeutig voneinander abgegrenzt werden.

Fiir eine solche Abgrenzung ist es hilfreich, zundchst die allgemeine Struktur von Datenmodellen, wie
diese in der Informationstechnik bzw. dem Wissensmanagement zum Einsatz kommen, zu betrachten.
Diese Struktur orientiert sich an den jeweiligen Entwicklungsstadien, welche Daten durchlaufen bis diese
schliefslich als Wissen bezeichnet werden (Arnold, 2009; Hildebrand et al., 2015). In Abbildung 3.1 ist
schematisch die Entstehung von Wissen als Schichtenaufbau, angelehnt an (Aamodt und Nygard, 1995;
Fuchs-Kittowski, 2001), dargestellt.

In dem dargestellten Modell wird die Entstehung von Wissen in die vier Schichten Zeichen, Daten,

Informationen und Wissen unterteilt.



3.2. Qualitative Kriterien fiir digitale Bauwerksmodelle 61

Die Basis stellt eine Menge an nicht weiter interpretierten oder verarbeiteten Zeichen (Rohdaten), das
Wissen hingegen die Spitze dar. Der Begriff Zeichen beschreibt in diesem Zusammenhang eine Menge von
numerischen oder alphanumerischen Zeichen sowie Sonderzeichen. In einer ersten Entwicklungsstufe
wird den Zeichen mit Hilfe einer Syntax eine Aussage zugeordnet. Unter dem Begriff Syntax versteht
man hier ein System von Regeln, nach welchen Zeichen zu einer Aussage angeordnet werden. Die
so geordneten Zeichen bilden schliefilich Daten, welche sich messen, ordnen und strukturieren lassen
(Arnold, 2009).

In einer weiteren Entwicklungsstufe werden die Daten interpretiert und diesen auf diese Weise eine
Bedeutung zugewiesen. Daher wird in diesem Kontext auch der Begriff Semantik verwendet, welcher die
Bedeutung oder auch den Inhalt eines Objektes bezeichnet. Das Ergebnis dieser semantischen Interpreta-
tion bildet die ndchste Ebene des Systems, die Informationen. Da Informationen Objekten bereits eine
Bedeutung zuweisen, lassen sich mit ihrer Hilfe z.B. Problemzusammenhéinge erkldren und somit Ziele
erreichen.

Das Wissen bildet die oberste Ebene des Systems und entsteht aus der Verkniipfung von Informationen
durch Erfahrungen, Wertvorstellungen sowie Fachkenntnisse. Mit Hilfe von Wissen lassen sich zuverlas-
sige Aussagen {iber eine Sache oder einen Sachverhalt auf Basis von Erfahrungen machen. Entsprechend
weist Wissen eine wesentlich hohere Komplexitit als die einfache Information auf und ist zugleich eines
der hochsten Giiter einer Unternehmung, denn auf einer Wissensbasis lassen sich Entscheidungen treffen
oder Aktionen einleiten. Das aus Erfahrung stammende Wissen kann schliefSlich wiederum mit Schluss-
folgerungen verkniipft werden, die in Handlungsempfehlungen resultieren. Die Formalisierung solcher
Handlungsempfehlungen wird im Kontext der Ingenieurwissenschaften in Form von normativem Wissen
bzw. Gesetzen festgelegt, welche wiederum dazu bestimmt sind, das gemeinsame Miteinander zu regeln.
So hat beispielsweise die Erfahrung, dass ein bestimmtes Material mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
eine ausreichende Festigkeit aufweist, um Stabilitdt zu garantieren, dazu gefiihrt, dass dieses Material
nach den anerkannten Regeln der Technik verwendet werden darf. Weitere Beispiele zu dieser Form des
Wissens wird in Kapitel 4 der vorliegenden Arbeit behandelt.

Dieses Modell kann als Grundlage dienen, um Qualitétskriterien auf den verschiedenen Ebenen eines
Datenmodells zu definieren und diese anschlieffend in einem Priifprozess sicherzustellen. Allerdings
miissen an dieser Stelle einige spezifische Anforderungen und Randbedingungen der BIM-basierten
Bauplanung berticksichtigt werden.

Wie auch in dem allgemeinen Datenmodell muss bei Gebdudemodellen als Ausgangspunkt zunéchst
die syntaktische und somit datentechnische Korrektheit betrachtet werden. Je nach gewéhltem Datenstan-
dard bzw. -format des Modells, also beispielsweise ein natives Format oder aber IFC, muss gewéhrleistet
sein, dass den Rohdaten entsprechend eine eindeutige Aussage zugeordnet werden kann. Die datentech-
nische Fehlerfreiheit muss gegeben sein, um anschlieffend Modellinhalte korrekt lesen zu kénnen. Diese
Ebene der Modellqualitit ist stark abhangig von den Software-Schnittstellen, mit welchen die jeweiligen
Modelle erstellt werden. Daher ist es in erster Linie die Aufgabe der Softwarehersteller, einen reibungslo-
sen Export der Modelle auf hochster datentechnischer Qualitiat zu gewahrleisten. Hilfreich sind hierbei
nicht zuletzt auch eine geeignete Dokumention sowie Handlungsempfehlungen, damit es insbesondere
im Umgang mit herstellerneutralen Standards wie den IFC zu keinen datentechnischen Fehlern kommt.
Durch entsprechende Modifikations- und Einstellungsmoglichkeiten an solchen Schnittstellen kommt
allerdings auch auf den Anwender Verantwortung zu, da dieser Einfluss auf den Export nimmt.
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Tabelle 3.1: Ebenen der Qualitit in einem Gebdudemodell

Kategorie Verantwortung Ursprung Priifbarkeit

e visuell und manuell

* Modellautor * objektive Kriterien kénnen z. T.
. | * Gestaltungsplaner (meist iden- | ® Normen und Richtlinien mit Tools (teil-)automatisch ge-
g}testaltungs—)planerlsche Quali- tisch mit dem Modellautor) e kunden- bzw. bauherrenspezi- priift werden
¢ Priifer/Priifingenieur aufsei- fische Anforderungen * komplexe Priifungen kénnen
ten der Behorde teilweise mit Hilfe von Priif-
tools automatisiert werden
® Modellautor

* Modellierungsrichtlinien teilweise automatisiert

Festgelegter Verantwortlicher,

Modell-)inhaltlichs litit welcher die Modelllieferun;
(Modell-Jinhaltliche Qualit schuldet 8 delllieferungen (siehe IDM, le

MVD und LOD in Kapitel 2) e Priiftools

e Vereinbarungen zu den Mo- | ° manuelle und visuelle Kontrol-

BIM-Koordinator

weitgehend automatisiert

Export- und Importschnittstel-
len unterliegen einer Zertifi-
zierung und typischerweise
sind zusitzliche Qualitdtskon-
trollen in diesen integriert

Softwarehersteller

Verantwortlicher fiir die Da-
tenschnittstellen Datenstandards und -

Datentechnische Qualitat spezifikationen

Modellautor  (Einstellungs-
moglichkeiten an den Schnitt-
stellen)

zusitzliche Priiftools fiir die
Erstellung von Fehlerprotokol-
len

Liegen die Daten datentechnisch fehlerfrei vor, konnen die Modellinhalte betrachtet werden. Wie bereits
in Abschnitt 2.4.2 ausgefiihrt, konnen unter Modellinhalt alle Informationen verstanden werden, welche
auf der geometrischen und semantischen Ebene eines Modells enthalten sind. Diese Qualitdtsstufe ist
mafigeblich abhingig von den Vereinbarungen, welche im Rahmen des Projektes fiir den Austausch und
die Lieferung der Modellinhalte getroffen wurden. Daher ist auf dieser Ebene mafsgeblich der Modellautor
oder BIM-Koordinator dafiir verantwortlich, dass die Modellinhalte gemaf3 dieser Vereinbarungen korrekt
im Modell enthalten sind. Diverse Aspekte dieser Ebene werden nachfolgend im Detail behandelt.

Die Modellinhalte kénnen schlieflich dazu verwendet werden, um die planerische Qualitdt eines Ent-
wurfs bzw. einer Gestaltungsplanung, welche sich aus den gesamten Modellinhalten ergibt, zu bewerten.
Dabei werden bei der Bauplanung nicht nur objektive, sondern auch subjektive Kriterien betrachtet.
Folgend sind ausgewéhlte Aspekte, welche tiblicherweise bei der Entwurfs- bzw. Gestaltungsplanung
betrachtet werden, aufgefiihrt (Albert und Schneider, 2016; Schneider und Rjasanowa, 2018; Solihin,
2016):

¢ Einhaltung der Projektvorgaben oder -ziele, z. B. kundenspezifische funktionale Anforderungen,
Bauherrenrichtlinien

¢ Einhaltung der einschligigen Gesetze, Leitfiden, Normen und Vorschriften (insbesondere Bauvor-
schriften). Dieses kann die Riicksprache mit den Behorden, wie z. B. der 6rtlichen Planungsbehorde
oder dem Bauaufsichtsamt erfordern, die sich zu grundlegenden Aspekten des Entwurfs dufSern.

¢ Risiken, die mit der Konstruktion verbunden sind, wie z. B. die Verwendung innovativer Kompo-
nenten oder nicht standardméfsiige Elemente der Konstruktion

* Anfertigung von Notfallpldnen, wie z.B. Entfluchtungsplan
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® Anforderungen hinsichtlich der Mach- und Baubarkeit, Kosten sowie Programmierung des Ent-

wurfs

* Anforderungen hinsichtlich der Nachhaltigkeit, wie z. B. Standortwahl, Verfiigbarkeit von Verkehrs-
mitteln, Energieverbrauch und Energiequellen, Flexibilitdt und Langlebigkeit, Materialauswahl,
Abbau und Abriss oder Wiederverwendung

¢ Anforderungen an die dsthetische Qualitat

An diesen Kriterien ldsst sich erkennen, dass in der BIM-gestiitzten Bauplanung grundlegend zwischen
einer inhaltlichen und planerischen Qualitidt getrennt werden muss. Ein Modell, welches hinsichtlich
der inhaltlichen Qualitit Defizite aufweist, kann dennoch hinsichtlich der planerischen Qualitdt gut sein.
Dieses gilt logischerweise auch im umgekehrten Fall. Als Beispiel kann hier die Kollisionserkennung
angefiihrt werden, bei welcher die planerische Qualitidt von mehreren Teilmodellen untereinander gepriift
und koordiniert wird. Auch wenn die inhaltliche Qualitédt eines Modells gut ist, kann es hinsichtlich
der Kollisionen zu wesentlichen planerischen Fehlern kommen. Ahnliche Beispiele lassen sich auch
fiir die Mengenermittlung oder die Validierung des Raumprogramms finden. Auch wenn in einem
Modell ein Raumprogramm durch die Vergabe von korrekten Raumnamen und Funktionen dargestellt
ist, heifit dieses noch nicht, dass die Anforderungen des Raumprogramms vonseiten des AG, welche
zu den planerischen Anforderungen gezahlt werden kann, erfiillt wurden. Daraus lésst sich ableiten,
dass in einem ersten Schritt die inhaltliche Qualitdt gegeben sein muss, bevor die planerische Qualitét
nachhaltig gepriift werden kann, da sich der planerische Inhalt aus dem Modellinhalt zusammensetzt. So
wird beispielsweise ein Gebdudemodell, welches keine Raumnamen und -funktionen vorhalt, bei einer
planerischen Qualitétspriifung nicht bestehen kénnen, da die Informationsgrundlage fiir die Priifung des
Raumprogramms fehlt.

Es kann zusammenfassend festgehalten werden, dass es sich bei der Priifung der inhaltlichen Qualitat,
um eine objektive Betrachtung der Modellinhalte handelt. Diese Qualitit muss grundlegend erfiillt sein,
damit die Eingangsinformation fiir die nachfolgenden Priifprozesse verwendet fehlerfrei sind.

Bei der Betrachtung der planerischen Qualitdt kann es qualitative Aspekte geben, welche sich nur
schwer oder nicht durch formalisierten Anforderungen bzw. Priifregeln darstellen lassen. Dabei kann es
sich beispielsweise um subjektive Betrachtungen bzw. Priifungen handeln, bei welcher in verschiedenen
Kontexten der gleichen Informationen eine andere Qualitét hinsichtlich eines definierten Kriteriums zu-
gewiesen werden kann. Bei einer solchen Priifung liegt es im Auge des empfangenden Projektbeteiligten
(zumeist der Auftraggeber), ob die in den Modellinhalten dargestellte planerische Qualitit den eigenen
Anforderungen entspricht. In diesen Féllen muss abgewogen werden, welche (Teil-)Kriterien sich formal
vereinbaren lassen, so dass man an Hand von Bauwerkinformationen ableiten kann, ob planerische
Mindestanforderungen erfiillt sind. Allerdings sind besonders Anforderungen wie die Kriterien zur
Messbarkeit des édsthetischen Anspruchs eines architektonischen Entwurfs schwer objektiv priifbar.

In Tabelle 3.1 sind zusammenfassend die einzelnen Ebenen der Modellqualitdt zusammengestellt.

Als Ergebnis der vorangegangenen Betrachtung lassen sich grundlegende Kategorien fiir qualitative
Kriterien definieren, deren Aufbau und Struktur in Abbildung 3.2 dargestellt sind. Dabei hat die Auf-
listung der einzelnen Kriterien keinen Anspruch auf allgemeingiiltige Vollstandigkeit, sondern stellt
lediglich eine wesentliche Basis fiir die Definition der Modellqualitédt dar. Zur Veranschaulichung werden

die Kategorien sowie aufgefiihrte Kriterien im Folgenden erldutert:
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Abbildung 3.2: Kategorisierung der Modellqualitatskriterien

Datentechnische Qualitit

Die datentechnische Qualitit eines Modells bezieht sich auf die unterste Ebene eines Bauwerksmo-
dells, in welcher die Rohdaten beschrieben sind. Zu dem Zeitpunkt der Priifung dieser Ebene hat
typischerweise noch keine Interpretation der Daten stattgefunden. Treten Fehler auf dieser Ebene
des Modells auf, so muss man grundsétzlich davon ausgehen, dass prozess- oder softwaretechni-

sche Probleme vorliegen.

* Wohlgeformtheit

Wie bereits in Abschnitt 2.4.2 beschrieben, gibt es im Bauwesen verschiedene Moglichkeiten, Daten
darzustellen und zu modellieren. Allerdings ist diesen Methoden gemeinsam, dass sie einem
festen Schema, einer formalen Syntax, folgen. Ungeachtet der Inhalte miissen Daten gemaf dieses
Schemas definiert sein und dieser formalen Syntax folgen, damit diese von einer Instanz (Parser,
Compiler oder Interpreter) interpretiert werden konnen und so schliefslich zu Informationen, also

interpretierten Daten, werden.

Die syntaktische Ebene eines Modells beschreibt ein Regelsystem, nach welchem die Elemente
eines Systems miteinander verkntipft werden und definiert somit die Beziehung dieser Elemente
untereinander (Schiffer, 1998). Fehler auf der syntaktischen Ebene stellen im Allgemeinen Verstofe
gegen die Satzbauregeln einer festgelegten Sprache dar und fithren dazu, dass die interpretierende
Instanz den fehlerhaften Teil der Daten zuriickweist (Aho et al., 1999). Ein Fehler entsteht auf
der syntaktischen Ebene dann, wenn die gespeicherten Informationen der zugrunde liegenden
Datenstruktur widersprechen, also nicht mit den formalen Kriterien {ibereinstimmen. Erfiillen die
Daten sdamtliche Anforderungen eines Schemas, werden diese als wohlgeformt (engl. well-formed)
bezeichnet (Ernst et al., 2015).
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Diese Gruppe von Regeln betrifft folglich in erster Linie syntaktische Aspekte entsprechend
dem Standard, welcher fiir die Datenmodellierung des jeweiligen Modells definiert wurde. Ein
solcher Standard sind beispielsweise die IFC, welche auf unterer Ebene mit dem STEP Part 21 eine
Syntax fiir Instanz-Dateien festlegen. In einer nachfolgenden Ebene wird durch den IFC selbst
dariiber hinaus festgelegt, welche enthaltenen Datensitze giiltig sind. Da diese Art von Fehlern in
der Regel die Interpretation der fehlerhaften Daten verhindert, konnen diese friihzeitig erkannt
werden. Ublicherweise bricht ein lesendes Programm an der syntaktisch/lexikalisch fehlerhaften

Stelle ab und es wird eine Fehlermeldung ausgegeben.

Fehlerbeispiele: Falsch geschriebene Signalworte, nicht interpretierbare Zeichenketten, undefinierte
Bezeichner (z.B. Variablen, Funktionen, Literale), falsche Verwendung reservierter Symbole (z. B.
fehlende Klammern), Typ-Konflikte, falsche Anzahl iibergebener Parameter

* Vollstindigkeit
Die Vollstandigkeit des Datensatzes ist eine Grundvoraussetzung dafiir, dass die Daten von
einer interpretierenden Instanz (Parser, Compiler oder Interpreter) gelesen werden konnen.
Sind Datensétze nicht vollstandig, weil diese beschddigt wurden oder aber der Schreib- oder
Transferprozess unterbrochen wurde, konnen Informationen nicht extrahiert werden. In der Regel
fiihrt dieses zu einer Fehlermeldung bei dem Leseprozess.

Fehlerbeispiele: Beschiddigte Dateien, unvollstandige Datentiibertragung

o Aktualitiit

Grundlegend muss die Aktualitidt der zu priifenden Daten gewé&hrleistet werden. Eine Priifung,
welche sich nicht auf die aktuellen Datensétze bezieht, ist nicht aussagekraftig und fithrt zu nicht
relevanten Ergebnissen. Wie auch bereits heutzutage in der gingigen Praxis Plane mit veraltetem
Stand abgelehnt werden und lediglich zum Zwecke der Dokumentation archiviert werden, muss
dieses ebenso auch mit veralteten Modellsténden passieren. Nicht-aktuelle Modellinhalte diirfen
daher nicht als Bearbeitungsgrundlage verwendet werden und sollten abgelehnt werden.

Die Aktualitdt muss prozesstechnisch (siehe Abschnitt 2.2) gewihrleistet und technisch durch
eine eindeutige Angabe, welchen Planungsstand das jeweilige Modell beschreibt, identifizierbar
sein. Ob ein Modell oder eine Information aktuell ist, kann beispielsweise {iber Metadaten
gekennzeichnet werden. Grundlage fiir die Einhaltung und Kennzeichnung der Aktualitit ist die

Verwendung der Status von Modellinhalten wie diese in Abschnitt 2.5.6 vorgestellt wurden.

Fehlerbeispiele: Veralteter Planungsstand eines Modells
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® Verfiigbarkeit

Die Verfiigbarkeit beschreibt das Maf3, ob ein System oder Daten zu einem bestimmten Zeitpunkt
bzw. innerhalb eines vereinbarten Zeitrahmens zur Verfiigung stehen. Ahnlich wie bei der
Aktualitat muss auch die Verfiigbarkeit von Modellinhalten prozesstechnisch als auch technisch
gewdhrleistet sein. Dieses ist insbesondere dann relevant, wenn aufgrund der Komplexitit
und Grofie des Bauprojektes eine Vielzahl von Modellen zum Einsatz kommt, welche in einer
gemeinsamen Datenumgebung verwaltet werden.

Fehlerbeispiele: Auf Modellinhalte kann nicht zugegriffen werden, Modellinhalte wurden nicht
rechtzeitig fiir die Priifung geliefert

Inhaltliche Qualitit

Die inhaltliche Qualitédt bezieht sich auf interpretierte Modellinhalte, welche wiederum wie in
Kapitel 2 in unterschiedliche Ebenen aufgegliedert werden. Zum einen beziehen sich die Kriterien
auf die semantischen oder aber geometrischen Inhalte des Modells, zum anderen aber auch auf die

Wechselwirkungen zwischen diesen beiden Ebenen.

* Semantik

°© Klassifikationen

Wie in Abschnitt 2.5.4 beschrieben, dienen Klassifikationssysteme dazu, Bauwerksmodelle an
Hand von festgelegten Kategorien zu strukturieren. Ein Bauteil kann iiber ein Attribut oder iiber
die Bezeichnung des Modellelements entsprechend klassifiziert werden. Neben allgemeinen
standardisierten Klassifikationssystemen kommen in Projekten auch héufig projektspezifi-
sche Klassifikationen zum Einsatz, welche in zusitzlichen vertraglichen Dokumenten oder
Modellierungsrichtlinien festgehalten werden. Da die Festlegung dieser Klassfikationen die
enthaltenen Modellelemente grundlegend definiert, ist die korrekte und vollstindige Zuweisung
der Klassifikationen essenziell.

Fehlerbeispiele: Fehlende/falsche Zuweisung einer Klassifikation, Verwendung eines alten oder
aber falschen Klassifikationssystems

© Semantische Eignung

Eine zentrale Anforderung an die semantische Qualitdt eines Modells ist, ob die Inhalte den
zweckgebundenen Anforderungen entsprechen. Diese Anforderungen ergeben sich aus den
projekt(-phasen)-spezifischen Anspriichen, die als Austauschanforderungen fiir die Modellliefe-
rung formuliert und vertraglich vereinbart wurden. An Hand dieser Anforderungskataloge lasst
sich exakt festlegen, welche Leistungen von dem Modellautor in Form der Modellinhalte zu
erbringen sind. Eine solche Anforderung kann beispielsweise mit Hilfe des IDM (siehe Abschnitt
2.5.2), als Teil eines BIM-Leitfadens oder als separate Projektlieferung definiert werden. Daher
wird in diesem Zusammenhang héufig auch von einer IDM-Priifung gesprochen (Hjelseth, 2010b;
Hjelseth und Nisbet, 2010).
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Dabei gilt es zu beachten, dass unzureichende Informationen ebenso als Fehler zu beurteilen
sind wie tiberfliissige Informationen. Die Lieferung von nicht-geforderten Inhalten birgt das
Risiko, dass Inhalte nicht konsequent weiter gepflegt werden und es so zu Redundanzen oder
Widerspriichlichkeiten kommt.

Beispielanforderungen: Vollstandigkeit der Modellinhalte fiir die Ubergabe an andere Disziplinen
(bspw. Facility Management (FM) definiert durch COBie), Wand-, Fenster und Dachbauteile
miissen einen U-Wert, eine Schalldémmung und eine Brandschutzklasse beinhalten

© Zulissige Wertbelegung

Fiir die Belegung der semantischen Informationen lassen sich Bedingungen formulieren, welche
an das jeweilige Attribut Anforderungen definieren. In Abhéngigkeit des gewéhlten Daten-
typs konnen Giiltigkeitsbereiche beispielsweise in Form von sinnvollen Grenzen (Maximal-
und Minimalwert) oder aber in Form einer Auflistung giiltiger Werte beschrieben werden,
welche das Attribut annehmen darf. Mit Hilfe so formulierter Bedingungen lassen sich Fehler
verhiltnisméfig einfach und schnell identifizieren.

Wie in Abschnitt 2.4.2 beschrieben sind solche Bedingungen auch bereits fest in den WHERE-
Statements des EXPRESS-Schema und somit auch in dem IFC-Datenstandard niedergelegt.
Diese Bedingungen gelten nicht projektspezifisch, sondern doméneiibergreifend. Spezifische
Anforderungen lassen sich hier beispielsweise mit Hilfe der in Abschnitt 2.5.2 vorgestellten
MVD und dem zugehorigen Datenformat mvd XML formulieren.

Beispiele: die maximal zuldssige Dicke einer Wand betréagt 2,00 m; die maximal zuldssige Hohe
einer Wand betragt 100 m; fiir Stahlbetonteile muss das Attribut Material aus folgender giiltiger
Liste stammen Stahlbetonstiitze C20/25;C25/30;C30/35; Alle Stahlbetonteile miissen in ihrem
Namen die Zeichenkette STB aufweisen

© Redundanz- und Widerspruchsfreiheit
Die Komplexitit eines Bauwerksmodells sowie der hdufige Austausch der Informationen birgt
die Gefahr, dass es zu redundanten Modellinhalten kommt. Mangelnde Pflege der Modelle
und eine unvollstindige Priifung der Einhaltung der Informationsanforderungen kénnen so
sehr schnell zu Widerspriichen im Modell fithren. Daher muss sichergestellt werden, dass
Redundanzen und Widerspriichlichkeiten, sogenannte Inkonsistenzen, vermieden werden.
Diese Sicherstellung ist eng verbunden mit der bereits aufgefiihrten semantischen Eignung.

Beispiele: Objekte enthalten doppelte Mengenangaben (z. B. Volumen), deren Werte sich
widersprechen; Klassifikation wird als Objektbezeichner und gleichzeitig als eigenes Attribut

angegeben
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¢ Geometrie

© Positionierung

Bei der geometrischen Beschreibung spielt insbesondere die geodétische Lage eines Bauprojekts
eine wesentliche Rolle. Hierbei ist wichtig, dass sich alle raumbezogenen Anwendungen und
Dokumentationen einheitlich und ausschliefilich an einem festgelegten geodétischen Bezugs-
system orientieren. Ein solches System kann beispielsweise mit drei Gauf-Kriiger-Projektionen
definiert werden, um die geometrischen Verzerrungen bei der Abbildung in die Ebene moglichst
klein zu halten (Blankenbach, 2015). Bei der Festlegung eines solchen Bezugssystems kommt
in dem IFC-Standard das Objekt IfcProjectedCRS zum Einsatz, welches ein Koordinatensystem
definiert, auf das sich die Ubersetzung der lokalen ingenieurtechnischen Koordinatensysteme
bezieht. Dabei geben die Attribute MapProjection und MapZone eindeutig an, welche Projektion
auf das zugrundeliegende geographische Koordinatensystem angewandt wird (BuildingSmart,
2017a).

Fir die Zusammenarbeit und ein fehlerfreies Zusammenfiihren aller Teilmodelle sollte
tiberdies ein einheitlicher Projektnullpunkt definiert werden. Fiir die Definition eines solchen
Punktes sollte eine eindeutige Kennzeichnung definiert werden, sodass insbesondere bei dem
Zusammenfiihren der Modelle Abweichungen schnell erkannt werden kénnen.

Fehlerbeispiel: Fehlender Projektnullpunkt; Verwendung von globalen Koordinaten (sogenannte

grofie Koordinaten)

© Geometrische Integritit

Die geometrische Integritdt bezieht sich auf eine korrekte inhaltliche Représentation von geo-
metrischen Kérpern. Wie in Abschnitt 2.4.2 dargestellt, gibt es beispielsweise in den IFC un-
terschiedliche Arten von geometrischen Représentationen, welche fiir die Beschreibung eines
Korpers herangezogen werden konnen. Fiir jede dieser Reprasentationen gelten Regeln, welche
die Integritdt sicherstellen. Fiir eine integere geometrische Beschreibung ist die Erftillung dieser
Regeln zu gewihrleisten.

So ist die Geschlossenheit der Oberfldchen ein allgemeines und wesentliches Kriterium fiir alle
Volumenkorper. Fiir indirekte geometrische Reprasentationen, beispielsweise beschrieben durch
den IFC-Typ IfcManifoldSolidBrep, gilt weiterhin die Euler-Charakteristik (BuildingSmart, 2017a;
Hazewinkel, 2002):

X=V-E+2F—L —2(S—G%) =0

mit:
V,E, F, L), S: Anzahl der Knoten, Kanten, Flichen, Loops und Hiillen
G's: Anzahl der verschiedenen Hiillen-Typen

Allgemein gilt, dass diese Charakteristik erfiillt sein muss, damit der vorliegende Korper integer
ist. Analog lassen sich solche Regeln auch fiir weitere geometrische Représentationen definieren.
Neben dieser einen beispielhaft aufgezeigten Regel gibt es weiterhin fiir indirekte, aber auch
direkte Reprasentationstypen eine Vielzahl weiterer Bedingungen, die grundlegend erfiillt
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sein miissen. An dieser Stelle sei beispielhaft fiir die direkten Typen die Regelung genannt,
dass sogenannte Sweep-Korper sich nicht selbst durchdringen diirfen oder aber keine CSG

Vereinigungen auf auseinanderliegende Objekte angewendet werden darf.

Fehlerbeispiele: Verletzung der Euler-Charakteristik; Non-Sense Objekte; Falsche Definition
der Richtung von Fldchen (Falsche Richtung der Normalenvektoren); Doppelung oder

Ubereinanderliegen von Kanten oder Knoten

© Geometrische Eignung
Wie bereits fiir die semantischen Informationsgehalte gilt auch fiir die geometrischen Beschrei-
bungen, dass diese fiir bestimmte Zwecke ausreichend detailliert und auf die korrekte Art
und Weise beschrieben sein miissen. Gemifl den Anforderungen miissen die geometrischen
Koérper also in einem entsprechenden Detaillierungsgrad beschrieben sein, damit diese fiir den
jeweiligen Zweck genutzt werden konnen.
An dieser Stelle konnen also wesentliche Anforderungen in Bezug auf die geometrische Repra-
sentation definiert werden. So kénnen beispielsweise eine explizite (Anndherung des Volumen-
korpers tiber angendherte Aufienfléchen) oder implizite Reprasentation (direkte Darstellung des
Volumenkorpers) in Abhangigkeit des Anwendungsfalls verlangt werden. Fiir die expliziten
Darstellungsformen kann eine maximale Anzahl der verwendeten Flichen fiir die Annéhe-
rung festgelegt werden in Abhéingigkeit von dem notwendigen Detaillierungsgrad und der
Genauigkeit des jeweiligen Bauteils. Wahlweise kann diese Flachendichte auch im Verhéltnis
zu dem Volumen betrachtet werden, damit insbesondere unnétig detaillierte Bauteile mit einer
vergleichbaren geringen Grofie identifiziert werden konnen. Nicht zuletzt wird auch in den
LODs selbst, wie diese in Abschnitt 2.5.2 vorgestellt wurden, festgelegt, welche Bauteile welchen
Detaillierungsgrad erfiillen muss, um den Anforderungen zu gentigen.
Unterschiedliche Anwendungsfalle sind unter anderem die Koordination oder die Wieder- bzw.
Weiterverwendung von geometrischen Beschreibungen. Fiir die Koordination von Teilmodellen,
z. B. fiir die Identifikation von Kollisionen, wird typischerweise eine indirekte, fiir eine
Wieder- bzw. Weiterverarbeitung im Rahmen der Gestaltungsplanung hingegen eine direkte
geometrische Beschreibung gewihlt, da hier die implementierte geometrische Parametrik mit
Einschrankungen erhalten bleiben.

Fehlerbeispiele: Ubergabe der indirekten geometrischen Représentation fiir eine Weiterverwen-
dung der Geometrie; die Anforderungen eines LOD an den geometrischen Detaillierungsgrad
werden nicht ausreichend erfiillt; indirekte geometrische Représentation mit einer unnétig
hohen Anzahl an Dreiecksfldchen (Typischer Anwendungsfall: abgerundete Geldnderstangen)
als Indikator auf eine Ubererfiillung des geforderten Detaillierungsgrad

o Kollisionsfreiheit
Ein qualitatives Kriterium, welches bereits weitverbreitete Anwendung findet, ist die Kollisions-
freiheit von Modellen in sich oder zwischen verschiedenen Teilmodellen. Es handelt sich hierbei
um eine geometrische Priifung fiir die Erkennung von Kollisionen (engl. clash detection). Bei
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dieser Priifung werden Komponentenpaare daraufhin untersucht, ob sich deren geometrische
Reprasentationen iiberschneiden. Bei einer einfachen Anwendung wird direkt gepriift, ob sich
die Représentationen direkt physisch tiberschneiden. In diesem Kontext wird auch von harten
Kollisionen gesprochen (engl. hard clashes).

Diese Priifung spielt zwar auch in einzelnen Modellen eine Rolle, allerdings verhindern die
meisten BIM-Werkzeuge, dass es zu dieser Art der Uberschneidungen kommt, und warnen
den Nutzer beispielsweise entsprechend. Bei einer foderativen Arbeitsweise, bei welcher die
einzelnen Disziplin-Modelle zu festgelegten Zeitpunkten zusammengefiihrt werden, um deren
Konsistenz zu priifen, ist die Priifung hin auf Kollisionen essenziell, da erst ab dem Zeitpunkt
der Zusammenfiithrung gepriift werden kann, ob die Planungsstande gemeinsam konsistent sind.

Beispiele: Kollisionsfreiheit des Rohbaumodells; Kollisionsfreiheit in dem Koordinationsmodell,
welches aus unterschiedlichen Fachmodellen zusammengefithrt wurde, z. B. zwischen
Architektur- und TGA-Komponenten

¢ Semantisch-Geometrische Ebene

Obwohl die beiden Ebenen Semantik und Geometrie in einem Bauwerksmodell getrennt vonein-
ander betrachtet werden konnen, kommt es zu Wechselwirkungen zwischen den beiden Ebenen.

In der Folge kann es auch auf dieser Ebene zu qualitativen Problemen kommen.

© Semantisch-geometrische Konsistenz

In diesem Kontext beschreibt der Begriff Konsistenz die Geschlossenheit und somit Wider-
spruchsfreiheit eines Bauwerksmodells auf semantisch und geometrischer Ebene. Die bauteil-
orientierte Modellierung hat zur Folge, dass es zwischen den beiden Ebenen Uberlappungen
gibt, die konsistent gehalten werden miissen. So kann ein Bauteil in einem Gebdude sowohl iiber
die Geometrie als auch tiber ein Attribut lokalisiert werden, wenn beispielsweise die Lage im
Stockwerk iiber ein Attribut dargestellt wird. Ein weiteres Beispiel fiir eine solche Uberlappung
ist die Angabe einer Mengenberechnung. Das Volumen eines Bauteils wird in der Regel als
Attribut abgelegt, jedoch wird dieses bereits indirekt tiber die geometrische Reprasentation dar-
gestellt. Eine solche Redundanz kann prozessbedingt notwendig und sinnvoll sein. Allerdings
muss sichergestellt werden, dass diese nicht zu Widerspriichlichkeiten im Modell zwischen den
Ebenen fithren (Daum und Borrmann, 2013; Stadler und Kolbe, 2007).

Sollte eine Redundanz beabsichtigt sein, kann es sinnvoll sein, eine zuldssige Unschérfe der
Information bzw. Toleranz zu definieren. So kann das Attribut Volumen zusétzlich als ab- oder

aufgerundeter Wert neben der geometrischen Reprasentation angegeben werden.

Fehlerbeispiel: Ein Bauteil wird laut Attribut dem Obergeschoss zugeordnet, liegt laut geometri-
scher Darstellung allerdings im Erdgeschoss. Abweichung zwischen dem Wert des Attributs
Volumen und einer Volumenberechnung aus der geometrischen Darstellung.

© 2D-3D-Konsistenz
Gemaifi der BIM-Methodik werden technische, zweidimensionale Zeichnungen aus einem
Bauwerksmodell abgeleitet. Dient das Modell als zentrale Grundlage fiir die Zeichnungen,
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so ist sichergestellt, dass die Zeichnungen keine widerspriichlichen Informationen enthalten.
Allerdings ist es schwer zu verhindern, dass Informationen auf Zeichnungen nachtréglich
manuell hinzugefiigt, angepasst oder aber verdndert werden. Da die Verbindung zwischen
Modell und Zeichnung so unterbrochen werden kann, muss auch hier gepriift werden, ob eine
geometrische (z. B. Dimensionen) als auch semantische (z.B. Raumstempel) Konsistenz zwischen
Planen und Modellen gegeben ist (Trzeciak, 2018).

Fehlerbeispicle: Falsche Dimensionen eines Bauteiles im Plan; abweichende Materialauswahl

zwischen Plan und Modell; fehlende Bauteile in Pldnen; falsche Raumstempel

Planerische Qualitit

Sind die definierten Kriterien und Anforderungen der beiden vorangegangenen Ebenen der Quali-
tat erfiillt, so kann schlie8lich auch die oberste Ebene der Qualitit eines Bauwerksmodells betrachtet
werden. Auf dieser Ebene werden die Inhalte des Modells hinsichtlich qualitativer Anforderun-
gen gepriift, welche sich aus unterschiedlichen Quellen ergeben. Diese sollen im folgenden kurz
vorgestellt werden.

e Vorschriften, Normen und Richtlinien

Zweck dieser Priifung ist es, festzustellen, ob der Inhalt des Modells mit einer Vorschrift, einem
Standard, einer Richtlinie, einer regulatorischen Anforderung oder Ahnliches iibereinstimmt. In
diesem Zusammenhang wird in der Literatur auch von Konformitit der Gestaltungsplanung
hinsichtlich der geltenden Regelwerke gesprochen (Hjelseth, 2009a). Der Begriff Konformitit
bezeichnet allgemein die Ubereinstimmung eines Konzepts oder Objekts mit den Normen eines
gesellschaftlichen, inhaltlichen oder ethischen Kontextes (Duden, 2013). Im Mittelpunkt steht
dabei die Einhaltung klar definierter oder in der Regel vorschriftsméfiiger Bauvorschriften. Die
unterschiedlichen Darstellungsweisen sowie die Priifung dieser Art von Kriterien ist zentraler
Aspekt der vorliegenden Arbeit in Teil II. Daher soll an dieser Stelle nicht weiter ins Detail
eingegangen werden.

Beispiele: Regelungen aus den Landesbauordnungen der Bundesldnder; internationale, eu-
ropdische, nationale oder regionale Bauvorschriften zur Barrierefreiheit, Brandschutz oder
Materialqualitat

® Spezifische (Bauherren-)Anforderungen

Bei der Gestaltungsplanung eines Bauwerksmodells geht es in erster Linie darum, die Anforderung
und Funktionen, welche von dem Auftraggeber definiert wurden, zu erfiillen. Der Prozess der
Erfiillung ist eine iterative Entwicklung der Planung hin zu einer immer detaillierteren Losung.
Diese Untergliederung in die einzelnen Planungsschritte wird in Deutschland auch von den
Leistungsphasen der HOAI (Heinlein et al., 2013) widergespiegelt. Eine wesentliche Voraussetzung
fir die Einhaltung der gesetzten Ziele ist die regelméflige Priifung des aktuellen Planungsstandes,
um sicherzustellen, dass die Planung den Anforderungen des Bauherren entspricht und diese
auch im finanziellen Rahmen liegt.
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Dabei sind die Anforderungen des Auftraggebers iiblicherweise weitgehend formal in Form von
Spezifikationen beschrieben. Beispiel fiir solche Bauherrenspezifikationen sind die BIM-Vorgaben
der Deutschen Bahn (Deutsche Bahn, 2016) oder die Gestaltungsvorgaben von Krankenhdusern
oder Gerichtsgebduden der GSA (GSA, 2007).

Beispiele: Priifung auf Einhaltung von Modellierungsrichtlinien; Raumprogramme; gestalterische
Vorgaben, wie etwa Anforderungen an Prozessdistanzwege

Biirostandards, Best-Practices, Erfahrung- & Fachwissen

Neben formalen Anforderungen, die s