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Abstract 1

Abstract

The advancing digitalisation of the construction industry results in an increased use of
Building Information Modeling (BIM) in construction projects including bridge construc-
tion projects. In public-sector projects, which are the norm in bridge construction, data
must be exchanged in a vendor-neutral format. For BIM models the IFC format from
buildingSMART international (bSl), which is standardized in ISO 16739-1, is usually
used. The IFC data model is being extended with the current version 4x3 for infrastruc-
ture construction. Among other things, it is hoped that this will now provide a balanced
data basis for BIM projects in bridge construction. The use of semantically rich BIM
models enables a change in the review of bridge designs. Where up to now 2D plan
documents have been checked manually in a time-consuming manner, there is now
great potential for automated code compliance checking against the directives using
models. Automated code compliance checking is divided into four steps: the translation
of the regulations, the preparation of the building model, the execution of the checking
process and the report of the results. In the present work, mainly the first two steps are
investigated in relation to the guidelines for bridge designs of road construction. Model
requirements and rules are developed from the guidelines. Thus it can be estimated
whether the model requirements can be fulfilled with the data model of IFC4x3 and
with which effort the guidelines of bridge construction can be translated into computer-
interpretable rules. The investigation of the data model and the comparison of IFC4x3
with the model requirements show a positive result. However, the compliance with the
model requirements strongly depends on the implementation of the IFC4x3 data model
in the respective BIM authoring or model checking software. When deriving rules from
the guidelines, it can be seen that a very large part of the guidelines can be converted
into simple rules. A small part of the guidelines has to be expressed in complex rules
that contain a lot of expert knowledge. Overall, there is a great potential that bridge
designs of road construction can be checked for compliance with the guidelines in a

model-based way in the future.
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Zusammenfassung

Die fortschreitende Digitalisierung der Baubranche resultiert in einem vermehrten Ein-
satz von Building Information Modeling (BIM) auch im Brickenbau. Bei Projekten 6f-
fentlicher Auftraggeber, welche im Brickenbau den Regelfall darstellen, muss der Da-
tenaustausch in einem herstellerneutralen Format erfolgen. Fur BIM-Modelle wird da-
fur Ublicherweise das in ISO 16739-1 standardisierte IFC-Format von buildingSMART
international (bSI) verwendet. Das IFC-Datenmodell wird mit der aktuellen Version 4x3
fur den Infrastrukturbau erweitert. Daraus erhofft man sich unter anderem, dass nun
eine ausgewogene Datengrundlage fur BIM-Projekte im Brickenbau zur Verfiigung
gestellt werden kann. Die Verwendung von informationsreichen BIM-Modellen ermég-
licht dabei einen Wandel bei der Prifung von Brickenentwirfen. Wo bisher 2D-Plan-
unterlagen aufwandig manuell geprtft werden, ergibt sich heute ein grofRes Potential
fur automatisierte Konformitatsprifungen gegenuber den Richtlinien anhand von Mo-
dellen. Eine Konformitatsprifung gliedert sich in vier Schritte: die Ubersetzung der Re-
gelwerke, die Vorbereitung des Gebaudemodells, die Durchfiihrung des Uberpri-
fungsprozesses und der Report der Ergebnisse. In der vorliegenden Arbeit werden
vorwiegend die beiden ersten Schritte in Bezug auf die Richtlinien fir Briickenentwiirfe
des Stral3enbaus untersucht. Dabei werden aus den Richtlinien Modellanforderungen
und Regeln erarbeitet. Damit kann abgeschéatzt werden, ob die Modellanforderungen
mit dem Datenmodell von IFC4x3 erfillt und mit welchem Aufwand die Richtlinien des
Briickenbaus in computer-interpretierbare Regeln tbersetzt werden konnen. Die Un-
tersuchung des Datenmodells und der Vergleich von IFC4x3 mit den Modellanforde-
rungen zeigen ein positives Ergebnis. Die Einhaltung der Modellanforderungen hangt
jedoch stark von der Implementierung des IFC4x3-Datenmodells in der jeweiligen BIM-
Authoring- oder Model-Checking-Software ab. Bei der Ableitung von Regeln aus den
Richtlinien zeigt sich, dass ein sehr grof3er Teil der Richtlinien in einfache Regeln tber-
fuhrt werden kann. Ein kleiner Teil der Richtlinien muss in komplexen Regeln, die viel
Fachwissen enthalten, ausgedrickt werden. Insgesamt zeigt sich ein grof3es Potential,
dass Bruckenentwirfe des Stralenbaus zukinftig modellbasiert auf die Einhaltung der
Richtlinien gepruft werden kénnen.
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1 Einfhrung und Problemstellung

1.1 Einfuhrung

Im Rahmen von Brickenbauprojekten des Bundes fur den Strafl3enbau ist fur den Ent-
wurf der Briicken eine Reihe von verschiedenen Richtlinien zu beachten, z.B. die RAB-
Ing, die RE-Ing und die ZTV-Ing. Die Einhaltung dieser Richtlinien wird bisher im Re-
gelfall anhand von 2D-Zeichnungen geprtft. Eine derartige manuelle Prifung ist feh-
leranfallig und zeitaufwandig (Preidel et al. 2021).

Dazu kommt, dass heutzutage in sehr vielen Ingenieurbiros auch im Ingenieurbau mit
Hilfe von dreidimensionalen, semantisch angereicherten BIM-Modellen geplant wird,
aus welchen dann eine Planableitung fur die Entwurfsunterlagen erfolgt. Gerade bei
gekrimmten oder schiefen Bauwerken, welche im Briickenbau den Regelfall darstel-
len, ist eine RAB-konforme Planableitung auch mittels moderner Software haufig

schwierig oder nur mit grofRem Aufwand umzusetzen.

Eine (teil-)automatisierte Modellpriifung hinsichtlich der Konformitat mit den Richtli-
nien, auch Automated Code Compliance Checking (ACCC) genannt, wirde dabei hel-
fen, viele Planungsfehler bereits in der Entwurfsphase zu entdecken und die Modell-
und Planungsqualitat zu erhéhen (Preidel et al. 2021). Mit einer digitalen Prifung am

Modell kdnnte die aufwéandige Planableitung in der Entwurfsphase entfallen.

Zur Unterstitzung der BIM-Einfuhrung im 6ffentlichen Stral3en- und Brickenbau wurde
der BIM-Leitfaden 2.0 erstellt. In diesem werden eine Effizienzsteigerung, eine ge-
meinschaftliche Projektorientierung, die Digitalisierung von Planungsprozessen und
eine verbesserte Planungssicherheit als BIM-Ziele festgelegt. Im Rahmen der Digitali-
sierung der Planungsprozesse sollen auch Genehmigungsprozesse digitalisiert und
automatisiert werden, was eine zuktnftige Anwendung von ACCC fir die Qualitatssi-
cherung in diesem Bereich nahelegt. (Bayerisches Staatsministerium fir Wohnen, Bau
und Verkehr 2022)
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1.2 Problemstellung

In dieser Masterarbeit wird untersucht, inwiefern eine Konformitatsprifung bezuglich
der Richtlinien fur den Entwurf von StraRenbriicken mit den Modelldaten von IFC4x3-
Modellen ermdglicht werden kann und welche Austauschanforderungen daftir von

den Modellen erfillt werden missen.

Daruber hinaus werden aus den Richtlinien beispielhaft Regeln fur eine solche Kon-
formitatsprifung erstellt und hinsichtlich der Komplexitat inrer Implementierung in
Model-Checking-Software beurteilt. Dies wird abschliel3end durch eine exemplari-

sche Implementierung validiert.

1.3 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden zunachst die technischen Grundlagen erlautert, die fir das Ver-
standnis der Arbeit notwendig sind. Dabei wird ein Uberblick tiber die BIM-Methodik
und Modellierung von StralR3enbriicken im Vergleich zu Hochbauten gegeben und das

IFC-Datenschema inklusive der Neuerungen in IFC4x3 genau erlautert.

AnschlieBend wird in Kapitel 3 ein Uberblick Uiber den Stand der Forschung zum
Thema automatisierte Konformitéatsprifung (engl. Automated Code Compliance Che-
cking, kurz: ACCC) gegeben. Es werden die Bestandteile einer Konformitatsprufung
erlautert und jeweils Beispiele flr Forschungsansatze beziehungsweise technische
Umsetzungen der einzelnen Bestandteile analysiert. Aus diesen Erkenntnissen wer-

den Ruckschlusse fir ACCC im Brickenbau gezogen.

In Kapitel 4 werden die Informationsanforderungen fiir die Konformitatsprifung erar-
beitet. Zunachst wir ein Uberblick Giber die Bedeutung von Informationsanforderungen
und verschiedene Mdglichkeiten der Formulierung dieser gegeben. Dann werden die
fur den Entwurf von Brickenbauwerken im Stral3enbau relevanten Richtlinien vorge-
stellt, aus denen im Anschluss die Informationsanforderungen herausgearbeitet wer-

den. Diese werden abschlieBend mit dem Datenmodell von IFC4x3 verglichen.

Aus den Richtlinien werden in Kapitel 5 computer-interpretierbare Regeln abgeleitet.
Die einzelnen Anforderungen werden zunachst kategorisiert, um eine Aussage zur Im-
plementierbarkeit des gesamten Regelwerks treffen zu konnen. Dann werden fiir jede
Kategorie Beispielregeln erarbeitet, welche im anschlieRenden Kapitel 6 zur Validie-
rung der Aussage zur Implementierbarkeit in Software implementiert und auf ein Bei-

spielmodell angewendet werden.
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2 Technische Grundlagen

Zu Beginn der Arbeit werden wesentliche Grundlagen, die fir das Verstandnis der
Thematik notig sind, erlautert. Zunachst werden Grundbegriffe des modellbasierten
Arbeitens definiert. Anschliel3end wird erst auf die Modellierung von Stral3enbricken

eingegangen und dann auf die Industry Foundation Classes.

2.1 Grundbegriffe der BIM-Methodik

In diesem Kapitel werden einige grundlegende Begriffe zum modellbasierten Arbeiten

kurz erklart.
BIM

In DIN EN ISO 19650-1 wird die Bauwerksinformationsmodellierung (engl. Building
Information Modeling, kurz: BIM) als eine Methode im Bauwesen definiert, bei welcher
digitale Modelle von Bauwerken als zuverlassige Entscheidungsgrundlage zur Unter-

stlitzung von Planungs-, Bau- und Betriebsprozessen verwendet werden (DIN 2019).

Die konsequente disziplinibergreifende Nutzung von BIM-Modellen tber alle Lebens-
zyklusphasen des Bauwerks hinweg, bezeichnet man als BIG BIM. Wird ein BIM-Mo-
dell nur als Insellésung fiur einen kleinen Teil eines Projekts verwendet, spricht man
von little BIM.

Bei der Anwendung von BIG BIM werden durch alle Fachplaner! digitale Modelle er-
zeugt, in welchen die fur das Projekt relevanten Daten in einer computer-interpretier-
baren Form vorliegen. Diese Fachmodelle konnen zur Koordination Gibereinanderge-
legt werden, wodurch Anderungen und Unstimmigkeiten besser erkannt werden als

mit 2D-Planunterlagen.

AulRerdem konnen die Informationen in den Modellen ohne Verluste durch Datenbri-
che und menschliche Fehler bei der Interpretation von 2D-Planungsunterlagen zwi-

schen den Fachdisziplinen und Planungsphasen ausgetauscht werden. So kann eine

1 Im Rahmen dieser Arbeit werden fiir eine bessere Lesbarkeit nur mannliche Personenbezeichnungen
verwendet, welche gleichermalen flr mannliche, weibliche und diverse Personen gelten. Auf eine Dop-
pelnennung beziehungsweise gegenderte Bezeichnungen wird verzichtet.
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aufwendige manuelle Wiedereingabe von Daten im Laufe des Projekts deutlich redu-
ziert werden z.B. in Simulations- und Berechnungstools sowie Facility-Management-
Systemen. Dadurch kann die Produktivitat und Qualitat der Planungen erhdht werden.
(Borrmann et al. 2021b)

Der so entstehende fortlaufende Informationsfluss ohne nennenswerte Datenverluste
wird im Rahmen dieser Arbeit als Durchgangigkeit der Projektinformationen verstan-

den.

Der Austausch von Modelldaten erfolgt bei BIM entweder softwaretbergreifend mit
Hilfe von speziellen Modellaustauschformaten wie IFC (sh. Kap 2.3) oder innerhalb
derselben Software mit deren proprietaren Dateiformat. Bei einer softwareibergreifen-
den modellbasierten Zusammenarbeit spricht man von Open BIM. Das Gegenteil
Closed BIM beschreibt die modellbasierte Zusammenarbeit mit nur einer Software.
(Borrmann et al. 2021b)

Bei Bauprojekten offentlicher Auftraggeber, dem Regelfall im Brickenbau, muss
grundsatzlich hersteller- und produktneutral geplant werden. Deswegen wird bei sol-
chen Projekten mit Open BIM gearbeitet, was die Verwendung eines herstellerneutra-
len Formats wie IFC voraussetzt. (Bayerisches Staatsministerium fur Wohnen, Bau
und Verkehr 2022)

AlA & BAP

Fir eine gute Zusammenarbeit der Akteure sind vertragliche Vereinbarungen notig.
Bei BIM-Projekten, vor allem wenn BIG BIM in Kombination mit Open BIM angewendet

wird, muss der Inhalt sowie die Ubergabe von Modellen vertraglich geregelt werden.

Vom Auftraggeber missen vorab Auftraggeberinformationsanforderungen (AlA) auf-
gestellt werden, mit denen BIM-Ziele und BIM-Use Cases sowie Anforderungen an
Modellinhalte, Level of Development und verwendete Datenformate festgelegt werden.

Der Auftragnehmer erstellt daraufhin einen BIM-Abwicklungsplan (BAP), in welchem
er darlegt, wie er die AlAs im Projekt genau erflllt. Da die Akteure zwischen den Pla-
nungsphasen haufig wechseln und die Planungsphasen in der Regel getrennt ausge-
schrieben werden, werden AIA und BAP meist fir die jeweilige Phase, z.B. Ausfiuh-
rungsplanung oder Bauausfiuhrung, formuliert. (Borrmann et al. 2021b)
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BIM-Use Case

Ein BIM-Use Case wird nach VDI-Richtlinie 2552 Blatt 2 definiert als Durchfiihrung
eines spezifischen Prozesses bzw. eines Arbeitsschrittes unter Verwendung der BIM-
Methode zur Erreichung der zuvor definierten BIM-Ziele (VDI 2022). Welche Use
Cases in einem Projekt umgesetzt werden, wird durch die AlAs festgelegt. So kann die
BIM-Methode fir jedes Projekt passend und bedarfsorientiert eingesetzt werden. (Bay-

erisches Staatsministerium fur Wohnen, Bau und Verkehr 2022)

Zu den bekanntesten und verbreitetsten Use Cases z&hlen die Modellkoordination ver-
schiedener Fachgewerke und die Mengenermittiung (Borrmann et al. 2021b). Auch die
Konformitatsprifung (engl. Code Compliance Checking), auf die in Kapitel 3 naher

eingegangen wird, ist ein BIM Use Case.

In Deutschland wurde vom Konsortium BIM Deutschland, welches vom Bundesminis-
terium fur Digitales und Verkehr (BMDV) und dem Bundesministerium fur Wohnen,
Stadtentwicklung und Bauwesen (BMWSB) als nationales Zentrum fur die Digitalisie-
rung des Bauwesens ins Leben gerufen wurde, eine Liste mit 21 standardisierten BIM-
Anwendungsfallen verdéffentlicht (BIM Deutschland 2022). Zu den harmonisierten Use
Cases gehoren unter anderem die Mengenermittiung und die Durchfiihrung der
Pruflaufe fir den Genehmigungsprozess anhand von BIM-Modellen und daraus abge-

leiteten erforderlichen Unterlagen (BIM Deutschland 2023).

International wurde von buildingSMART International (bSI) der Use Case Management
Service (UCMS) eingerichtet, um die Erfassung und den Austausch von Use Cases zu
ermdglichen (buildingSMART International 2023).

Level of Development (LOD)

Unter Level of Development (LOD), deutsch: Ausarbeitungsgrad, versteht man die Be-
schreibung der Informationstiefe bzw. -reife von BIM-Modellen. Welches LOD wann im

Projekt von einem Modell eingehalten werden muss, wird durch die AlAs vorgegeben.

Ein LOD setzt sich zusammen aus dem Level of Geometry (LOG), welches die geo-
metrische Detaillierung des jeweiligen Modellelements beschreibt, und dem Level of
Information (LOI), welches die zu hinterlegenden alphanumerischen Informationen an-
gibt. Der LOD nimmt mit fortschreitender Planung bestandig zu, da immer mehr Infor-

mationen, z.B. Abmessungen oder Baustoffe, endgiltig festgelegt werden.
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Vor der Verwendung des Begriffs LOD wurde im BIM-Bereich héaufig der Begriff Level
of Detail (LoD) verwendet, welcher lediglich den geometrischen Detailierungsgrad ei-
nes Modells berticksichtigt, ohne den Reifegrad der Planung und die Attribuierung der
Modellelemente zu betrachten. Im Vergleich zum LoD kann mit dem LOD auch eine
Aussage Uber die Zuverlassigkeit der Modellinformationen getroffen werden.
(Abualdenien et al. 2021)

In Europa gilt in diesem Zusammenhang die EN 17412, welche den Level of Informa-
tion Need (LOIN), deutsch: Informationsbedarfstiefe, beschreibt (DIN 2021a). Der
LOIN legt notwendige Modellinformationen zur Erfullung eines bestimmten Zwecks
fest (Abualdenien et al. 2021).

2.2 Modellierung von Stral3enbricken

In diesem Kapitel werden die Besonderheiten bei der Modellierung von Stral3enbri-
cken herausgestellt. Dabei erfolgt zunachst ein kurzer Abriss zur Trassierung von Stra-
Ren, dann eine Vorstellung der Modellierung von Briicken und abschliel3end ein Ver-

gleich mit der Modellierung von Hochbauten.

2.2.1 Trassierung von Stral3en

Da eine Bricke an jeder Stelle einer Streckenachse liegen kann, wird zuerst die Tras-

sierung im Stral3enbau erlautert.

Bei der Streckenplanung in Deutschland wird zunachst die Lage der Streckenachse
im Grundriss festgelegt, bestehend aus Geraden, Kreisen und Ubergangsbdgen. Ent-
lang dieser horizontalen Achse wird dann ein Hohenprofil entwickelt, welches i.d.R.
aus Geraden unterschiedlicher Neigung und Kuppen- bzw. Wannenausrundungen be-
steht. Die Trassierung sowohl im Lage- als auch im Hoéhenplan ist dabei vom Strafl3en-
typ, z.B. Autobahn, und der Entwurfsklasse sowie der Entwurfsgeschwindigkeit abh&n-
gig. Im dritten Schritt wird der Querschnitt der Strafl3e anhand des bendétigten lichten
Raumes ermittelt. Um die Entwasserung der Stral3e auch in einem horizontalen Stre-
ckenabschnitt zu gewdahrleisten, muss der Querschnitt eine Querneigung von mindes-
tens 2,5 Prozent aufweisen, welche aus fahrdynamischen Grinden in Kurven zur Kur-
veninnenseite geneigt sein sollte. Der Ubergang zwischen unterschiedlichen Quernei-
gungen (Fahrbahnverwindung) erfolgt durch Drehung des Querschnittes um eine vor-

gegebene Achse. (Appelt und Bracher 2020)
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Die so erzeugte dreidimensionale Streckenachse wird im Rahmen dieser Arbeit im
Zusammenhang mit BIM und IFC auch mit ihrer englischen Ubersetzung Alignment

bezeichnet.

Mit dieser Art der Trassierung werden in der Modellierungssoftware 2,5D-Modelle der
StraRe erzeugt. Die erste Modellierung und samtliche nachfolgenden Anderungen der
Trasse erfolgen dabei getrennt nach Lageplan, Hohenplan und Querschnitt. Aus die-
sen Angaben kann im Anschluss eine dreidimensionale Darstellung der Stral3e gene-

riert werden. (Haul3ler und Borrmann 2020)

2.2.2 Modellierung von Brucken

Die Brickengeometrie hangt im Regelfall von der Streckenachse ab, weshalb die Bri-
ckengeometrie haufig gekrimmt und daher raumlich komplex ist. Der Verlauf der Fahr-
bahnoberflache der Briucke inklusive der zugehdrigen Querneigung(en) wird aus der
Streckenplanung tbernommen. Die Fahrbahn auf der Briicke wird durch eine gleich-
maRig dicke, leichte Schutz- und Verschlei3schicht gebildet. Die Querneigung muss
somit durch die darunterliegende Brickenkonstruktion ausgebildet werden. Die Alter-
native, dass die Querneigung durch den Asphaltaufbau ausgebildet wird, ist i.d.R. we-
gen dem resultierenden héheren Gewicht des Aufbaus nicht méglich. (Noldgen 2021)

Es ist vorteilhaft, wenn ein Briickenmodell mit Abhangigkeiten zur Streckenachse er-
stellt wird. Bei kleinen Anderungen der Streckenachse wahrend der Planungsphase
kénnen so die Brickenbauteile automatisch an den neuen Verlauf der Achse ange-
passt werden. (Lukas et al. 2008)

Das grundséatzliche Vorgehen bei der 3D-Modellierung einer Stral3enbriicke gliedert

No6ldgen 2021 folgendermal3en:

Tabelle 1: Zusammenstellung der einzelnen Modellierungsschritte einer Briicke nach Ndldgen 2021 mit eigenen
Anmerkungen (durch Pfeile gekennzeichnet

1 Import eines digitalen Gelandemodells (DGM) z.B. im Format LandXML,

bestehend aus Koordinatenpunkten der Vermessung und einer Triangula-

tion dieser, dann Erzeugen eines Volumenkérpers des Gelandes daraus

=>» Falls kein DGM vorliegt, muss das Gelande ggf. aus 2D-Punkten kon-

struiert werden
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2 Import oder vereinfachte Modellierung von vorhandener Infrastruktur, z.B.
bestehende zu Uberbriickende Stral3en inkl. Lichtraumprofil, Leitungen,

Bauwerke und Fundamente

3 Import oder Konstruktion der geplanten Streckenachse auf der Briicke und
der zugehdrigen Querprofile aus der Verkehrsanlagenplanung und Kon-

struktion der Fahrbahnoberflache auf der Briicke daraus

=» Somit sind die Lage des Bauwerks und die Randbedingungen aus der
Umgebung festgelegt.

4 Erzeugen von vereinfachten Hullgeometrien fir die Baustelleneinrichtung
(BE), damit raumliche Abhangigkeiten zwischen der BE und dem Bauwerk

fur die technische Planung abgebildet werden kénnen

=>» Abhangig vom jeweiligen Projekt kann dieser Schritt auch entfallen oder

erst nach Fertigstellung der Modellierung des Bauwerks erfolgen

5 Modellierung des Briickenuiberbaus entlang der StraRenachse passend
zur bereits modellierten Fahrbahnoberflache mit Abhangigkeiten zur Stra-
Renachse zur automatischen Anpassung der Briicke bei Anderungen

=>» Der Briickenoberbau wird in diesem Schritt mit allen nétigen Bestand-
teilen, z.B. Kappen, Gelander, Schutzeinrichtungen, Randsteinen und
Lichtraumprofilen modelliert.

=» Die Modellierung von Bauteilen umfasst in diesem Zusammenhang
auch eine semantische Anreicherung des Modells mit Informationen
durch Attribute der Objekte, z.B. Materialangaben oder Klassifizierun-

gen

6 Modellierung der Unterbauten (Widerlager, Pfeiler) abhangig von Uberbau
und Gelande bzw. dem zu Uberbrickenden Medium (Stral3e, Fluss, Tal,

etc.) und Modellierung der Fundamente

Je nach Use Case und gewtinschtem Level of Development (LOD) des Modells kon-
nen im Anschluss weitere Modellbestandteile wie Bdschungstreppen oder Beleuch-

tung im Modell ergénzt werden. Des Weiteren kdnnen Aushubkdrper, Bauablaufe oder
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Varianten dargestellt werden. Auch eine Weiterverwendung des Modells fur Simulati-

onen oder die statische Berechnung ist denkbar.

Grundsatzlich hangt die Detaillierung des Modells vom gewtinschten LOD ab. In der
Vorplanung (etwa LOD200) ist beispielsweise eine Modellierung der Schutzeinrichtung
als Hullkorper ausreichend, wahrend fir die Ausfihrungsplanung fir die Baustelle
(LOD400) genaue Angaben, z.B. zur Befestigung und dem einzubauenden Produkt

der Schutzeinrichtung, bendétigt werden. (Noldgen 2021)

2.2.3 Unterschiede zum Hochbau

Die Modellierung von Ingenieurbauten, z.B. Strafl3en, Bricken, Bahnlinien und Tun-
neln, unterscheidet sich grundlegend von der Modellierung von Hochbauten. In der
nachfolgenden Tabelle werden die Unterschiede zwischen Bricken und in der Praxis

haufig auftretenden Standard-Hochbauten zusammengestellt.
Tabelle 2: Ubersicht (iber die Unterschiede der Modellierung von Hoch- und Briickenbau

Hochbau Briickenbau

Héaufig gerade Bauteiloberkanten i.d.R. geneigte Bauteiloberkanten aufgrund

von Entwasserung/Querneigung

Haufig einfache Bauteilgeometrien (Quader | Teils komplexe Bauteilgeometrie (z.B. Flu-

oder Zylinder) gel)

Gerade 2D- Achsen, meist mit rechtwinkliger Komplexe 3D-L&ngsachse oft mit schief-
Anordnung zueinander winklig dazu angeordneten 2D-Lagerach-
sen, da Widerlager und Pfeiler i.d.R. der

Uberquerten Strecke folgen

Vertikale Aufteilung des Bauwerks in Ge- Aufteilung des Bauwerks in Tragwerksteile
schosse (Uberbau, Unterbauten) oder Fahrbahnen

Konstante Tragerguerschnitte Haufig variable Tragerguerschnitte (Vouten
im Auflagerbereich, variable Querschnittsho-
hen)



2 Technische Grundlagen 10

Positionierung der Bauteile im Bezug zu Positionierung der Bauteile relativ zur Stra-
Achsen und Geschoss Benachse bzw. relativ zu anderen Bauteilen

mit teils komplexer Geometrie

Modellierung des umgebenden Gelandes Modellierung des umgebenden Gelandes
untergeordnet (nur fir Objektplanung Bau- ndétig, um Bauwerk in Gelande einzupassen
grube und Freianlagenplanung) (Hinterfullung der Widerlager, Bdschungs-

treppen, Anschluss an Strale, ...)

Modellierte Bauteile missen Richtzeichnun-
gen (RIZ-Ing) einhalten -> zuséatzliche geo-
metrische Zwangspunkte

Grundsatzlich lasst sich feststellen, dass die korrekte Modellierung und Platzierung
von Bauteilen im Briickenbau komplexe geometrische Operationen erfordert, welche
durch viele Zwangspunkte erschwert werden. Standard-Hochbauten kénnen dagegen
oft mit einfachen quader- oder zylinderformigen Bauteilen modelliert werden, welche
relativ zu geraden Achsen positioniert werden. Im Unterschied dazu ist die Modellie-
rung von aufl3ergewohnlichen Hochbauten, z.B. groBen UmbaumalRnahmen am Be-
stand oder ungewohnlicher Architektur, deutlich aufwendiger und kann daher mindes-

tens genauso komplex sein, wie eine Modellierung im Ingenieurbau.

Nachdem die Modellierung der Briicke abgeschlossen ist, kann im nachsten Schritt ein
Datenaustausch zwischen unterschiedlichen Gewerken zu Koordinationszwecken
oder zur Uberpriifung des Modells mit Model Checking Software erfolgen. Dafiir wird

meist das IFC-Format verwendet, welches nachfolgend erlautert wird.

2.3 Industry Foundation Classes (IFC)

In diesem Abschnitt wird das IFC-Format von bSI genauer analysiert. Dabei werden
zunachst die Grundlagen, dann die Grundprinzipien des Schemas und anschliel3end

die Neuerungen durch die Einfuhrung der Version IFC4x3 erlautert.

2.3.1 buildingSMART International (bSlI)

Die landerubergreifende Organisation buildingSMART International (bSl) hat es sich
zur Aufgabe gemacht, die Umsetzung von BIM im Bauwesen und Facility Management
zu unterstitzen. Daflr stellt sie verschiedene Losungen und offene, herstellerneutrale

Standards fir digitale Kollaboration und Workflows zur Verfigung. Aul3erdem kiimmert
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sich bSI um die Zertifizierung sowohl von BIM-Software als auch von BIM-Anwendern.
(buildingSMART International 2022c)

Die Organisation wurde 1995 als Industry Alliance for Interoperability (AlA) (kurz da-
rauf International Alliance for Interoperability) von einem Zusammenschluss mehrerer
amerikanischer Unternehmen, z.B. Autodesk, gegriundet, um einen Standard fur die
Interoperabilitat von BIM-Software, die Industry Foundation Classes (IFC), zu entwi-
ckeln (Wix 1999). Im Jahr 2006 erfolgte eine methodische Umorientierung der Organi-
sation, die von nun an die wirtschaftlichen Vorteile eines interoperablen Planungspro-
zesses in den Mittelpunkt stellte. Im Rahmen der Umorientierung wurde der Name zum
heutigen buildingSMART geéandert. (Laakso und Kiviniemi 2012)

bSl ist in mehrere Chapters und Rooms untergliedert. Die Chapters sind nationale Or-
ganisationen, z.B. buildingSMART Deutschland e.V., die die Ziele von bSI im jeweili-
gen Land vertreten und umsetzen (buildingSMART International 2021b). Die Rooms
sind chaptertbergreifende Gruppen von Spezialisten, die sich jeweils mit einem be-
stimmten Thema, z.B. Infrastruktur oder Regulierungsprozesse, befassen (buildingS-
MART International 2022b).

2.3.2 Einfuhrung IFC

Die Industry Foundation Classes (IFC) sind der wichtigste Standard von bSI und wer-
den in der ISO 16739-1 geregelt (ISO 2018). Sie stellen ein Datenmodell dar, mit dem
sowohl die geometrischen als auch die semantischen Daten eines Bauwerks detailliert
beschrieben werden kdnnen. Die Verwendung von IFC als herstellerneutrales Daten-

austauschformat ist im Bauwesen weit verbreitet. (Borrmann et al. 2019)

Mit IFC wird die Interoperabilitat zwischen unterschiedlichen BIM-Softwares unter-
stutzt. Zu diesem Standard gehoéren ein Datenschema mit zugehdriger Dokumentation
in HTML und Definitionen von Eigenschaftensatzen und Mechanismen zum Austausch
von Daten. (buildingSMART International 2022a)

Diese werden als computer-interpretierbare Schemata in der Datenmodellierungsspra-
che EXPRESS, der XML-Schemadefinitionssprache XSD und der Ontologiebeschrei-
bungssprache ifcOWL veréffentlicht (buildingSMART Technical 2022a). Alle diese
Schemata und Dokumentationen sind 6ffentlich zugénglich.

Aufgrund der standig laufenden Erweiterungen und Verbesserungen des IFC-Stan-

dards werden von bSI in unregelmafligen Abstadnden aktualisierte Versionen von IFC
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inklusive der zugehotrigen Dokumentationen verdéffentlicht. Abbildung 1 gibt einen
Uberblick Uber die Veroffentlichungen zwischen 1994 und 2012.

Abbildung 1: Zeitstrahl der IFC-Versionen (Quelle: Laakso und Kiviniemi 2012)

Viele dieser Versionen stellen lediglich Zwischenstdnde dar und werden nach Verof-
fentlichung der endgultigen Version zuriickgezogen. Aktuell (Stand Anfang 2023) gibt
es zwei offiziell giltige, in ISO 16739 standardisierte Versionen, IFC2x3 TC1 (2.3.0.1)
von 2007 und IFC4 ADD2 TC1 (4.0.2.1) von 2017. (buildingSMART Technical 2022a)

Die Entwicklung der neuesten Version IFC4x3 TC1 (4.3.1.0) ist von Seiten von bSI so
weit abgeschlossen, dass eine Anwendung der Version sowie eine Implementierung
in Software moglich ist. Aul3erdem wurde die Version IFC4x3 von der ISO als vorlau-
figer Standard akzeptiert und sollte im Laufe des Jahres 2023 als neue ISO 16739
herausgegeben werden. (Kelly 2022)

Bei der Entwicklung von IFC4x3 wurde das bisher hochbaufokussierte Format fir den
Infrastrukturbereich erweitert, sodass nun auch StrafRen- und Bahnbaumodelle in IFC

detailliert abgebildet werden kdénnen.

Die freie Zuganglichkeit, die Herstellerneutralitat und die weite Verbreitung des Stan-
dards, vor allem der Version IFC2x3, machen IFC unersetzbar bei der Realisierung
von openBIM. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Daten im IFC-Format auch lange nach
der Planung eines Bauwerks und der damit verbundenen Modellerstellung lesbar blei-
ben und so Uber die gesamte Lebensdauer eines Bauwerks, zwischen 50 und 100

Jahre, genutzt werden kénnen. (Borrmann et al. 2021a)

Damit die Daten aus alteren IFC-Versionen Uber den Lebenszyklus eines Bauwerks
lesbar bleiben, legt bSI bei der Weiterentwicklung von IFC besonderen Wert auf Kom-
patibilitat zwischen alten und neuen Versionen. Der Fokus liegt hierbei auf der Back-
ward-Kompatibilitat. Das bedeutet, dass eine Software, welche eine neuere IFC-Ver-
sion unterstitzt, auch ein Modell, welches in einer alteren IFC-Version vorliegt, lesen
kann. Wenn moglich wird auch eine Forward-Kompatibilitat eingehalten, bei der eine
Datei, die mit einer neueren Version geschrieben wurde, von einer Software, die nur
eine altere Version unterstitzt, gelesen werden kann. (buildingSMART International
2022a)
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Die Kompatibilitdt zwischen verschiedenen IFC-Versionen lasst sich anhand ihrer vier-
stelligen Nummerierung ableiten, z.B. 4.3.1.0. Die Notation lautet ,Major.Minor.Ad-
dendum.Corrigendum®. Major-Versionen enthalten Erweiterungen und/oder Streichun-
gen des Anwendungsbereichs des Schemas und kénnen daher Briiche in der Kompa-
tibilitdt enthalten. Bei den Minor-Versionen mit Funktionserweiterungen ist eine Kom-
patibilitat fir das Core Schema garantiert, fir andere Definitionen aber nicht. Verbes-
serungen bereits bestehender Funktionen werden als Addendums veroéffentlicht und
sind forward-kompatibel. Als Corrigendums werden nur Verbesserungen der Doku-
mentation verdffentlicht, bei denen volle Kompatibilitdt garantiert werden kann, da das
Datenschema nicht verandert wird. (buildingSMART Technical 2022a)

Somitist das Core Schema von IFC 4x3 (4.3.1.0) mit der standardisierten Version IFC4
ADD2 TC1 (4.0.2.1) kompatibel, mit IFC2x3 TC1 (2.3.0.1) bestehen aber u.U. Inkom-
patibilitaten.

Das IFC-Datenschema IFC4x3 beschreibt >870 Entities (Datenstrukturklassen), >430
Typen, >750 Property und Quantity Sets und etwa 2500 Eigenschaften sowie Funkti-
onen und Regeln. Dazu kommen >340 Property Enumerations, bei denen ein Attribut-
wert namentlich aus einer Liste mdglicher Attributwerte ausgewéahlt werden kann. (buil-
dingSMART International 2022a)

Im Folgenden wird Entities als Oberbegriff fur die gerade aufgezéahlten Begriffe ver-

wendet.

Mit Property Sets konnen Modellobjekten zusatzliche Eigenschaften zugewiesen wer-
den. Die Eigenschaften werden als Name-Wert-Datentyp-Einheit-Tupel definiert und
thematisch in den Property Sets gruppiert. Zusatzlich zu den von bSI standardisierten
konnen auch benutzer- oder projektspezifische Property Sets erstellt werden. (Borr-
mann et al. 2021a)

In den folgenden Kapiteln wird IFC in der aktuellen Version 4x3 genauer erlautert.

2.3.3 Aufbau in Schichten

Um die Vielzahl an Entities zu strukturieren, ist das Datenmodell des IFC-Formats in 4
Schichten unterteilt, welche in Abbildung 2 dargestellt sind. Die Definition jeder einzel-
nen Entity wird genau einer Schicht zugeordnet. Das bedeutet, dass jede Entity-Defi-
nition in IFC genau einer der blauen Kacheln in Abbildung 2 zugeordnet werden kann.
(buildingSMART International 2022a)
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Abbildung 2: Ubersicht (iber das Schema von IFC 4.3.x (buildingSMART International 2022a)

Die unterste Schicht, das Resource Layer, enthalt die Definitionen von 21 Ressourcen
(buildingSMART International 2022a). Zu diesen Ressourcen gehéren unter anderem
Definitionen zur Beschreibung der Topologie (Topology Resource), der Geometrie
(Geometry und Geometric Model und Constraint Resource) oder des Materials (Mate-
rial Resource) eines Modellobjekts. Die hier beschriebenen grundlegenden Daten-
strukturen werden lediglich von Objekten mit Klassen héherer Layer referenziert und
kénnen nicht als eigenstandige Objekte im IFC-Modell existieren, da sie keine eigene

GUID (Global Unique Identifier) besitzen. (buildingSMART International 2022a)

Im darlberliegenden Core Layer werden die grundlegendsten Elemente definiert. Es
besteht aus dem Kernel und drei Extensions. Alle Elemente dieses Layers leiten sich
aus der obersten generischen Entity IfcRoot ab, welcher im Kernel definiert wird.

Dadurch erhalten sie eine GUID und optional einen Namen sowie Informationen zu
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Eigentimerschaft und Versionsverlauf. Die vorgegebenen Strukturen, Beziehungen
und Konzepte des Core Layer werden in den hoheren Schichten referenziert und spe-

zialisiert.

Den Ausgangspunkt des gesamten IFC-Schemas bildet der IfcKernel. In diesem wer-
den die grundlegendsten Objekte, Beziehungen und Eigenschaften beschrieben. Die
entsprechenden abstrakten Basisklassen IfcObjectDefinition, IfcRelationship und
IfcPropertyDefinition leiten sich direkt von IfcRoot ab. Diese Grundelemente werden

mit den drei Core Extensions weiter spezifiziert.

Die Control Extension enthélt Klassen von Kontrollelementen und definiert die Zusam-
menhange zwischen diesen Klassen, Objekten, die von IfcObjectDefinition abstam-
men, und zugehdrigen Objekten aus dem Resource Layer. In der Process Extension
werden Informationen dariber erfasst, wie Prozesse in einer logischen Reihenfolge
abgebildet werden konnen. Das beinhaltet auch die Planung und Terminierung von
Arbeiten inklusive der dafur benétigten Verfahren und Ressourcen. Mit Hilfe der Pro-
duct Extension werden physische Objekte spezifiziert, welche i.d.R. eine physische
Form und eine rdumliche Positionierung im Modell haben. Beispiele fiir solche Objekte
sind rdumliche Projektstrukturen wie IfcFacility, Raster und dreidimensionale Infra-
strukturachsen (IfcAlignment) sowie Basiselemente fiir Bauteile und Offnungen. (buil-
dingSMART International 2022a)

Die nachsthdéhere Schicht ist das Interoperability Layer. Darin werden in sechs Daten-
schemas spezialisiertere Elemente, die von mehreren Doméanen gemeinsam benutzt
werden, definiert. Das Interoperability Layer ist wichtig fir domanenibergreifende Zu-
sammenarbeit, da mit den hier festgelegten Elementen fir mehrere Doméanen rele-
vante Bauwerksinformationen ausgetauscht werden kdnnen (buildingSMART Interna-
tional 2022a). Hier beschriebene Entities werden von Entities aus dem Core Layer
abgeleitet und beinhalten beispielsweise wichtige Bauteilklassen wie IfcWall oder
IfcSlab (Borrmann et al. 2021a).

Die oberste Schicht bildet das Domain Layer, in welchem spezialisierte Elemente fir
die 12 unterschiedlichen, in Abbildung 2 dargestellten, Domanen beschrieben werden
(buildingSMART International 2022a). Die in Abbildung 2 angedeutete Domane Tun-

nelbau wird aber erst mit IFC4x4 umgesetzt und steht daher noch nicht zur Verfigung
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(Kelly 2022). Die Elemente in dieser Schicht sind in sich abgeschlossen, d.h. sie kén-
nen nicht weiter spezialisiert werden, weshalb sie nicht von Elementen anderer Layer

referenziert werden kénnen (buildingSMART International 2022a).

2.3.4 Vererbungshierarchie

Durch den eben beschriebenen Aufbau des Datenmodells in Schichten lasst sich eine
immer weitere Spezifizierung der Entities ausgehend vom Core Layer zu den oberen
Schichten erkennen. Dabei wird das aus der Datenmodellierung bekannte Konzept der

Vererbung verwendet.

Vererbung beschreibt in diesem Zusammenhang, dass eine spezialisiertere Klasse
(Kindklasse) von einer generelleren Klasse (Superklasse) Eigenschaften erbt. Die
Kindklasse hat im Regelfall weitere zusatzliche Eigenschaften, die fur die weitere Spe-
zialisierung notwendig sind. Umgekehrt stellt eine Superklasse eine Generalisierung
der Kindklasse dar. Durch dieses Konzept erhalt ein Datenmodell eine Hierarchie. (Ar-
tus et al. 2021)

Zum besseren Verstandnis der Vererbungshierarchie wird exemplarisch ein Gehweg

(engl. Sidewalk) in die Hierarchie des IFC-Datenschemas eingeordnet (Abbildung 3).

Ein Gehweg wird in IFC der Entity IfcSlab zugeordnet und mit dem Attribut Predefi-
nedType als Typ Sidewalk festgelegt (rote Ellipse in der Abbildung). Das Attribut ist
vom Datentyp IfcSlabTypeEnum und kann als Enumeration aus einer Liste mdglicher
Werte (Type Values) ausgewahlt werden (blau hinterlegtes Feld mit abgerundeten
Ecken).
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Abbildung 3: Beispiel Vererbungshierarchie anhand IfcSlab (Quelle: Eigene Darstellung anhand von buildingS-
MART International 2022a)

Wie alle anderen Entities auf3erhalb des Resource Layer lasst sich IfcSlab Uber eine
Generalisierung (blaue Pfeile) durch die verschiedenen Schichten des IFC-Datenmo-
dells bis zur generischen Superklasse IfcRoot zurtickverfolgen. In der Abbildung ist
das Interoperability Layer blau dargestellt, die Product Extension des Core Layer gelb
und der Kernel des Core Layer grin. Attribute werden farblich der Schicht zugeordnet,
in der sie definiert werden. Die Zahlen in den Klammern in Abbildung 3 geben die
Anzahl an direkten Attributen an, die IfcSlab von der jeweiligen Oberklasse erbt. Folgt
man dem Weg der Pfeile, lasst sich erkennen, dass IfcSlab insgesamt 8 Attribute erbt,
zum Beispiel Globalld von IfcRoot und Tag von IfcElement. Nur das optionale Attribut
PredefinedType wird in der Kindklasse IfcSlab neu definiert.

Zusétzlich zu den acht direkten Attributen erbt IfcSlab 26 inverse Attribute. Mit diesen
kénnen Abfragen zu verwandten Daten definiert werden. Beispielsweise kann mit dem
inversen Attribut HasOpenings die Verknipfung zwischen einem IfcSlab und einer
oder mehreren Bauteil6ffnungen beschrieben werden. (buildingSMART International
2022a)
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2.3.5 Objektbeziehungen

Die mittels Vererbung spezifizierten Kindklassen kénnen, anderes als ihre abstrakten
Superklassen, instanziiert und die erzeugten Objekte anschliel3end miteinander in Be-
ziehung gesetzt werden. In diesem Zusammenhang wird Objekt als eine Instanz einer

Klasse verstanden.

Die Beziehungen zwischen Objekten werden in IFC mittels dazwischen geschalteten
Beziehungsobjekten beschrieben. Diese sind Instanzen von Unterklassen von IfcRe-

lationship, das direkt von IfcRoot abstammt. (Borrmann et al. 2021a)

Es gibt sechs tbergeordnete Beziehungstypen in IFC. IfcRelAssigns weist ein Objekt
einem anderen zu, zum Beispiel eine Materialdefinition zu einem Modellobjekt. Mit
IfcRelAssociates kann eine Verbindung zu einer Informationsquelle beschrieben wer-
den, beispielweise zu einer externen Bibliothek oder einer Klassifizierung. IfcRel-
Connects beschreibt die Verbindung von Objekten unter bestimmten Voraussetzun-
gen wie etwa die Zuordnung eines Objekts zu einem Raum. Objekte und Eigenschaf-
ten werden Uber IfcRelDeclares zu einem Projekt oder einer Projetbibliothek zuge-
ordnet. Die Subklassen von IfcRelDefines werden verwendet, um Property Sets oder
Objekttypen zu Objekten zuzuordnen oder Property Set Vorlagen (Templates) zu
Property Sets. (buildingSMART International 2022a)

Mit IfcRelDecomposes wird eine Teil-Ganzes-Beziehung erméglicht, zum Beispiel die
Unterteilung eines Tragwerks in Balken und Stiitzen oder von Gesamtkosten in Teil-
kosten (buildingSMART International 2022a). Dabei wird unterschieden nach
Nesting-Beziehungen (IfcRelNests), bei denen Teile eine vorgegebene Reihenfolge
haben, und Aggregations-Beziehungen (IfcRelAggregates) mit Teilen ohne Reihen-
folge. AuRerdem werden hier auch Aussparungsbeziehungen (IfcRelVoidsElement)
eingeordnet. (Borrmann et al. 2021a)

Alle Gbergeordneten Beziehungstypen aul3er IfcRelDeclares kénnen nicht instanziiert
werden und haben daflr stattdessen mehrere spezifizierte Unterklassen (buildingS-
MART International 2022a).

Als Beispiel werden in Abbildung 4 die Beziehungen zwischen einer Offnung in einer
Wand und der raumlichen Struktur eines Bauwerks erlautert. Objekte sind in der Ab-

bildung blau hinterlegt und Beziehungen gelb.
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Abbildung 4: Aussparungsbeziehung (Quelle: buildingSMART International 2022a - Figure 5.4.3.62.A)

Zunachst wird die rdumliche Hierarchie (engl. Spatial Structure) eines IFC-Modells be-
trachtet (linke Seite). Ein Geb&ude (IfcBuilding) ist in mehrere Stockwerke (IfcBuil-
dingStorey’s) unterteilt. Die Teil-Ganzes-Beziehung zwischen Bauwerk und Stockwerk
wird durch eine IfcRelAggregates-Beziehung beschrieben. Sie verbindet das Bauwerk
(RelatingObiject) mit den ihm zugehorigen Stockwerken (RelatedObjects). Eine Wand
wir Uber eine IfcRelContainedinSpatialStructure-Beziehung, einer Subklasse von
IfcRelConnects, einem Stockwerk zugeordnet. Eine zugehdrige Aussparung wird
durch ein IfcOpeningElement reprasentiert und Uber eine IfcRelVoidsElement-Bezie-
hung der Wand zugeordnet. Sie ist ausschlieZlich Gber die zugehdrige Wand in die
raumliche Struktur des Bauwerks eingeordnet und hat keine eigene Beziehung zum

zugehdrigen Stockwerk.

Eine Wand kann dabei nur einem Geschoss zugeordnet werden und eine Aussparung
nur einer Wand. Im Gegenzug kann ein Geschoss mehrere Wéande beinhalten und
eine Wand mehrere Aussparungen. Hat die Wand mehrere Aussparungen, so hat sie
mehrere IfcRelVoidsElement-Beziehungen, da diese als 1:1-Beziehungen nur mit je-
weils einem IfcOpeningElement verknipft sein kdnnen. Verlauft eine Wand tber meh-
rere Geschosse, so kann sie nur einem zugeordnet sein, i.d.R. dem untersten Ge-
schoss, in dem sie sich befindet, und wird von den dariiberliegenden Geschossen le-
diglich referenziert Gber IfcRelReferencedinSpatialStructure. (buildingSMART Interna-
tional 2022a)
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2.3.6 Geometriereprasentationen

Die bisher erlauterten Grundprinzipien von IFC behandeln ausschlief3lich die Semantik
der Objekte, welche strikt von der Geometrie getrennt ist. Die Semantik ist fir alle
Objekte ausschlaggebend, da sie einem Objekt eine Identitat im Modell gibt. Fir Ob-
jekte einer Kindklasse von IfcProduct wird i.d.R. eine geometrische Darstellung im Mo-
dell erforderlich. Da je nach Anwendungsfall u.U. eine andere Geometriereprasenta-
tion bendtigt wird, ist es in IFC mdglich, einem semantischen Objekt keine, nur eine

oder mehrere Repréasentationen zuzuordnen. (Borrmann et al. 2021a)

Grundsatzlich wird bei der Beschreibung von Geometrie zwischen zwei Verfahren un-
terschieden. Unter dem expliziten Verfahren versteht man eine Beschreibung eines
Korpers Uber seine Oberflache, wahrend beim impliziten Verfahren die einzelnen
Schritte des Konstruktionsprozesses des Korpers festgehalten werden. (Borrmann und
Berkhahn 2021)

Zu den expliziten Verfahren zahlen die Boundary Representation Methode (BRep) und
die triangulierte Oberflachenbeschreibung. Bei der gangigsten Methode BRep werden
zur Beschreibung der Topologie eines Korpers dessen Berandungselemente hierar-
chisch miteinander verkniupft. Das bedeutet, ein Kérper wird Uber die begrenzenden
Flachen (engl. faces) beschrieben, diese Uber ihre Kanten (edges) und diese wiede-
rum uber ihre Anfangs- und Endpunkte (vertices). Die Zuordnung der Berandungsele-
mente zueinander erfolgt entweder tabellarisch oder tUber einen Vertex-Edge-Face-
(vef)-Graph. Die Geometrie des Korpers wird durch die xyz-Koordinaten der Punkte
und bei gekrimmten Kanten bzw. Flachen zuséatzlich durch die geometrische Be-
schreibung der Kanten festgelegt. Wird ein Korper als vereinfachte Variante von BRep
mit einem Dreiecksnetz angenahert spricht man von triangulierter Oberflachenbe-

schreibung. (Borrmann und Berkhahn 2021)

Explizite Methoden werden eher fur die Visualisierung von Bauwerken oder dem sie
umgebenden Gelande genutzt. Sie kdnnen von vielen Softwares einfach interpretiert
werden, haben aber u.U. einen hohen Speicherverbrauch, wenn gekrimmte Flachen
im Modell vorliegen. AulRerdem kann explizite Geometrie nicht modifiziert werden. Fir
Use Cases, die eine Anderung des Modells erfordern, ist daher eine implizite Repra-

sentation notig. (Borrmann et al. 2021a)

Die bekanntesten impliziten Methoden sind Constructive Solid Geometry (CSG) und

Rotations- und Extrusionsverfahren. Bei CSG werden zur Konstruktion eines Kdrpers
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die Grundkorper Wiirfel, Zylinder und Pyramide Uber Boolesche Operationen (Vereini-
gung, Schnitt & Differenz) kombiniert. Beim fur BIM-Anwendungen implementierten
erweiterten CSG kdnnen beliebige Grundkdrper kombiniert werden, was besonders
bei der Modellierung mit Abzugskdrpern genutzt wird. Das Grundprinzip bei Rotations-
und Extrusionsverfahren ist das Entlangziehen einer 2D-Geometrie (Profil) an einem
dreidimensionalen Pfad. Je nachdem wie das Profil oder der Pfad festgelegt sind,
spricht man von Extrusion (gerader Pfad), Rotation (Drehen des Profils um eine
Achse), Sweep (beliebiger Pfad) oder Lofting (Ubergang von einem Profil zu einem
anderen entlang eines Pfads mittels Interpolation). (Borrmann und Berkhahn 2021)

Die Vorteile einer impliziten Repréasentation sind eine gute Nachvollziehbarkeit und
Modifizierbarkeit der Konstruktionsschritte und ein geringerer Datenumfang. Allerdings
mussen bei einem Datenaustausch das Sender- und Empfangerprogramm die Geo-
metriedaten auf dieselbe Weise interpretieren, was die Implementierung einer solchen

Schnittstelle sehr komplex macht. (Borrmann und Berkhahn 2021)

Bei der Planung von Infrastrukturanlagen werden von den meisten Softwares 2,5D-
Modelle erzeugt. Dabei wird das Bauwerk tber die Achse im Lageplan, die Gradiente
im Hohenplan und den Querschnitt beschrieben und nur intern als 3D-Modell hinter-
legt. Die so definierten Parameter werden gespeichert, wodurch sich eine implizite Ge-
ometriereprasentation ergibt. So bleiben die Parameter zugénglich und kénnen wéh-
rend der Planungsphase geandert werden. Aus den Parametern kann fur die Visuali-
sierung oder andere Use Cases ein explizites 3D-Volumenmodell erzeugt werden. Die-
ses kann jedoch nicht geandert werden und muss deswegen bei eventuellen Anderun-
gen der Parameter neu generiert werden. Die Zuganglichkeit der Parameter kann auch

fur den Use Case ACCC (sh. Kapitel 3) genutzt werden. (HauR3ler und Borrmann 2020)

In IFC kénnen sowohl explizite als auch implizite Verfahren zur Geometriereprasenta-

tion verwendet werden, um unterschiedliche Use Cases abzudecken.

Die Zuordnung von Geometriereprasentationen zu Objekten geschieht Uber das in
IfcProduct definierte Attribut Representation. Dadurch entsteht der Verweis erst zu
IfcProductRepresentation und damit zu IfcRepresentation. Mit dem dort definierten At-
tribut Items kénnen einem Objekt ein oder mehrere IfcRepresentationltem(s) zugewie-
sen werden. Diese Items kdnnen geometrische oder topologische Beschreibungen
oder Stilvorgaben (IfcStyleditem) zur Darstellung von Geometriereprasentationen oder
Materialien sein. (buildingSMART International 2022a)
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Die geometrischen und topologischen Items werden im Resource Layer definiert und
gehoren entweder zur Geometric Model Resource, der Geometry Resource oder der

Topology Resource (vgl. Abbildung 2 unten). (Borrmann et al. 2021a)

In der Geometry Resource werden Entities fir die Darstellung der geometrischen Form
eines geometrischen Elements definiert, z.B. Punkte, Vektoren, Kurven, Flachen oder
Operatoren fir die Koordinatentransformation. Unter der Geometric Model Resource
finden sich Beschreibungen von geometrischen Objektmodellen wie CSG-Modelle,
Halbraume, Sweeps, B-Rep, Oberflachen- und tessellierte Modelle und die fur eine
prazise Geometriebeschreibung nétigen Daten. Die Topology Resource enthalt Enti-
ties fur die Beschreibung von Topologie (z.B. Vertex, Edge, Face) und topologischen
Strukturen (z.B. Pfade, Schleifen oder Schalen) sowie der Orientierung dieser. (buil-
dingSMART International 2022a)

2.3.7 Platzierung von Objekten

Um die einzelnen geometrischen Objekte in einem BIM-Modell anzeigen zu kénnen,
mussen sie an eine konkrete Position im Modell platziert werden. Die zugehérigen En-
tities in IFC werden in der IfcGeometricConstraintResource beschrieben. Das IFC-Da-
tenmodell von IFC4x3 unterstitzt vier Arten von Objektplatzierung:

- Absolute Positionierung (bezogen auf ein Weltkoordinatensystem)

- Relative Positionierung (bezogen auf die Position eines anderen Objekts)
- Achsbezogene Positionierung

- Lineare Platzierung entlang einer Bezugskurve (ggf. mit Versatz)

Jedem Objekt, dem eine Geometrie zugeordnet ist, muss ein Platzierungsschema,
welches von IfcObjectPlacement abhangt, zugeordnet werden. (buildingSMART Inter-
national 2022a)

In IFC wird die absolute Platzierung i.d.R. nur fiir ein Objekt verwendet, welches an-
schlieBend von den anderen Objekten und den Achsen referenziert wird. Dieses Kon-
zept wird als Local Placement bezeichnet und sorgt dafur, dass das Modell sehr flexi-
bel fur Anderungen bleibt. Andert sich beispielsweise die globale Position, werden die
Koordinaten nur an einer Stelle geandert und alle anderen relativen Koordinaten blei-

ben unverandert.
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Im Hochbau wird meist das rdumliche Objekt IfcSite, welches das Baufeld abbildet,
absolut positioniert. Das Bauwerk (IfcBuilding) wird dann relativ zum Baufeld positio-
niert, das Geschoss (IfcBuildingStorey) relativ zum Bauwerk und beispielsweise eine

Wand (IfcWall) relativ zu ihrem Bezugsgeschoss. (Borrmann et al. 2021a)

Fur den Infrastrukturbau ist die lineare Platzierung entlang einer Kurve unabdingbar.
In der Regel werden die Trassen der Bauwerke im globalen Koordinatensystem defi-
niert und fir die weiteren Bestandteile des Bauwerks als Platzierungskurven festge-
legt. Die Positionen der Bauteile werden dann mit Hilfe einer Stationierung entlang der
Trasse und einem Versatz zur Trasse angegeben. (Jaud et al. 2021)

2.3.8 Relevante Neuerungen der Version IFC4x3

Mit der Version IFC4x3 gehen umfangreiche Neuerungen im IFC-Datenmodell vor al-
lem fur den Infrastrukturbereich einher. Fir einen detaillierten Vergleich zwischen
IFC2x3 und IFC4x3 sei hier auf die Masterarbeit von Taray aus dem Jahr 2022 ver-
wiesen. Sie kommt dabei zum Schluss, dass mit der Reprasentation von BIM-Modellen
in IFC4x3 eine zuverlassige Datengrundlage fur Infrastrukturprojekte geschaffen wer-
den kann, welche anschlieBend fur eine Vielzahl von nachfolgenden Anwendungen
verwendet werden kann. (Taray 2022)

Einige der Neuerungen werden nachfolgend kurz erlautert.
Positionierung und geometrische Beschreibung von Objekten

Die wichtigsten Neuerungen mit IFC4x3 betreffen die Positionierung von Objekten und
deren geometrische Beschreibung.

Im Infrastrukturbau ist es grundséatzlich nétig die Trassen der Bauwerke zu definieren,
Objekte entlang einer Trasse zu platzieren (linear placement) sowie das umliegende
Gelande annéhernd wahrheitsgetreu im Modell abzubilden. Daher wurden diese Kon-
zepte bereits 2017 in einem frihen Stadium der IFC-Erweiterung in das IFC-Datenmo-
dell eingefiigt. (Jaud et al. 2020)

In IFC4x3 wurde das in DIN EN ISO 19148 beschriebene Konzept des linearen Be-
zugssystems (engl. linear referencing) integriert (DIN 2021b). Damit wird die unter
2.3.7 genannte ,Lineare Platzierung entlang einer Bezugskurve (ggf. mit Versatz)“ er-
maoglicht. Um die Semantik dieser linearen Positionierung zu beschreiben, wurden die

Entities IfcPositioningElement, IfcLinearPositioningElement, IfcReferent und IfcRelPo-
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sitions eingefuhrt (Jaud et al. 2020). IfcPositioningElement ist eine abstrakte Ober-
klasse und beschreibt Elemente, welche zur Positionierung anderer Elemente verwen-
det werden, also Hochbauachsen (IfcGrid), Trassen (IfcAlignment als Kindklasse von
IfcLinearPositioningElement) oder Positionen mit einem festgelegten Versatz zu einer
Trasse (IfcReferent). IfcRelPositions beschreibt die Beziehung, mit der ein Objekt re-
lativ zu einem IfcPositioningElement platziert werden kann. (buildingSMART Interna-
tional 2022a)

Zusatzlich zur Positionierung wurde auch die Beschreibung von Geometrie mit IFC4x3
grundlegend erweitert, um Infrastrukturbauten detailliert abbilden zu kénnen. In der
Geometry Resource wurden viele neue Entities zur Geometriebeschreibung erganzt,
z.B. IfcClothoid, IfcGradientCurve und IfcOffsetCurveByDistance. Die mdglichen Geo-
metriereprasentationen in der Geometric Model Resource wurden ebenfalls ausgewei-
tet. Zu den neu hinzugefligten expliziten Reprasentationen gehdren tessellierte Geo-
metrie, Triangulation und erweiterte B-Rep. Diese kénnen flur Visualisierungen und
Modellierung von Gelande verwendet werden. Bei den impliziten Reprasentationen
wurde die Flexibilitat verbessert, beispielsweise durch IfcSectionedSolidHorizontal.
(Taray 2022)

Alignment

Unter dem englischen Begriff Alignment werden in IFC drei zusammenhangende Kon-
zepte aus dem Infrastrukturbau verstanden: Die Vorgabe eines Referenzsystems fur
lineare Positionierung, die Gewahrleistung und Optimierung sicherer Fahrzeugbewe-
gungen und die geometrische Konstruktion linearer Infrastrukturbauten. (Pinzenéhler
2022)

Die Definition von raumlichen Trassen (=Alignment) ist sehr relevant fur den Infrastruk-
turbau und wurde daher bereits in IFC4.1 zum ersten Mal in IFC integriert. Die Entities,
die zur Umsetzung von Alignment in BIM-Modellen bendétigt werden, sind, wie in IFC
Ublich, in semantische und geometrische Aspekte aufgeteilt (Abbildung 5). (buildingS-
MART International 2022a)

Semantisch ist ein IfcAlignment in IFC als Kindklasse von IfcLinearPositioningEle-
ment definiert und kann somit zur Positionierung von Bauteilen verwendet werden
(buildingSMART International 2022a). Es wird Uber die Beziehung IfcRelNests aus ei-
nem IfcAlignmentHorizontal, einem IfcAlignmentVertical und im Bahnbau zur Beschrei-

bung der Uberhéhung einem IfcAlignmentCant konstruiert (vgl. Abbildung 5 unten).
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Diese setzen sich ebenfalls Uber IfcRelNests jeweils aus Segmenten (IfcAlignmentS-
egment) zusammen, also Teilstiicken der Gesamtkurve mit derselben mathemati-

schen Beschreibung. (Pinzendhler 2022)

Abbildung 5: Aufteilung der Alignment-Entities in semantische Aspekte (links) und geometrische Repréasentation
(rechts) (Quelle: Pinzenohler 2022 )

Die Lage einer Infrastrukturtrasse, IfcAlignmentHorizontal, wird im x/y-Koordinaten-
raum definiert. Das Hohenprofil der Trasse, IfcAlignmentVertical, wird mit Koordinaten
entlang des IfcAlignmentHorizontal und z-Koordinaten festgelegt. Die Uberhéhung fir
den Bahnbau, IfcAlignmentCant, wird mit Lagekoordinaten entlang des IfcAlign-
mentHorizontal und H6henkoordinaten relativ zur entsprechenden z-Koordinate ent-

lang des IfcAlignmentVertical beschrieben. (buildingSMART International 2022a)

Die Entwurfsparameter des jeweiligen Segments werden mit dem Attribut DesignPa-
rameters des Typs IfcAlignmentParameterSegment angegeben. IfcAlignmentParame-
terSegment wird in der IfcGeometricConstraintResource definiert und ist eine generi-
sche Oberklasse. Deren Kindklassen sind IfcAlignmentHorizontalSegment, IfcAlign-
mentVerticalSegment und IfcAlignmentCantSegment. Die Unterteilung der Segmente
nach horizontal, vertikal und Uberhéhung ist notwendig, da jeweils unterschiedliche

Entwurfsparameter verwendet werden. (buildingSMART International 2022a)

Die Zuordnung der geometrischen Aspekte, z.B. einer IfcGradientCurve, zu einem
IfcAlignment erfolgt wie in Kapitel 2.3.6 erlautert Uber IfcProductRepresentation bzw.
IfcProductDefinitionShape und IfcShapeRepresentation (vgl. Abbildung 5, Verbindung
blau/grin).
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Fur den Brickenbau ist es haufig nétig ein Alignment fur die Bricke zu definieren, das
vom Alignment einer Strafl3e oder Bahnlinie abhangt. Bei dem abgeleiteten Alignment
der Brlicke sollte dabei IfcOffsetCurveByDistances als Shape Representation hinter-
legt sein. (buildingSMART International 2022a)

Bei der Analyse unterschiedlicher Use Cases fur das IFC- Bridge Project stellen Borr-
mann et al. 2019 fest, dass eine Alignment-basierte Geometriereprasentation fiir den
in dieser Arbeit untersuchten BIM Use Case Konformitatsprifung (Code Compliance
Checking) notwendig ist. Durch die Einfihrung von Alignment in IFC4x3 ist diese

Grundvoraussetzung somit erfullt.
R&umliche Hierarchie

Mit IFC4x3 wurde die raumliche Hierarchie, welche die Bauwerksstruktur von einzel-
nen Raumen (IfcSpace) bis hin zum Gesamtbauprojekt (IfcProject) abbildet, fir den
Infrastrukturbau angepasst (Borrmann et al. 2021a). Wéahrend in IFC2x3 jedes Bau-
werk unabhangig seiner Funktion als Gebéaude (IfcBuilding) deklariert wurde, ist in
IFC4x3 an dessen Stelle die neue Entity IfcFacility getreten (Taray 2022). Die raumli-
che Hierarchie fur Gebaude des Hochbaus ist in Abbildung 6 grin dargestellt. Sie ist
in IFC4x3 identisch zur Hierarchie in IFC2x3 mit dem Unterschied, dass die Entity
IfcBuilding nun von IfcFacility abstammt, statt von IfcSpatialStructureElement (buil-
dingSMART International 2022a). Die neue raumliche Hierarchie fur Infrastrukturbau-
werke in IFC4x3 ist in Abbildung 6 blau dargestellt.

Abbildung 6: Hierarchie der raumlichen Unterteilung von Geb&uden (griin) und anderen Bauwerken (blau) in IFC
(Quelle: Eigene Darstellung, angelehnt an Borrmann et al. 2021a)

Die beiden grobsten Unterteilungen IfcProject und IfcSite, welche das Bauprojekt und
das Baufeld abbilden, sind in IFC4x3 und IFC2x3 gleich. Fur eine weitere Aufgliede-
rung kann in IFC4x3 ein Bauwerk entweder allgemein als IfcFacility kategorisiert wer-
den oder spezifischer mit einem Untertyp von IfcFacility, mit dem die Funktion des
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betreffenden Bauwerks festgelegt werden kann. In IFC4x3 werden als Untertypen zu-
nachst IfcBuilding, IfcBridge, IfcMarineFacility, IfcRailway und IfcRoad beschrieben,
welche zukiinftig z.B. durch IfcTunnel erganzt werden kénnen. (buildingSMART Inter-
national 2022a)

Im Hochbau erfolgt eine weitere Unterteilung des Gebaudes (IfcBuilding) in der Regel
nur vertikal in Stockwerke, welche in IFC2x3 und IFC4x3 als IfcBuildingStoreys be-
schrieben werden (vgl. Abbildung 6, in grin). Dagegen wird in der Praxis eine Stral3e
haufig horizontal in Segmente oder Spuren oder eine Briicke in Oberbau und Unter-
bauten aufgegliedert. Diese Art der bauwerksspezifischen Unterteilung ist mit den in
IFC4x3 neu definierten Entities vom abstrakten Supertyp IfcFacilityPart moglich. Fur
alle Arten von Bauwerken aul3er IfcBuilding erfolgt eine weitere Unterteilung mit den
Kindklassen von IfcFacilityPart: IfcFacilityPartCommon, IfcBridgePart, IfcMarinePart,
IfcRailwayPart oder IfcRoadPart. Diese beinhalten alle ein Attribut PredefinedType,
welches je nach Bauwerksart aus einer Liste moglicher Untergliederungen festgelegt
werden kann. Fur Bricken gilt beispielsweise der Enumeration Type IfcBridgePart-
TypeEnum, der unter anderem die Briickenteile Griindung (Foundation), Pylon, Unter-
bau (Substructure) oder Uberbau (Superstructure) beinhaltet. (buildingSMART Inter-
national 2022a)

I[fcSharedInfrastructureElements

Im Interoperability Layer wurde mit IFC4x3 eine neue Spezialisierung IfcSharedInfra-
structureElements eingefuhrt (Taray 2022). Damit kénnen Objekte der Geotechnik wie
Bohrlécher oder geotechnische Volumenmodelle sowie Strukturen von Erdarbeiten,
z.B. Einschnitte, Auffullungen oder Bodenverbesserungen, beschrieben werden. Au-
Rerdem werden dort Definitionen fur Schilder und Signale festgelegt. (buildingSMART
International 2022a)

Erweiterungen im Domain Layer

Im Vergleich zur Version IFC2x3 wurden fur die Version IFC4x3 die vier Doménen Rail,
Road, Tunnel und Ports & Waterways im Domain Layer ergénzt, wobei die Tunnel
Domain noch im Entwicklungsprozess ist und erst mit IFC4x4 erwartet wird. Die Do-
mane Facilities Management aus IFC2x3 entfallt in 4x3, da deren Inhalt ins doméanen-

Ubergreifende Interoperability Layer verschoben wurde. (Taray 2022)

In der Road Domain werden stral3enbau-spezifische Konzepte festgehalten. Dazu ge-

horen zum einen Stral3entypen und verwandte Raume wie Autobahnen, ein- und
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mehrspurige StralRen, Rad- und FuRBwege sowie zugehorige Kreuzungen, z.B. Uber-
und Unterfihrungen, Rampen und Kreisverkehre. Andererseits werden der Aufbau des
Belags von Stral3en, Parkplatzen und anderen Einrichtungen sowie die Ausstattung
von Stral3en wie Beschilderung, Stromleitungen, Entwasserungen und Sicherheitsein-
richtungen beschrieben. In IFC4x3 nicht beriicksichtigte Elemente des StralRenbaus

sind Bahnuibergange, Strallenbahnen und Stadtplanung.

Die Ports & Waterways Domain beschreibt entsprechende Elemente des Hafen- und

Wasserwegebaus, auf die hier nicht ndher eingegangen wird.

In der Rail Domain werden einige bahnbau-spezifische Elemente zusammengestellt,
wobei gro3e Teile des Bahnbaus bereits in h6heren Schichten des Datenmodells un-
tergebracht sind. Dazu gehdren Schienentypen, andere Spezialelemente des Gleisbe-
reichs wie Schwellen und Entgleisungsvorrichtungen und raumliche Unterteilungen,
die nur in Bahnbauprojekten auftreten, wie Weichenbereiche. (buildingSMART Inter-
national 2022a)

Model View Definitions (MVDSs)

Mit der Einfuhrung von IFC4x3 wurden von bSI sogenannte Basis-MVDs vorgeschla-
gen, um eine Interoperabilitdt zwischen MVDs zu gewéhrleisten. Werden unterschied-
liche MVDs verwendet, so besteht die Gefahr, dass Daten nach dem Export aus einer

Software in einer anderen Software unlesbar sind.

Eine MVD besteht aus Concept Templates, die Vereinbarungen vorgeben, wie das
IFC-Datenschema verwendet wird und Exchange Requirements, die eine Zusammen-
stellung von Entities und Eigenschaften fur einige Use Cases darstellen. Dazu kommt
eine Beschreibung, wie eine Software mit den auszutauschenden Daten umzugehen
hat.

Von bSI werden offiziell drei MVDs fur IFC4x3 vorgeschlagen. Die Reference View
wurde bereits mit IFC4 eingefuhrt und ist mit dieser Version kompatibel. Deswegen
darf sie nicht verandert werden. Die Design Transfer View wurde in IFC4x3 vorge-
schlagen, aber nicht konkret definiert, obwohl sie von Interessentenvertretern schon
lange gewuinscht wird. Fur den Infrastrukturbau neu hinzugekommen ist die Alignment
Based Reference View, mit welcher alignment-basierte Daten ausgetauscht werden
kénnen. (buildingSMART International 2021a)
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2.4 Zusammenfassung

Die BIM-Methode ist inzwischen im Bauwesen etabliert und umfasst viele voneinander

abhangige Teilprozesse und vertragliche Vereinbarungen.

Auch im StralR3en- und Brickenbau wird immer mehr die Anwendung der BIM-Methode
von den Auftraggebern gefordert (Bayerisches Staatsministerium fur Wohnen, Bau
und Verkehr 2022). Daher werden immer haufiger Modelle von Infrastrukturbauten an-

gefertigt, die Uber den gesamten Lebenszyklus des Bauwerks verwendet werden.

Der Vergleich der BIM-Modellierung von Hoch- und Briickenbauten zeigt gravierende
Unterschiede hinsichtlich der geometrischen Komplexitat, der Platzierung von Bautei-
len und dem grundsétzlichen Aufbau der Modelle. Daraus lasst sich schlieRen, dass
ein geeignetes Format zur Speicherung und zum Austausch von BIM-Daten sehr fle-
xibel sein muss, um viele Arten von Bauprojekten in ausreichender Detaillierung abbil-

den zu kdnnen.

Die Analyse der Grundlagen von IFC zeigt ein grol3es Potential des Formats fur die
Speicherung von Informationen im Modell und deren Ubergabe von einer Software zur
anderen. Durch die Betrachtung der Neuerungen mit der Version IFC4x3 wird deutlich,
dass das Format in dieser Version fur viele Use Cases erheblich besser fur Infrastruk-
turbauten geeignet ist als die bisher etablierte Version 2x3. Das zeigt sich vorrangig
durch die Implementierung von Alignment und linearer Positionierung, welche fir den

Infrastrukturbau unabdingbar sind.

Bei der Weiterentwicklung von IFC fir Briicken mit dem IFC-Bridge Project wurde der
BIM-Use Case Konformitatsprifung (engl. Code Compliance Checking) aus Zeitgrin-
den nicht berticksichtigt (Borrmann et al. 2019). Inwieweit IFC4x3 eine modellbasierte
Konformitatsprufung von Briucken trotzdem unterstitzt, wird im Rahmen dieser Arbeit

evaluiert.
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3 Literaturrecherche zu Automated Code Compliance Checking

In diesem Kapitel werden die Entwicklung und der Stand der Technik von Automated
Code Compliance Checking (kurz: ACCC) zusammengefasst. Das Forschungsfeld
ACCC beschreibt eine Automatisierung der Konformitatsprifung, d.h. der Uberpriifung
von Planungsunterlagen auf die Einhaltung der geltenden Richtlinien.

Zunachst wird auf die Entwicklung von ACCC eingegangen, dann auf die Hauptbe-
standteile eines solchen Prifprozesses. Die Hauptbestandteile werden anschlieRend
genauer analysiert, auch im Hinblick auf technische Umsetzungen. Danach werden
Ruckschlisse auf ACCC im Infrastrukturbau gezogen.

3.1 Entwicklung von ACCC

Fur das Bauwesen gelten viele Gesetze, Normen, Richtlinien und Empfehlungen aus
der Praxis und Bauausfiihrung. Die Einhaltung der Gesetze und der anerkannten Re-
geln der Technik muss fir alle Bauprojekte durch die Planer gewahrleistet werden.
Daher missen die erstellten Projektunterlagen vor der Einreichung bei den zustandi-
gen Behdrden auf die Einhaltung der geltenden Richtlinien gepruft werden. Diese
Uberprifung wird Konformitatsprifung genannt. Die Behorden fithren im Anschluss
eine eigene Konformitatsprufung durch, deren Bestehen die Grundvoraussetzung fur

eine Baugenehmigung ist. (Preidel et al. 2021)

Werden Planungsfehler erst auf der Baustelle erkannt und nicht wéahrend der Konfor-
mitatsprifung, missen kostenintensive Nachbesserungsarbeiten durchgefiihrt werden
(Dimyadi et al. 2016). Des Weiteren kénnten Kosten eingespart werden, wenn fir die
Konformitatsprifung und die daraus resultierenden Anpassungen der Planung mog-

lichst wenige Iterationsschritte benétigt werden.

Eine Konformitatsprufung wird heute weitgehend manuell anhand von herkémmlichen
2D-Planungsunterlagen durchgefiihrt, was einen grof3en Aufwand darstellt. Zudem
muss die Konformitatspriifung fur Anderungen und Anpassungen der Planung iterativ
wiederholt werden, was eine monotone Tatigkeit fir die Prufer bedeutet. Daraus resul-
tiert eine grofR3e Fehleranfélligkeit des Prozesses flr menschliches Versagen. (Preidel
et al. 2021)
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Mit der heute immer mehr etablierten BIM-Methode werden die Bauwerksinformatio-
nen in computer-interpretierbaren Modellen vorgehalten, welche fir eine (teil-)automa-
tisierte Konformitatsprufung viel besser geeignet sind als herkdbmmliche 2D-Unterla-

gen. (Eastman et al. 2009)

Mit der stufenweisen Einfihrung der BIM-Methode in allen Aspekten des Bauens in
Deutschland ruckt das Thema ACCC mehr in den Vordergrund. Beispielsweise hat die
Bayerische Staatsbauverwaltung — Bereich StraRen- und Briickenbau schon 2020 mit
der stufenweisen Einfuhrung der BIM-Methode begonnen und will die Methode bis
2025 fest in ihren Prozessen verankert haben (Bayerisches Staatsministerium fur
Wohnen, Bau und Verkehr 2022)

Auf der internationalen Standardisierungsebene bei buildingSMART International gibt
es unter anderem fur ACCC-Themen den Regulatory Room. Dieser Room hat es sich
zur Vision gemacht, dass die Regulierungsprozesse Schritt fur Schritt mittels openBIM
automatisiert werden. (buildingSMART International 2022d).

3.2 Bestandteile von ACCC

Ein grundlegender Beitrag zur Forschung in Automated Code Compliance Checking
stammt von Eastman et al. 2009. Darin analysieren die Autoren einige frihe, industri-
elle Entwicklungen zu ACCC und stellen vier essenzielle Komponenten einer automa-
tisierten Konformitatspriifung heraus: (1) Ubersetzung der Regelwerke, (2) Vorberei-
tung des Gebaudemodells, (3) Durchfiihrung des Uberpriifungsprozesses und (4) Re-
port der Ergebnisse. Der Zusammenhang der Komponenten ist in Abbildung 7 darge-

stellt.

Abbildung 7: Struktur und Bestandteile einer automatisierten Konformitatsprifung (Quelle: Eigene Darstellung,
angelehnt an Eastman et al. 2009)
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Grundsétzlich missen gemeinsame Konventionen fur die Komponenten (1) bis (3) ge-
schaffen werden, denn die Regeln aus (1) und die Strukturen und Attribute des Modells
aus (2) missen zueinanderpassen, damit die Zugéanglichkeit zu den bendtigten Infor-

mationen furr eine Uberprifung in (3) gewéhrleistet ist (Eastman et al. 2009).

Eastman et al. 2009 geben auch drei Strategien an, wie diese Zugénglichkeit ermog-
licht werden kann: entweder liegt die Information explizit, z.B. als Parameter, im Modell
vor oder sie kann vom Computer implizit wahrend des Uberpriifungsprozesses aus
dem Modell selbst abgeleitet werden. Fur besonders komplexe Félle muss die Mdg-
lichkeit bestehen, dass die Information von einem externen Programm, zum Beispiel
einem Energieanalyse-Tool, ermittelt und in das Model-Checking-Tool zurlickiberge-
ben wird. (Eastman et al. 2009)

Die einzelnen Komponenten (1) bis (3) werden in den folgenden Abschnitten auch be-
zuglich der erforschten technischen Mdglichkeiten genauer analysiert. Der Report der
Ergebnisse (4) hangt stark von der jeweiligen Software ab und wird deswegen nicht im

Einzelnen analysiert.
3.3 Ubersetzung von Regelwissen

3.3.1 Herausforderungen

Grundséatzlich gibt es zwei Mdglichkeiten der Ubersetzung: die Black-Box- und die
White-Box-Methode. Bei der Black-Box-Methode wird das Regelwissen in fest-imple-
mentierte Programm-Routinen Uberfuhrt und somit fur den Anwender unsichtbar. Das
Regelwissen kann dadurch nur noch vom Computer, aber nicht mehr vom Menschen
gelesen und nachvollzogen werden. Im Gegensatz dazu steht die deutlich aufwendiger
zu implementierende White-Box-Methode, bei der die einzelnen Verarbeitungsschritte
des Prifprozesses auch fir den Anwender sichtbar und nachvollziehbar sind. Das ist
wichtig, da die Planer und die prifenden Behorden die Verantwortung fur die Korrekt-

heit der Planung und damit die Modellprufung tragen. (Preidel et al. 2021)

Ein Problem bei der Ubersetzung von Regelwissen ist die Vielzahl an zu beachtenden
Richtlinien, welche das Wissen auf unterschiedliche Art, z.B. als Flie3text, Tabelle oder
Piktogramm, abbilden. Viele Anforderungen aus den Richtlinien erfordern zudem ein
komplexes Urteilsvermégen der Nutzer, wodurch eine Implementierung erschwert wird
(Dimyadi et al. 2016). Die Ubersetzung muss daher durch Fachleute aus dem Bauwe-

sen erfolgen und kann nur teilweise automatisiert werden. Hinzu kommt, dass die
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Richtlinien in nattrlicher Sprache oft widerspriichlich oder unklar sind (Sydora und
Stroulia 2019).

In letzter Zeit wurde auch der Wunsch nach leistungsorientierten Richtlinien lauter,
welche mehr Innovationen bei Bauprojekten versprechen. Um solche Anforderungen
zu erfullen, werden in der Regel Simulationen fur den Nachweis einer regelkonformen
Planung bendtigt. Die Formulierung leistungsorientierter Anforderungen als computer-
interpretierbare Regeln oder einem regelkonformen Vergleichsmodell erfordert noch

mehr Fachwissen und ist noch relativ unerforscht. (Dimyadi et al. 2016)

3.3.2 Beispiele und Forschungsansatze

In der Literatur kdnnen viele Forschungsansatze zum computer-interpretierbaren For-
mulieren von Regeln gefunden werden. Einige davon werden nachfolgend zusammen-

gefasst.
SMARTcodes und RASE

Das Projekt SMARTcodes wurde ab 2006 fir den International Code Council (ICC)
entwickelt, um die Konformitatsprifung zu vereinfachen. Der enthaltene SMARTcodes
builder dient der Abbildung von Richtlinien im Fliel3text als computer-interpretierbare,
interoperable Regelséatze. (Eastman et al. 2009)

Bei der Verarbeitung der Richtlinien wird die RASE-Technologie verwendet, um wich-
tige Elemente des Flie3textes zu identifizieren und kategorisieren (Preidel 2020).
RASE ist ein Akronym flr die vier darin verwendeten Operatoren Requirement, Appli-
cability, Selection und Exceptions. Mit dieser Technik kdnnen die fir eine Konformi-
tatsprufung relevanten Informationen automatisiert aus Richtlinientexten extrahiert und
in konkreten Regeln ausgedrickt werden, welche anschlie3end in BIM-basierte Model-
Checking-Software, z.B. SMC, implementiert werden kénnen. Der Text wird dabei ent-
sprechend der vier Operatoren mit Tags gekennzeichnet, welche die Struktur des
Richtlinientextes hervorheben und dadurch das Verstehen des Inhalts vereinfachen.
(Hjelseth und Nisbet 2011)

Die mit RASE extrahierten Regeln mussen fur die konkrete Konformitatsprifung in ein
IFC-Constraint-Modell Gberfuhrt werden, welches die Modellanforderungen an die zu
prifenden IFC-Modelle darstellt. Mit IfcConstraint kbnnen Randbedingungen direkt im
IFC-Modell definiert werden und Uber IfcRelAssociatesConstraint mit Objekten ver-
knupft werden. (Preidel 2020)
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Mit der Anwendung von RASE bei SMARTcodes wird die Erstellung von Regelséatzen
fur die Konformitatsprtfung erleichtert und damit zumindest eine teilautomatisierte Er-
stellung von ausfiihrbarem Code ermdglicht, auch wenn die endgiiltige Ubersetzung
der Regeln aufgrund deren Komplexitat weiterhin meist manuell erfolgt (Eastman et al.
2009).

Es wird weiterhin an einer Erweiterung dieser Technologie geforscht, jedoch findet sie
als Hilfsmittel bei der manuellen Regellibersetzung bereits Anwendung, beispielsweise
in den Arbeiten von HaulRller et al. 2021 zum ACCC im Bahnbau und Schliski 2021

zum ACCC mit der deutschen Musterbauordnung.

Semantic Web

Das Semantic Web beschreibt ein Konzept, bei dem maschinenlesbare Links zwi-
schen Daten verfolgt werden, so dass ein semantisches Datennetz entsteht. Die Daten
kénnen Uber Datei- und Netzwerkgrenzen hinaus verknupft werden, woflr sie eine
globale ID (Uniform Resource Identifiers - URI) benétigen. Zu den Daten gehdren so-
wohl Datenschemas und Vokabulare als auch Instanzdatensatze. Das Ziel dabei ist
eine Interoperabilitdt zwischen heterogenen Daten und Informationsquellen. (Beetz et
al. 2021b)

Bezogen auf ACCC kann die Methodik des Semantic Web dazu verwendet werden,
Bauwerksmodelldaten mit Regeln und Randbedingungen aus den zugehorigen Richt-
linien zu verknipfen. BIM-Modelle missen im extra fir diesen Zweck standardisierten
Format ifcOWL vorliegen, um vom Semantic Web ausgewertet werden zu kdnnen.
(Beetz et al. 2021b)

Die Abfrage der Daten geschieht Uber die Grafenabfragesprache SPARQL (W3C
2013). Die Regeln kdnnen als WENN-DANN-Regel mit Hilfe der Semantic Web Rule
Language (SWRL) ausgedriickt werden (W3C 2004). Mit der Shapes Constraint Lan-
guage (SHACL) kénnen Randbedingungen formuliert und geprift werden (Beetz et al.
2021b).

Ein Beispiel fur eine Anwendung des Semantic Web im Zusammenhang mit ACCC ist
der Ansatz von Bus et al. 2018. Dabei wird eine Ontologie flr die ausgewahlten Richt-

linien auf Basis einer vereinfachten Version von ifcOWL erstellt. (Bus et al. 2018)
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Fur die Konformitatsprifung wird bei Bus et. al zunéchst ein Dokument erstellt, in dem
der Datenaustausch, die Best-Practices fur die Modellierung, Export-Parameter, No-
menklatur und Klassifizierungen fiir alle Projektbeteiligten festgelegt werden. Zusatz-
lich werden darin Property Sets angegeben, mit denen die IFC-Eigenschaften fur die
Konformitatsprufung erweitert werden mussen. Ein konform dazu erstelltes IFC-Modell
wird in mehreren Schritten inklusive einer Transformation von IFC zu RDF (Resource
Description Framework) und einem geometrischen und semantischen Pre-Processing
an die Ontologie angeglichen. Die Richtlinien werden in zwei Schritten vom Fliel3text
zu SPARQL-Abfragen verarbeitet. Erst Gbersetzen Doméane-Experten die Richtlinien
in semi-formale Regeln, dann Ubersetzen Computerwissenschaftler die semi-formalen
Regeln in SPARQL-Abfragen, welche nur das Vokabular der Ontologie verwenden. So
wird sichergestellt, dass Experten des Bauwesens die den Abfragen zugrunde liegen-
den Regeln und Randbedingungen verstehen kdnnen. Zum Schluss kann eine auto-
matisierte Regelprifung durchgefiihrt werden, die die Ergebnisse der Prifung im BCF-
Format ausgibt. (Bus et al. 2018)

Das Konzept wurde auf verschiedene franzdsische Hochbau-Richtlinien erfolgreich
angewendet. Zum Beispiel wurde die Zuganglichkeit zu Toiletten und die Brandschutz-
anforderungen bezogen auf die Gebaudehodhe erfolgreich mit der Methode gepriift.
(Bus et al. 2018)

Natural Language Processing (NLP)

Unter Natural Language Processing versteht man Methoden und Algorithmen, die der
Verarbeitung von Flie3texten in nattrlicher Sprache dienen. Derartige Entwicklungen
zahlen zum Forschungsgebiet der kinstlichen Intelligenz und werden in letzter Zeit

vermehrt auch im Zusammenhang mit ACCC eingesetzt. (Preidel 2020)

Das Ziel bei der Anwendung von NLP-Methoden im ACCC ist es, die Bedeutung von
Vorschriften in nattrlicher Sprache zu erfassen und daraus automatisch computer-in-
terpretierbare Regeln fur die Weiterverarbeitung zu generieren. (Zhang und El-Gohary
2012)

Ein Beispiel ist der Ansatz von Zhang und El-Gohary 2012. Dabei werden pattern-
matching-basierte Regeln in Kombination mit konfliktlosenden Regeln zur Extraktion
der relevanten Informationen auf Flie3texte angewendet. Es werden syntaktische und
semantische Muster in den Texten untersucht. Um weniger Muster untersuchen zu

mussen, werden die Texte mit Phrasenstrukturgrammatik (PSG-)Tags versehen und
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semantische Informationselemente getrennt. Zur Erkennung dieser Informationsele-
mente wird Ontologie verwendet. Die Methodik wurde erfolgreich am International Buil-
ding Code von 2009 erprobt, einer amerikanischen Hochbau-Richtlinie. (Zhang und EI-
Gohary 2012)

Ein weiteres Beispiel wurde von Xu und Cai 2021 fur die unterirdische Versorgungs-
infrastruktur entwickelt. Das Ziel des Ansatzes ist es, die Interpretation und Transfor-
mation der Richtlinien vom Text bis zu logischen Regelsatzen zu automatisieren. Da-
bei werden zunéchst syntaktische und semantische Merkmale aus dem Text heraus-
gearbeitet. Diese werden anschlie3end mit der Hilfe von zwei extra entwickelten On-
tologien, einer Domanenspezifischen und einer Raumlichen, auf ihre semantischen
Entsprechungen gemappt. Damit kbnnen semantische und logische Formalisierungen
Uber deontische Logikklauseln erzeugt werden. Der Ansatz wurde erfolgreich an rdum-
lichen Anforderungen aus der Richtlinie fur die Unterbringung von Versorgungsleitun-
gen erprobt. (Xu und Cai 2021)

Problematisch an NLP im Zusammenhang mit ACCC ist, dass die Regeln in natirlicher
Sprache haufig unklar und widerspruchlich sind und daher nicht vollautomatisch ohne
eine Prufung durch einen Menschen weiterverarbeitet werden kénnen (Sydora und
Stroulia 2019).

Die Algorithmen der NLP-Ansatze kénnen als Black-Box-Methoden betrachtet werden,
die resultierenden Regeln sind hingegen fur Nutzer verstandlich und daher White-Box-
Methoden, was den Black-Box-Charakter aufweicht.

Rule-Checking Languages

Einige Ansatze beschaftigen sich mit eigens kreierten, domanenspezifischen Program-
mier- bzw. Abfragesprachen. Dazu gehéren unter anderen die Building Environment
Rule and Analysis Language (BERA) von Lee 2011 und die BIM Rule Language
(BIMRL) von Solihin 2016.

BERA

Mit der Regelprifungssprache BERA sollen Regeln fir die Prifung von BIM-Modellen
einfach erstellt, analysiert und angewendet werden kénnen (Lee 2011). Die Ziele bei
der Entwicklung von BERA waren eine einfache Bedienbarkeit fur Anwender aus dem
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AEC-Bereich ohne spezifische Programmierkenntnisse, eine hohe Problemlésungs-
kompetenz, die Erweiterbarkeit der Sprache und die Ubertragbarkeit auf unterschied-
liche BIM-Anwendungen (Lee 2011).

Daflr wird das abstrahierte BERA Object Model (BOM) verwendet, mit welchem die
fur die Modellprufung bendtigten Informationen, die aus IFC-Modellen stammen, so
vorgehalten werden, dass sie mithilfe der BERA-Syntax einfach abgerufen werden
kénnen (Lee 2011).

Im Rahmen der Entwicklung wurde BERA auf den SMC aufgesetzt und mit Hochbau-
Richtlinien zu Gebaudezirkulation und Raumprogrammen getestet (Lee 2011). Dabei
zeigt BERA ein Potential fiur ACCC, auch wenn der Fokus bisher nur auf raumlich ori-
entierten Richtlinien liegt und fir komplexere Vorgaben noch weitere Entwicklungsar-

beit geleistet werden muss (Preidel 2020).
BIMRL

Als doménenspezifische Abfragesprache auf Basis eines relationalen Datenbanksche-
mas ermoglicht BIMRL schnelle, flexible Abfragen sowohl fiir geometrische also auch

fur raumliche und graphen-basierte Informationen (Solihin 2016).

Die sehr komplexen IFC-Modelle werden in BIMRL auf ein vereinfachtes Schema
Ubertragen. Die Geometrie des urspringlichen Modells wird dabei mit mehreren geo-
metrischen Reprasentationen (Brep, Polyhedron, Octree, Oriented Bounding Box,
Axis-Aligned Bounding Box) gespeichert, was einen schnellen Zugriff auf die fur unter-
schiedliche Abfragen benotigten geometrischen Daten erlaubt. (Solihin et al. 2017)

Des Weiteren soll BIMRL als erweiterbare Regeldefinitionssprache dienen und die

Speicherung sowie den Austausch von Regeln ermdglichen (Solihin 2016).

Solihin 2016 wendet die BIMRL in seiner Dissertation auf vier Beispiele aus dem Hoch-
bau an, wobei sich eine breite Anwendbarkeit der Sprache zeigt (Solihin 2016). Fur

eine Anwendung in der Praxis ist jedoch noch weitere Entwicklungsarbeit notig.
Visual Programming Languages

Preidel 2020 stellt einen Ansatz des ACCC mit einer visuellen Programmiersprache,
der Visual Code Checking Language (VCCL), vor. Diese Sprache soll es Fachleuten

des Bauwesens, die Uiber keine fundierten Programmierkenntnisse verfigen, ermogli-
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chen einfach und verstandlich Regeln fur die Konformitatsprifung zu erstellen und an-
zuwenden. Die Methode stellt somit einen White-Box-Ansatz dar, da der Anwender die

einzelnen Schritte der Prufung sehen und dadurch genau nachvollziehen kann.

Den Kern der Sprache bilden die sogenannten atomaren Methodenknoten, welche
Operationen beschreiben. Bei der Erstellung eines Programms mit VCCL werden vom
Nutzer eingegebene oder aus einem BIM-Modell abgeleitete Daten (Input) mit den ge-
winschten Methodenknoten verbunden und innerhalb der Knoten verarbeitet. Das
Endergebnis der Verarbeitung wird anschliel3end als Output vom Programm ausgege-
ben. Die Bibliothek der atomaren Methodenknoten kann erweitert werden und gespei-
cherte Programme konnen miteinander verschachtelt werden. Der Ansatz ist dadurch
sehr vielversprechend. Er wurde an Beispielen aus dem Brandschutz im Hochbau er-
probt. (Preidel 2020)

Die VCCL kann neben der Formulierung von computer-interpretierbaren Regeln auch
fur das Pre-Processing von BIM-Modellen fur die Konformitatsprifung verwendet wer-
den. Das Ziel dabei ist die Ableitung der fur eine bestimmte Prufregel bendtigten Infor-
mationen aus dem IFC-Modell. Neben dem IFC-Modell werden die nétigen Informati-
onen anschlieend als Input-Parameter in das VCCL-Programm ubergeben. Die Er-
gebnisse des Pre-Processing kdnnen dann in das Modell als neue IFC-Objekte Uber-
fuhrt werden, welches danach mittels MVD-Spezifikationen getestet werden kann.
(Preidel et al. 2018)

3.4 Aufbereitung von BIM-Modellen

Die Aufbereitung von BIM-Modellen fur die Konformitatsprifung ist von zahlreichen
Herausforderungen gepragt. Diese betreffen sowohl den Inhalt des Modells als auch
das Datenaustauschformat.

3.4.1 Inhaltliche Herausforderungen und Losungsvorschlage

Eine grol3e Problematik ist die starke Abhangigkeit von der Qualitat der zu prifenden
Modelle. Die BIM-Modelle missen einen geeigneten Detaillierungsgrad sowie einen
maglichst fehlerfreien und vollstandigen Informationsgehalt enthalten, um zuverlassige
Ergebnisse bei der Konformitatsprifung zu erzeugen (Sacks et al. 2018). Daraus re-

sultieren strikte Anforderungen an die Modelle, welche von den BIM-Autoren umge-
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setzt werden miissen (Nawari 2012). Die Uberpriifung dieser Anforderungen kann bei-
spielsweise mit der IDM/MVD-Methode erfolgen, welche unter Kapitel 4.2 erlautert

wird.

Auch die Abwagung zwischen einer aufwandigen Modellerstellung mit einer grof3en
Sorgfaltspflicht des BIM-Autors und einer aufwandigen Implementierung mit starken
Inferenz-Fahigkeiten des Prufprogramms ist eine standige Fragestellung bei ACCC
(Eastman et al. 2009). Die Erstellung von Regeln sollte daher Hand in Hand mit der
Erstellung von Modellanforderungen angegangen werden. Beispielsweise konnte ein
zusatzlicher Parameter im Modell eine aufwéndige Regel deutlich vereinfachen.

Hinzu kommt, dass unter Umstanden nicht alle fir die Konformitatsprifung bendétigten
Informationen explizit ins Modell eingepflegt werden (kénnen). Sie missen erst in ei-
nem vorgeschalteten Pre-Processing des Modells abgeleitet und/oder berechnet und
ins Modell zuriickgegeben werden. In der Regel ist fur ACCC daher eine Anreicherung

des Modells mit semantischen Informationen noétig. (Sacks et al. 2018)

Bloch 2022 definiert die semantische Anreicherung von BIM-Modellen als Prozess, in
dem automatisiert zusatzliche Informationen aus einem bestehenden BIM-Modell ab-
leitet und explizit dargestellt werden, welche anschliel3end von einer Ziel-Anwendung
verwendet werden kdnnen. Sie stellt bei ihrer Recherche fest, dass in existierenden
ACCC-Anwendungen viele der benétigten semantischen Informationen aufwéandig ma-
nuell durch den Nutzer in der ACCC-Anwendung eingegeben werden mussen,
wodurch sich ein grof3es Potential fir eine Automatisierung der semantischen Anrei-
cherung ergibt. Eine automatisierte Anreicherung ist jedoch nur effektiv, wenn die ur-
sprunglichen Modellobjekte ausreichend charakteristische Merkmale aufweisen, um

automatisch erkannt und kategorisiert zu werden. (Bloch 2022)

3.4.2 Herausforderungen durch IFC

BIM-Modelle werden im Regelfall im IFC-Format ausgetauscht, da dieses die Interope-
rabilitat zwischen verschiedenen Softwares ermdglicht, aber gleichzeitig die Bedeu-
tung der modellierten Objekte Ubertragt. Wegen seiner Standardisierung, Eindeutigkeit
und Konsistenz ist IFC fur ACCC ein wichtiges Datenformat. (Nawari 2018)
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Andere moégliche Datenformate, z.B. der deutsche Objektkatalog fur das Stral3en- und
Verkehrswesen (OKSTRA) oder das reine Geometrie-Format STL (Standard Tessel-
lation Language) werden im Rahmen der Arbeit nicht untersucht, da hier nur die M6g-

lichkeiten von IFC4x3 evaluiert werden.

Das vollstandige Datenmodell von IFC ist sehr grof3 und stark strukturiert, was die
Performance einer Modellprifung anhand eines IFC-Modells verschlechtert (Solihin et
al. 2017). Fur die Umsetzung von einzelnen Use Cases werden jedoch nur Ausschnitte
des IFC-Datenmodells bendtigt (Windisch et al. 2012). Die Effizienz der Modellprifung
kann beispielsweise mit einer Model View Definition verbessert werden, mit der nur
der fur die Konformitatsprifung relevante Teil des Datenmodells abgebildet wird (Na-
wari 2018). Windisch et al. 2012 stellen eine alternative Methodik zum Erstellen von
anwendungsspezifischen Model Views vor. Mit ihrem Model Filtering Framework soll
die Erstellung von Model Views und den zugehdrigen Modellabfragen harmonisiert
werden. (Windisch et al. 2012). Die Methodik ist nicht im Zusammenhang mit ACCC
entwickelt worden, kénnte aber durchaus eine Hilfestellung fir die Aufbereitung von
BIM-Modellen geben.

Bei einigen Ansatzen wird das IFC-Datenmodell alternativ auf einfachere interne Struk-
turen abgebildet, um den Priufprozess zu beschleunigen, z.B. bei BIMRL und BERA
(Solihin et al. 2017).

Fur die Anwendung des Semantic Web im ACCC ist es grundsatzlich notwendig die
IFC-Modelle in ifcOWL zu uberfiihren (Bus et al. 2018).

3.5 Durchfuihrung der Uberprifung

3.5.1 Allgemeines

Nachdem die Regeln formuliert und die Modelle vorbereitet sind kann die Konformi-
tatspriufung durchgefuhrt werden.

Beim ACCC werden meist geometrische und raumliche Vorgaben tberpruft, weshalb
ACCC-Programme in der Lage sein mussen, geometrische Daten zu berechnen und

auszuwerten. (Solihin et al. 2017)

Die Durchfuhrung kann auf zwei Arten erfolgen, als Plug-In in der Authoring-Software
des Modells oder am herstellerneutralen IFC-Modell in externer Model-Checking-Soft-
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ware. Das Plug-In bietet dabei den Vorteil, dass ein sofortiges Feedback der Modell-
prifung an den BIM-Autor direkt in seinem Modell Gbergeben wird, was die Korrektur
des Modells vereinfacht. Ein Report der externen Software, zum Beispiel in Form von
BCFs, muss fur die Modellkorrektur zunéchst wieder in die Authoring-Software impor-
tiert und von dieser interpretiert werden. (Sacks et al. 2018)

3.5.2 Beispiele fur eine technische Umsetzung

Neben den bereits genannten Forschungsansatzen, welche bisher nur zu Validie-
rungszwecken angewendet wurden, gibt es auch Beispiele fir kommerzielle Anwen-

dungen von ACCC. Einige davon werden nachfolgend kurz vorgestellt.
CORENET und FORNAX

Eine der ersten und bekanntesten Entwicklungen im ACCC stellt die Plattform CO-
RENET aus Singapur dar, welche zur digitalen Einreichung von Bauplanungsdoku-
menten (Modul e-Submission) und zur Sammlung aller Projektinfomationen (Modul e-
Info) dient. AuRBerdem beinhaltet die Plattform ein Werkzeug zur Konformitatsprifung
von IFC-Modellen (Modul e-Plan Check), welches in der Lage ist, die Einhaltung der
Hochbau-Vorschriften aus den Bereichen der Barrierefreiheit, des Brandschutzes, der
Umweltmedizin sowie der Gebaudesteuerung zu tUberprifen. (Eastman et al. 2009)

Eastman et al. 2009 geben an, dass die Aufbereitung des IFC-Modells fur eine Kon-
formitatsprifung eine grofRe Problematik fir ACCC darstellt. Fir CORNET wurde daftr
die objektbasierte FORNAX-Bibliothek entwickelt, welche sowohl IFC-Erweiterungen
als auch Regeldefinitionen enthalt. Mit den darin definierten FORNAX-Objekten ist es
madglich, bendtigte Informationen aus semantischen Objekten im IFC-Datenschema zu
extrahieren und Konformitatsprifungen durchzufihren (Eastman et al. 2009).

Die Programmroutinen fir die Konformitatsprifung sind in den FORNAX-Objekten fest
implementiert, weshalb es sich hier um einen Black-Box-Ansatz handelt. Fir eine An-
passung oder Erweiterung der vorhandenen Regeln tber die API sind fundierte Pro-

grammierkenntnisse sowie Zugriffsrechte notig. (Preidel 2020)

Insgesamt konnten die Prifverfahren der singapurischen Behdrden durch CORENET
deutlich beschleunigt werden und die Plattform wird von der Behérde und vielen Un-
ternehmen erfolgreich eigesetzt (Eastman et al. 2009).
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Solibri Model Checker (seit 2018 Solibri Office)

Der Solibri Model Checker (kurz: SMC) ist ein Software-Tool, das fir die Uberpriifung
von BIM-Modellen entwickelt wurde, in der Praxis aber haufig auch fir die Visualisie-

rung von IFC-Modellen verwendet wird (Sacks et al. 2018).

Bei der Anwendung des SMC werden IFC-Modelle gelesen und auf eine interne Struk-
tur, die an den IFC-Standard angelehnt ist, gemappt (Eastman et al. 2009). Fur Mo-
dellprifungen werden haufig mehrere Teilmodelle aus verschiedenen Autoren-Soft-
wares zusammengeflgt, was zu Inkonsistenzen fihren kann. Dem wirkt der SMC ent-
gegen, indem die Prufregeln auf ein IFC-Projekt-Modell angewendet werden. (Sacks
et al. 2018)

Im Anschluss kdnnen Regeln aus unterschiedlich komplexen, vordefinierten Regelvor-
lagen (sog. Rule Sets) generiert und auf das Modell angewendet werden. Die Regel-
vorlagen sind fest implementiert, kbnnen aber bei der Erstellung von Regelsatzen frei
kombiniert und mittels der angegebenen Parameter angepasst werden. Die Vorlagen
reichen von einfachen Attributprifungen tber Clash Detection und Prifungen zur Bar-
rierefreiheit bis hin zur Berechnung von Entfluchtungsrouten. (Preidel 2020)

Uber die API der Software ware es moglich die Regelvorlagen als Nutzer mit Program-
mierkenntnissen auf eigene Bedirfnisse und weitere Richtlinien anzupassen, diese ist

aber nicht 6ffentlich zugénglich (Sydora und Stroulia 2019).

Durch die feste Implementierung der Regelvorlagen liegt beim SMC ebenfalls ein
Black-Box-Ansatz vor, welcher allerdings durch zwei Faktoren aufgeweicht wird: zum
einen ergibt sich durch die freie Kombination von Regelvorlagen durch den Nutzer ein
gewisser Grad an Transparenz hinsichtlich des Prufprozesses, zum anderen werden
die bei der Prufung festgestellten Probleme genau erlautert, was das Ergebnis der

Prifung sehr verstandlich an den Nutzer weitergibt (Preidel 2020).

Fur Konformitatsprifungen, die Gber die im SMC enthaltenen Richtlinien hinausgehen,
muss das Regelwissen vom Anwender selbst aus der Richtlinie abgeleitet und in SMC-

Rule Sets Ubertragen werden.
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DESITE md pro

Ein weiteres Beispiel fir Model-Checking-Software ist DESITE md pro. Die Software
DESITE in der Variante md pro von Thinkproject kann fir die Visualisierung, Erweite-
rung und Analyse von BIM-Modellen verwendet werden. Sie erlaubt 4D-Simulationen,
Informationsmanagement, Mengenermittlung und Modellprifungen inklusive Kollision-
sprufungen sowie benutzerspezifische Filterung von BIM-Modellen sowohl im IFC-For-

mat als auch in herstellerspezifischen Formaten. (Thinkproject 2022)

Die regelbasierte Modellprifung kann entweder mit vorbereiteten Attributprifungen
Uber das User Interface erfolgen oder Gber eine Java-Script-basierte API-Programmie-
rung (Mensch+Maschine 2023). Grundsatzlich fallt Desite als etablierte Model-Che-
cking-Software in eine @hnliche Kategorie wie der SMC. Die offen zugéangliche API ist
jedoch ein grolRer Vorteil gegentiber dem SMC. DESITE md pro ist au3erdem in der
Lage BIM-Modelle in IFC4.1 zu importieren (Thinkproject 2022). Es wird daher erwar-
tet, dass die Software mit Modellen umgehen kann, die entlang einer Streckenachse
erstellt wurden, da das Konzept Alignment bereits in IFC4.1 implementiert ist (vgl. Ka-
pitel 2.3.8). Dafur spricht auch, dass die Software bereits in einer Forschungsarbeit zur
Qualitatsprifung von BIM-Modellen im Bahnbau von Haul3ler und Borrmann 2020 an-

gewendet wurde.
Autodesk Revit Model Review

Mit dem Revit-Plug-In Autodesk Revit Model Review kdnnen Revit-Modelle darauf ge-
pruft werden, ob sie hinsichtlich Beschaffenheit und Genauigkeit den Projekt-, Indust-
rie- oder nutzerspezifischen Standards entsprechen. Die einzelnen Prifungen kdnnen
jederzeit passend mittels Vorlagen konfiguriert werden und die Ergebnisse kdnnen flr
einen Report im HTML-Format oder direkt zur manuellen Korrektur des Modells ver-
wendet werden. In einigen Féllen kann die Korrektur des Modells auf Wunsch des

Nutzers automatisch erfolgen. (Autodesk 2023d)

Mit dem Plug-In kdnnen unter anderem Parameter und ihre Werte geprift werde, wo-
bei bisher nur die englische Schreibweise von Parametern und Zahlen untersttitzt wer-
den. (Autodesk 2023d)
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Auch hier missen fuir eine Konformitatsprifung selbst Regeln entsprechend der Richt-
linien erstellt werden. Zudem sind nur sehr limitierte Prifungen moglich, z.B. Attribut-
prifungen und vereinzelte Prifungen zur Sichtbarkeit von Modellelementen und dem

Zusammenhang zwischen Raumobjekten und deren Umschlie3ung. (Autodesk 2023d)

3.6 Erkenntnisse flur die Umsetzung von ACCC im Bruckenbau

Aus den untersuchten Ansétzen, die vorwiegend an Hochbauregeln und -modellen er-
probt sind, kénnen einige Erkenntnisse fur eine Umsetzung von ACCC im Briickenbau

festgehalten werden.

Fur eine fehlerfreie Modellpriifung missen die Modelle explizite, korrekte und vollstan-
dige Informationen enthalten. Dazu gehdren viele Informationen, die ein menschlicher
Betrachter des Modells implizit erkennen kann, eine Model-Checking-Software jedoch
nicht oder nur mit einem sehr aufwéndigen Pre-Processing der Modelle. Das gilt bei-
spielsweise fur Raume, die im Modell implizit als Hohlraum vorliegen, fur die Modell-
prufung aber explizit definiert sein missen. (Sacks et al. 2018)

Demnach muss im Bruckenbau beispielsweise der Hohlraum innerhalb eines Hohlkas-
ten-Querschnitts oder der Verkehrsraum auf einer Stral3e oder Kappe fiir die automa-

tisierte Konformitatsprufung explizit modelliert werden.

Um Modelle mit einer entsprechenden Qualitat zu erstellen, ist es sinnvoll neben Re-
geln auch Modellanforderungen aus den Richtlinien abzuleiten. Dabei ist zu beachten,
dass die Anforderungen an ein Gebaudemodell stark von den abgeleiteten Regeln aus
den zu prufenden Richtlinien abhangen und umgekehrt. Fir jede Regel muss abge-
wogen werden, ob die Information, z.B. eine Bauteilabmessung, vom BIM-Autor expli-
zit ins Modell geschrieben werden soll oder von der Prifsoftware aus der Geometrie

im Modell abgeleitet wird.

Wenn die so ermittelten Modellanforderungen eingehalten sind, kann sichergestellt
werden, dass die benotigten expliziten Informationen tatséchlich explizit im Modell ab-
gebildet sind. Um die Einhaltung der Modellanforderungen zu prtfen, sollte immer eine
Vorprufung des Modells gemacht werden bevor die eigentliche Konformitatsprifung
erfolgt. Bei der Verwendung von IFC als Datenaustauschformat ist es sinnvoll, das
umfangreiche Datenmodell mit einer Model View auf das nétigste zu begrenzen. Diese
Model View enthalt dann alle Informationen, die zur Erfiillung der Modellanforderungen

notig sind.
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3.7 Zusammenfassung

Fur die Zukunft erhofft man sich fur alle Bauprojekte, dass mittels automatisierten Mo-
dellprifungen Planungsfehler und Abweichungen von Richtlinien frihzeitig erkannt
werden koénnen, sodass Fehler in der darauffolgenden Ausfihrungsphase vermieden
werden konnen (Sydora und Stroulia 2019). Gleichzeitig sollen so der Arbeitsaufwand
und die Kosten fur die Konformitatsprifung reduziert werden und die monotonen, ite-
rativen Arbeitsschritte des Prozesses an den Computer tUbertragen werden (Preidel
2020).

Auch im Infrastrukturbau wird inzwischen vermehrt mit der BIM-Methode gearbeitet.
Mit IFC4x3 steht nun ein herstellerneutrales Format zu Verfligung, welches unter an-
derem den Modellaustausch von Bruckenmodellen deutlich verbessert. Dies ist die
Grundvoraussetzung fur eine interdisziplindre Zusammenarbeit und eine digitale Mo-

dellprifung von aus mehreren Fachdisziplinen zusammengesetzten Modellen.

Aus der Literaturrecherche geht hervor, dass der Fokus der Forschung und Entwick-
lung im Bereich ACCC bisher auf dem Hochbau liegt, insbesondere auf den Richtlinien
zu Barrierefreiheit, Brandschutz und technischer Geb&udeausriistung. Die Mehrheit
der untersuchten Ansatze beschéftigt sich mit der Ubersetzung von Regelwerken in
computer-interpretierbare Form. Wahrend bisher etablierte Ansatze wie der SMC und
CORENET auf fest-implementierten Programmroutinen beruhen, sind neuere Entwick-
lungen wie SMARTcodes, BERA, BIMRL oder die VCCL mehr darum bemiht, den
Anwender in die Regelerstellung miteinzubeziehen, um die Transparenz der Prifpro-
zesse zu erhdhen, was das Vertrauen in die Priufergebnisse signifikant verbessert.
Auch anderweitig bereits angewendete Methoden wie das Semantic Web oder NLP
werden flr die Aufbereitung von Regelwissen in Betracht gezogen, sind aber im Be-
reich ACCC noch wenig praktisch erforscht.

Fur den Infrastrukturbau, der sich beziglich der Modellierung deutlich vom Hochbau
unterscheidet, wurden die untersuchten Ansatze bisher kaum erprobt. Aus den Unter-
suchungen zum Hochbau lassen sich jedoch Riickschlisse bezuglich der Regelerstel-
lung und Modellanforderungen fir eine Anwendung von ACCC im Infrastrukturbau zie-

hen.

Uber fir die Konformitatsprifung benétigte Modellanforderungen wurde bisher wenig
veroffentlicht. Dabei ist die Zuganglichkeit zu den noétigen Informationen mit Hilfe von
BIM-Modellen eine der grof3ten Herausforderungen des ACCC. Wenn die Modelle die
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Anforderungen nicht erfillen und somit die nétigen Informationen nicht enthalten, ist
eine Konformitatsprufung nicht méglich. Die vorliegende Arbeit leistet hier einen Bei-
trag, indem IFC-basierte Modellanforderungen fir die Konformitatsprifung von Bri-

ckenentwdirfen erstellt werden.

Die Literaturrecherche ergibt auRerdem, dass die Formulierung der Regeln fur die
Konformitatsprufung durch Fachleute des Bauwesens erfolgen muss. Auch eine Uber-
setzung in zwei Stufen ist denkbar, wobei die Baufachleute in der ersten Stufe semi-
formale Regeln aus den Richtlinien ableiten, welche in der zweiten Stufe durch Com-
puterwissenschatftler in Code tUbersetzt werden (Bus et al. 2018). Fur Briickenentwtirfe
nach deutschen Richtlinien wurde diesbeztglich noch nichts veroéffentlicht. In dieser
Arbeit werden daher semi-formale Regeln aus den Richtlinien fur Briickenentwirfe er-

stellt und fiir die Implementierung kategorisiert.

Aus den vorgenannten Entwicklungen zeigt sich dartiber hinaus, dass eine vollstandig
automatisierte Erstellung von Regelsatzen fur die Konformitatsprifung nicht méglich
ist, was auch an der Komplexitat und der teils widersprichlichen und unklaren Formu-
lierung der Vorschriften liegt. Beispielsweise verlangt RE-Ing Teil 2 Abschnitt 4 Para-
graf 1.1 (2) eine schadlose Wasserabfuihrung. Ein Ingenieur weil3, wie das ermoglicht
werden kann, ein Model-Checking-Programm jedoch nur bei sorgfaltiger manueller In-
tegration des nétigen Fachwissens durch den Ingenieur bei der Regelerstellung. In
dieser Arbeit wird daher auf eine solche Automatisierung verzichtet und die exempla-
rischen Regelsatze werden stattdessen manuell erstellt.
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4 Informationsanforderungen fur die Konformitatsprifung

In diesem Kapitel werden Informationsanforderungen fiir eine Konformitatsprifung von
BIM-Modellen von StraRBenbriicken erarbeitet. Dabei wird zunachst ein Uberblick tiber
die Begriffe und den Stand der Technik bei der Formulierung von Modellanforderungen
(engl. Information Requirements, kurz: IRs) gegeben und eine geeignete Methode fur
diese Masterarbeit festgelegt. Dann werden die geltenden Richtlinien fir
Stral3enbricken vorgestellt. Anschlie3end werden Austauschanforderungen fir Bri-
ckenmodelle zusammengestellt, welche zum Schluss mit dem Datenmodell von

IFC4x3 verglichen werden.

4.1 Begriffserklarung Informationsanforderungen

Nach DIN EN ISO 19650-1 definiert sich Informationsanforderung als ,Festlegung fur

was, wann, wie und fur wen Informationen erstellt werden sollen® (DIN 2019).

In dieser Norm werden verschiedene Arten von Informationsanforderungen und Infor-
mationsmodellen beschrieben, welche miteinander in einem engen Zusammenhang
stehen (vgl. Abbildung 8).

Abbildung 8: Zusammenhang zwischen verschiedenen Informationsanforderungen und -modellen (Quelle: Eigene
Darstellung, angelehnt an DIN EN 1SO 19650-1 Bild 2)

Zu Projektbeginn werden organisatorische Informationsanforderungen (OIR) festge-
legt, welche zum Erreichen der strategischen Ziele des Auftraggebers bendtigt wer-
den. Diese werden im Anschluss durch AIRs und PIRs erganzt. Die Asset-Informati-

onsanforderungen (AIR) geben betriebswirtschaftliche und technische Aspekte fiir die
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Erstellung von Informationen fur das Bauwerk an. Mit den Projekt-Informationsanfor-
derungen (PIR) werden die OIRs fur ein bestimmtes Bauvorhaben konkretisiert. Aus
den AIRs und den PIRs werden Austausch-Informationsanforderungen (engl.
Exchange Information Requirements, kurz: EIRs) entwickelt. Mit Hilfe der EIRs wird
sichergestellt, dass alle Projektanforderungen erfillt werden. In den EIRs werden da-
bei detaillierte Informationsanforderungen fiir die einzelnen (Leistungs-)Phasen des
Projekts festgelegt. Wahrend des Projekts wird ein PIM (Projektinformationsmodell)
erstellt, das im Laufe der Planung immer mehr Informationen enthalt und jeweils am
Ende einer Projektphase den zugehorigen EIRs entspricht. Es enthalt zum Beispiel
Bauteile, Kosten und Terminplane. Nach Abschluss des Projekts wird auf der Grund-
lage des letzten PIM das AIM (Asset-Informationsmodell) gebildet. Das AIM beschreibt
das Ergebnis des Projektabwicklungsprozesses und erfillt die AIRs. Es enthalt die fur
die Betriebsphase eines Bauwerks notwendigen Informationen und kann beispiels-
weise flr die Verwaltung von Wartungsterminen der Haustechnik verwendet werden.
Bei Instandsetzungsmalinahmen kénnen die Informationen des AIM als Planungs-

grundlage verwendet werden. (DIN 2019)

In den IRs fur die Konformitatspriufung muss angegeben werden welche Informationen
in welchem Detaillierungsgrad im Modell vorhanden sein missen. Da die Konformi-
tatsprifung i.d.R. als Abschluss der Entwurfsphase durchgefiihrt wird, fallen diese IRs
somit unter EIRs. Zur Beschreibung von IRs gibt es verschiedene Méglichkeiten, wel-
che im folgenden Abschnitt erlautert werden.

4.2 Stand der Technik IRs

Damit ein Bauwerksmodell eine gute Informationsgrundlage fur Projektentscheidun-
gen abgibt, sind gut verwaltete und strukturierte Modellanforderungen hilfreich. In der
Praxis stehen dafur zahlreiche Methoden zur Verfigung, welche teilweise standardi-
siert sind. (Tomczak et al. 2022)

Einige davon werden nachfolgend zusammengestellt. Fir einen detaillierten Vergleich

der Methoden sei hier auf Tomczak et al. 2022 verwiesen.
Textbasierte und Tabellenbasierte Methoden (DOC & XLS)

Aktuell wird in der Praxis am haufigsten eine textbasierte Beschreibung (kurz: DOC)
von Modellanforderungen verwendet. Dabei werden die IRs mit tblichen Textverarbei-

tungsprogrammen formuliert und zum Austausch in PDF konvertiert. Teilweise wird
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auch ein tabellenbasiertes Vorgehen (kurz: XLS) angewendet, welches sich etwas
besser fir eine Computerverarbeitung eignet. Der Vorteil einer solchen Vorgehens-
weise liegt darin, dass die Nutzer bereits mit der Software vertraut sind. Auch die groRRe
Flexibilitat bei der Formulierung als Fliel3text oder Tabelle ist ein Grund flr die Verbrei-
tung dieser Vorgehensweisen. (Tomczak et al. 2022)

Problematisch bei dieser Methodik ist, dass die Vorlagen der Text- bzw. Tabellendo-
kumente nur bei den Autoren verwaltet werden und nicht standardisiert sind (Tomczak
et al. 2022). Ein Vergleich von Anforderungen im Fliel3text mit einem IFC-Modell ist
nicht automatisiert moglich und erfordert eine grof3e Sorgfalt und Sachkenntnis von
der prifenden Person. Jedoch ist jede einzelne Modellanforderung fur die BIM-Autoren
und die prufenden Personen nachvollziehbar, auch wenn diese (noch) nicht tber eine

entsprechende Fachkenntnis verfugt.

Die Vor- und Nachteile der textbasierten Anforderungen gelten auch fur die tabellari-
schen Anforderungen. Die tabellenbasierten Anforderungen kénnen jedoch einfacher

in eine computerbasierte Modellprifung Uberfihrt werden.
Product Data Templates (PDT)

PDT wurde ursprunglich als Vergleichsmdglichkeit fir Bauprodukte in der Ausschrei-
bungsphase von Bauprojekten eingefihrt (Tomczak et al. 2022). Das Ziel bei PDT sind
standardisiert formatierte Bauproduktdaten, welche zwischen verschiedenen Soft-
ware-Tools ausgetauscht werden kdnnen (Abdulkareem und Gherghiceanu 2022).
Hierbei wird ein tabellarischer Satz Produkteigenschaften standardisiert und als Vor-
lage verwendet. Es besteht die Méglichkeit ein PDT aus einer 6ffentlichen Sammlung
zu verwenden oder ein projektspezifisches PDT zu erstellen. Die vom Produktherstel-
ler ausgeftillte Vorlage wird dann als Product Data Sheet bezeichnet und kann in BIM-
Modelle integriert werden. (Tomczak et al. 2022)

In DIN EN ISO 23386 wird festgelegt, wie Eigenschaften in Datenkatalogen beschrie-
ben, erstellt und gepflegt werden sollen (DIN 2020). Somit ist die Erstellung eines PDT
zumindest zum Teil standardisiert (Tomczak et al. 2022). Durch die Vorgabe bendtigter
Produktdaten kobnnen Modellanforderungen tber PDT ausgedrickt werden.

Information Delivery Manual (IDM)

In einem Information Delivery Manual (IDM) wird beschrieben, ,welche Informationen

von wem wann welchem Projektbeteiligten wie zur Verfliigung gestellt werden sollen®
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(Beetz et al. 2021a). Somit konnen konkrete Anforderungen an den Inhalt und die Qua-
litat von Modellen festgehalten werden. Die Methodik wurde von bSI entwickelt und
wird in der DIN EN ISO 29481-1 standardisiert (buildingSMART Technical 2023a). Ein
IDM besteht demnach aus einem Interaktionsplan und/oder einem Prozess-Diagramm
sowie einer oder mehrerer Informationsaustausch-Anforderungen. Die Informations-
austausch-Anforderungen werden in Informationseinheiten untergliedert, welche je-
weils eine klare Beschreibung der Einheit und deren Erfordernisse, u.a. Datentypen

und andere Informationsbeschrankungen, beinhalten. (DIN 2018)

Da der Ausgangspunkt bei der Entwicklung eines IDM der betroffene BIM-Use Case
ist, stellt bSI den Use Case Management Service unter anderen als Grundlage fur die
Erstellung von Informationsanforderungen zur Verfligung. Darin werden aus realen
Bauprojekten fur unterschiedlichste Use Cases fur die relevanten Projektphasen Infor-
mationsanforderungen an die verschiedenen Akteure zusammengetragen. (buildingS-
MART International 2023)

Fur die Implementierung von IDMs in Software werden Model View Definitions (MVDs)
verwendet. In der MVD wird eine Teilmenge eines bestehenden Datenmodells, i.d.R.
IFC, vorgegeben, mit welcher die IRs aus dem jeweiligen IDM erfillt werden kdnnen
(DIN 2018). Das Problem dabei ist, dass auf diese Weise viele MVDs fur unterschied-
liche Anwendungsfalle erstellt und in BIM-Software implementiert wurden, die nicht
miteinander kompatibel sind (buildingSMART Technical 2022b). Inzwischen gibt bSI
deswegen fur die jeweilige IFC-Version eine limitierte Anzahl sogenannter ,Basis-
MVDs" vor, zum Beispiel die Alignment Based Reference View fur IFC4x3 (buildingS-
MART International 2021a). Aufbauend auf den Basis-MVDs kdnnen dann IRs imple-
mentiert werden (buildingSMART Technical 2022b). In der Praxis werden MVDs nur
zur Zertifizierung von Software-Implementierungen genutzt und nicht zur projektspezi-
fischen Umsetzung von IDMs (Tomczak et al. 2022). Als Alternative zur IDM/MVD-
Methode wird von bSI der weiter unten beschriebene IDS-Standard entwickelt (buil-
dingSMART Technical 2022b).

Im Regelfall werden die IRs eines IDM als Text oder Tabelle zusammengestellt. Aber
mit dem aktuell entwickelten Teil 3 des Standards soll eine standardisierte Formulie-
rung von IRs als idmXML ermdglicht werden (Tomczak et al. 2022). Die Extensible
Markup Language (XML) des World Wide Web Konsortiums (W3C) ist eine Auszeich-

nungssprache fur Textdokumente. Eine XML-basierte Formulierung hat den Vortell,
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dass die so beschriebenen IRs von Menschen und Maschinen gelesen werden kon-
nen. (Artus et al. 2021)

Information Delivery Specifications (IDS)

IDS ist ein XML-basierter Standard von bSI zur menschen- und maschineninterpretier-
baren Formulierung von IRs. Mit IDS kénnen Eigenschaften mit zulassigen Werten und
Einheiten vorgegeben werden. IDS steht in enger Verbindung mit dem IFC-Daten-
schema und ist daher besonders fur IFC-Modelle geeignet. AuRerdem ermdglicht IDS
die Einbindung des bSDD in die IRs durch Links. (van Berlo et al. 2023)

Eine IDS-Spezifikation gliedert sich in Anwendbarkeit (Applicability) und Anforderun-
gen (Requirements). Durch die Applicability werden die Elemente herausgefiltert, die
vom jeweiligen IR betroffen sind. Durch die Requirements kbnnen Materialien, Eigen-
schaften, Entities, Typen oder Klassifizierung der Elemente analog zum IFC-Daten-
schema gefordert werden. (Tomczak et al. 2022)

Zum aktuellen Zeitpunkt ist eine Definition von geometrischen Details mit IDS nicht

maoglich. (van Berlo et al. 2023)

Der Use Case Management Service von bSI kann auch bei der Erstellung einer IDS
als Grundlage eingesetzt werden (buildingSMART Technical 2023b).

Data Dictionary (DD)

Ein Data Dictionary (dt. Datenkatalog) ist eine ,Datenbank, die Metadaten enthalt* (DIN
2022). Im Zusammenhang mit IRs kdnnen in einem Data Dictionary Objekte mit den
gewinschten Beziehungen, Eigenschaften und Klassifizierungen sowie Prozesse

strukturiert abgelegt werden (Tomczak et al. 2022).

Ein Beispiel einer Implementierung ist das buildingSMART Data Dictionary. Es stellt
verschiedene Klassifizierungen und Eigenschaften von Objekten gemaf unterschied-
lichen Standards zur Verfugung. Diese sind zum Beispiel das IFC-Datenmodell, inter-
nationale Klassifizierungssysteme wie Uniclass, anwendungsspezifische Systeme wie
ETIM oder sogar projektspezifische Standards. Die Daten aus dem bSDD k&nnen von
BIM-Anwendern verwendet werden, um ihre Modelle mit zuséatzlichen Informationen
anzureichern. Das geschieht in der Regel Giber Verknupfungen von BIM-Software zur
bSDD-API. (buildingSMART International 2022¢)

Mit einem spezifizierten Standard in einem Data Dictionary, der Uber eine API-Schnitt-

stelle mit der entsprechenden Authoring- und Model-Checking-Software verknUpft ist,
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kénnen auf diese Weise computerinterpretierbare Anforderungen an die einzelnen Ob-

jekte gestellt werden.
Level of Information Need (LOIN)

Der LOIN (dt. Informationsbedarfstiefe) wird in der DIN EN 17412-1 beschrieben. Mit
dem LOIN werden Modellanforderungen fir einen bestimmten Rahmen angegeben,
nicht fur spezifische Stufen wie beim LOD (Tomczak et al. 2022). Fur diesen Rahmen
mussen Anwendungsziele, Meilensteine der Informationsbereitstellung, betroffene Ak-

teure und Objekte innerhalb einer Gliederungsstruktur festgelegt werden (DIN 2021a).

Der LOIN umfasst geometrische und alphanumerische Informationen und die Doku-
mentation. Bei den geometrischen Informationen werden die Aspekte Detailierung, Di-
mensionalitat, Lage, Darstellung und parametrisches Verhalten bertcksichtigt. Fur die
alphanumerischen Informationen wird eine Identifikation des jeweiligen Objekts in der
Gliederungsstruktur bendtigt, zum Beispiel Name oder Klassifizierung, um dem Objekt
einen Informationsgehalt in Form einer Liste erforderlicher Merkmale zuordnen zu kon-
nen. Die Dokumentation zu den betroffenen Objekten wird als Satz erforderlicher Do-

kumente angegeben. (DIN 2021a)

Die so zusammengestellten Modellanforderungen sind strukturiert und menschenles-
bar. Mit Teil 3 der DIN 17412, der noch in der Entwicklung ist, wird ein Datenschema
fur den LOIN erwartet (Tomczak et al. 2022). Mit diesem Datenschema sollen Model-

lanforderungen tber den LOIN computerinterpretierbar formuliert werden kdénnen.
Auswahl einer Methode fur die Zusammenstellung der Modellanforderungen

In dieser Arbeit werden die Modellanforderungen tabellarisch zusammengestellt, um
sie menschenlesbar und intuitiv verstandlich zu beschreiben. Fir eine gute Vergleich-
barkeit mit IFC4x3 werden die Anforderungen als konkrete benétigte Modellobjekte
und Attribute angegeben. Diese werden nach Mdglichkeit passenden IFC4x3-Entities
und Properties zugeordnet. Damit ergibt sich ein auf IFC4x3 zugeschnittener Objekt-
und Attributkatalog, mit dem eine Eignung von IFC4x3 fur die Konformitatsprifung

ubersichtlich evaluiert werden kann.

Nachdem die Methodik feststeht, konnen nun die betroffenen Richtlinien erst grob und

dann in einzelnen Paragrafen hinsichtlich Modellanforderungen ausgewertet werden.
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4.3 Richtlinien fur Bruckenentwurfe im StralRenbau

Fur den Brickenbau der BundesfernstraRen gelten in Deutschland verschiedene
Richtlinien von der Bundesanstalt fur StraRenwesen (BASt) und dem Bundesministe-
rium fur Digitales und Verkehr (BMDV). Diese werden in grof3en Teilen auf der Website
der BASt verdffentlicht. Die fur diese Arbeit relevanten Richtlinien werden im Folgen-

den kurz erlautert.
RAB-Ing

Die Richtlinien fur das Aufstellen von Bauwerksentwirfen fur Ingenieurbauten (RAB-
Ing) enthalten formale Angaben zu den Entwurfsunterlagen. Sie geben zudem die fur
einen Entwurf und damit fur das zugehérige BIM-Modell anzugebenden Informationen
vor. Diese Informationen sind der RAB-Ing getrennt nach Grundriss und Schnitten zu
entnehmen, ein Modell muss daher die geforderten Angaben flr beides erfillen.
(BMDV 2022a)

RE-Ing

Fur Bauwerksentwiirfe von Bricken gilt Teil 2 der Richtlinien fur den Entwurf, die kon-
struktive Ausbildung und Ausstattung von Ingenieurbauten (RE-Ing). Dort finden sich
Planungsgrundsatze, konstruktive Anforderungen an die einzelnen Brickenteile wie
Uber- und Unterbauten sowie Anforderungen an die Briickenausstattung. (BMDV
2022b)

RiZ-Ing

Die RAB-Ing und die RE-Ing verweisen in mehreren Paragrafen auf die Richtzeichnun-
gen fur Ingenieurbauten (RiZ-Ing). Diese enthalten Baustoffangaben, geometrische
Vorgaben, zum Beispiel Mindestabmessungen oder Mindestneigungen, sowie Ausfih-
rungsdetails (BASt 2022). Die grundlegenden geometrischen Vorgaben und die Bau-
stoffe sind fur Modelle relevant, die Details nur beschrankt, da sie im Regelfall nicht
modelliert werden, sondern als 2D-Zeichnungen auf die Ausfiihrungsplane ergénzt
werden. Diese Details kbnnen in einem Modell Uber ein Bauteilattribut mit dem jewei-

ligen Bauteil verknupft werden.
ZTV-Ing

Bei Ingenieurbauten gelten fir die Ausfiihrung grundsatzlich auch Zusétzliche Techni-

sche Vertragsbedingungen und Richtlinien fur Ingenieurbauten (ZTV-Ing). Fur den Ent-
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wurf von Bricken relevant sind dabei vor allem die von der ZTV-Ing geforderten Min-
destabmessungen fir Betonbauteile (Teil 3 Abschnitt 2 — Bauliche Durchbildung) so-
wie die Angaben fur die Bauwerksausstattung (Teil 6). Es werden auch anzugebende
Informationen fir die Verbauten genannt (Teil 2). Damit kann bei der Modellprifung
das Modell auf Vollstandigkeit gepruft werden. (BMDV 2022c)

4.4 Entwicklung von Austauschanforderungen fur Modelle aus den Richtlinien

Nach der groben Betrachtung der einzelnen Richtlinien werden im nachfolgenden Ka-
pitel die konkreten Modellanforderungen fur eine Konformitéatsprufung von Brucken-
entwlrfen des Stral3enbaus erarbeitet. Dabei wird zun&chst der Detailierungsgrad fur
die Modelle erarbeitet, dann der Rahmen der Masterarbeit eingegrenzt und dann das
Vorgehen erst allgemein und dann an zwei konkreten Beispielen erlautert. Zum

Schluss werden die Ergebnisse der Detailanalyse der Richtlinien vorgestellt.

4.4.1 Festlegung der Detailierung der Modelle

Vor der Entwicklung von Austauschanforderungen wird fir den Use Case Konformi-
tatsprifung ein passender LoD bzw. LOD ermittelt. Da die Konformitatsprifung beim
Planer in Vorbereitung auf die Prifung fur die Baugenehmigung bei der Behorde ge-
schieht, muss die Planung den Stand einer Genehmigungsplanung, also HOAI-Leis-
tungsphase 4, aufweisen. Singer und Borrmann weisen in ihrer Machbarkeitsstudie

BIM flr Bestandsbriicken von 2016 der Genehmigungsplanung einen LoD 300 zu.

Die Anforderungen an diesen Detailierungsgrad werden in der Machbarkeitsstudie fol-
gendermal3en definiert:

Das Modellelement wird im Modell geometrisch als Objekt mit genauen Mengen,
GrolR3e, Form, als exakter Volumenkdérper und mit der genauen Orientierung dar-
gestellt. Die Anzahl, Gro3e, Form, Ort und Orientierung der Elemente kann direkt
aus dem Modell gemessen werden, ohne auf andere Quellen zurtickgreifen zu
mussen. Semantische Informationen sind enthalten. (Singer und Borrmann 2016,
S.48)

Fur eine regelbasierte Konformitatsprifung sind eine Geometriereprasentation als
exakter Volumenkoérper mit korrekter Orientierung und das Abgreifen geometrischer
MalRe aus dem Modell ebenfalls notig. Daher wird fir die Modellanforderungen in die-
ser Masterarbeit ein LoD 300 festgelegt.
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Die oben genannte Definition des LoD 300 deckt sich vollstandig mit der weit verbrei-
teten Definition des LOD 300 von BIM Forum (BIM Forum 2020). Somit wird auch der
LOD 300 fur die Masterarbeit festgelegt.

4.4.2 Allgemeines Vorgehen
Festlegung des Rahmens flr die Masterarbeit

Unter Berlcksichtigung des LOD werden anschlieRend die Paragrafen der RAB-Ing,
RiZ-Ing, RE-Ing und ZTV-Ing einzeln betrachtet. Im Rahmen der Masterarbeit wird sich

dabei auf folgende Teile der genannten Regelwerke beschrankt:

e RAB-Ing Teil 4 Abschnitt 1 (Bauwerksplan Neubau)

e RE-Ing Teil 2 Abschnitt 1 bis 4

e RiZ-Ing: Abs, Bosch, Dicht, Flii, Fug, Gel, Jahr, Kap, Lag, Ube, Was, Zug

e ZTV-Ing Teil 2 Abschnitt 1 & 2, Teil 3 Abschnitt 2 & 3, Teil 6 Abschnitt 9 & 10

Da der Grof3teil der Anforderungen aus der ZTV-Ing die Ausfihrung betrifft, wurden
viele Paragrafen im Rahmen der Analyse fur die weniger detaillierte Entwurfsplanung
nicht beachtet. Welche Paragrafen bzw. Richtzeichnungen jeweils zur Ableitung von
Modellanforderungen betrachtet wurden, kann in den bearbeiteten Dokumenten im di-

gitalen Anhang (Ubersicht siehe Anhang B) eingesehen werden.

Die genannten Abschnitte stellen Anforderungen an die Entwurfsplanung von Neubau-
ten von klassischen Massivbriicken, ausgenommen seilverspannte Bricken. Weiter-
hin werden nur Kreuzungen zwischen zwei Verkehrswegen und Kreuzungen zwischen
einer StralBe und einem FlieBgewasser, ausgenommen Bundeswasserstral3en, be-

trachtet.
Analyse der einzelnen Paragrafen

Um die Modellanforderungen fiur die Konformitatsprifung ermitteln zu kbnnen, muss
zunachst erarbeitet werden, welche konkreten Informationen fir die Regelprifung be-
notigt werden. Dafir werden die Paragrafen der Richtlinien aufgeschlisselt und in Re-

geln bzw. Modellanforderungen ubersetzt.

Zunachst wird geprift, ob der jeweilige Paragraf fur die Entwurfsplanung von Bauwer-
ken im gerade beschriebenen Rahmen der Masterarbeit relevant ist. Anschliel3end

werden Anforderungen aus dem Paragrafen abgeleitet.
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Im Rahmen der Arbeit wurden aus insgesamt 180 Paragrafen etwa 370 einzelne An-
forderungen bzw. Regeln erarbeitet. Diese umfassen sowohl Modellinhalte wie Ob-
jekte und Attribute als auch explizite Vorgaben zur Geometrie der Bauteile, zu Min-
destabstédnden, Anwendungsgrenzen von Richtzeichnungen, Zuganglichkeiten, Ent-

wasserung und Verbauten.

Fur jede dieser Anforderungen und Regeln wird Uberlegt, wie die bendétigten Informa-
tionen im Modell enthalten sein sollen. Dafiir werden drei Kategorien verwendet: Ob-

jekt, Attribut und implizit.

Zur Kategorie Objekt zahlen die explizit modellierten Objekte im Modell. Ein Objekt
kann in diesem Zusammenhang ein konkretes Bauteil der Briicke sein, beispielsweise
ein Widerlager, oder ein Bestandteil des Bauwerksentwurfs, der im spater ausgefuhr-

ten Bauwerk nicht mehr erkennbar ist, wie eine Achse oder ein Lichtraum.

Unter Attribut werden explizite Attribute von Modellobjekten verstanden, die von einer
Regelprifung ausgewertet werden kénnen, beispielsweise die Breite eines Verkehrs-

raumes, die zugehdorige Richtzeichnung oder die Bewegungsrichtung eines Auflagers.

Alle anderen Regeln bendtigen aus dem Modell abgeleitete Informationen, zum Bei-
spiel die Stutzweite der Briicke, und gehdren somit zur Kategorie implizit.

Singer und Borrmann 2016 stellen fest, dass die geometrische Reprasentation eines
Modells unter Umstanden von einem BIM-Authoring- und einem Model-Checking-Tool
unterschiedlich interpretiert wird, was zu Fehlern bei der Modellprifung fihren kann.
Es wird daher versucht, mdglichst viele geometrische Informationen in Attributen zu
hinterlegen. Zudem ist es bei der Konformitétsprifung einfacher explizite Attribute aus-
zuwerten, als die geometrischen Informationen implizit ableiten zu missen. Die Uber-
gabe geometrischer Informationen als semantische Attribute stellt jedoch eine Daten-
redundanz dar, welche zu einer Inkonsistenz der Daten fiihren kann (Singer und Borr-
mann 2016). Deshalb muss bei der Modellierung genau darauf geachtet werden, dass

die Attribute korrekte Informationen enthalten und an Anderungen angepasst werden.

Nachdem alle betroffenen Paragrafen der Richtlinien analysiert sind, werden alle Mo-
dellanforderungen fiir die Konformitatsprifung zusammengestellt (sh. Kapitel Ergeb-
nisse 4.4.4). Dabei wird jedes benotigte Bauteil mit allen benétigten Attributen benannt.
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4.4.3 Darstellung des Vorgehens an konkreten Beispielen

Um die Arbeitsweise bei der Erstellung von Modellanforderungen aus den Richtlinien

genauer zu beleuchten, werden zwei konkrete Beispiele nachfolgend erlautert.
Beispiel 1: RAB-Ing Teil 4 — 8 Regelquerschnitt

Als Beispiel fur die Erarbeitung der Anforderungen aus der RAB-Ing wird ein Teil der
Anforderungen an den Regelquerschnitt herangezogen.
Der genaue Wortlaut aus der Richtlinie lautet:
(1) Der Regelquerschnitt des Uberbaus ist im MaRstab M. 1:50 darzustellen, bei
Stahlbrticken evtl. auch groler.
(2) Der Schnitt ist rechtwinklig zur Brickenachse zu fuhren.
(3) Darzustellen sind:
— Breiten- und Querschnittsaufteilung,
— Mindestkonstruktionshdhe,
— Gelander,

— Fahrzeugrickhaltesysteme mit Angabe der Aufhaltestufe und des Wirkungs-
bereichs,

(BMDV 2022a)

Jeder Paragraf wird zuerst auf Relevanz hinsichtlich eines BIM-Modells und des Rah-
mens der Arbeit geprift. In diesem Fall entfallen die Paragrafen (1) und (2), da sie fur
ein Modell nicht relevant sind. Die ,Breiten- und Querschnittsaufteilung®, welche die
Modellierung des Uberbaus und der Verkehrsraume erfordert, ist bereits durch die An-
forderungen von RAB-Ing Teil 4 Abschnitt 1 — 6 Langsschnitt und 7 — Grundriss abge-
deckt und erfordert daher kein weiteres Objekt im Modell. Aus den Anforderungen

,Mindestkonstruktionshéhe®, ,Gelander und ,Fahrzeugrickhaltesysteme ...“ werden

Regeln bzw. Anforderungen abgeleitet (Abbildung 9).

Nummer Werk Information im Model | iy
6 RAB 8(3) Mindestkonstruktionshihe |implizit
65 RAB B81(3) Gelander Objekt
66 RAB 8(3) Schutzeinrichtung Objekt
67 RAB 8(3) Schutzeinrichtung Attribut
68 RAB 8(3) Schutzeinrichtung Attribut

Abbildung 9: Zuordnung von Anforderungen aus der RAB-Ing zu eigenen Kategorien von Modellinformationen
(Quelle: Eigene Darstellung)



4 Informationsanforderungen fiir die Konformitatsprifung 58

Die Mindestkonstruktionshdhe ist in einem Modell nicht explizit dargestellt, da keine
Mafl3ketten modelliert werden. Die Information selbst kann jedoch bei der Modellpri-
fung mit einer Regel aus den betreffenden Objekten im Modell abgeleitet werden. Sie
ist somit implizit im Modell enthalten. Das Gelander und die Schutzeinrichtung missen
gemald RAB explizit im Modell enthalten sein, d.h. fur sie muss jeweils ein Objekt mo-
delliert werden. Um die Anforderungen der RAB-Ing bezlglich der Aufhaltestufe und
des Wirkungsbereichs zu erfillen, werden daflr jeweils eigene Attribute bendtigt, wel-
che mit Nummer 67 und 68 in der Abbildung bezeichnet sind. Die Kennzeichnung wel-
ches Attribut zu welcher Anforderung zugeordnet ist befindet sich in einer nicht darge-

stellten Spalte.
Beispiel 2: RE-Ing Teil 2 Abschnitt 2 — 1 Uberbauten — 1.1 Allgemeines (7)

In diesem Teil der RE-Ing werden folgende Anforderungen an die Kappenanker ge-

stellt:

(7) Kappenverankerungen, die die Dichtungsschicht durchdringen, sind nicht zu-
gelassen. Die aufzunehmenden Kréfte kénnen z. B. bei hohen Larmschutzwan-
den (LSW) Uber zusatzliche liegende Schlaufen als Anschlussbewehrung in den
Kragarm und verlangerte Durchsteckanker durch die Ful3platte der LSW-Veran-
kerung ubertragen werden. Der Abtrag der Krafte erfolgt hierbei Gber ein Fach-

werkmodell. Fur Bestandsbricken gilt Nr. 3.3.6.
(BMDV 2022b)

Der erste Satz des Paragrafen beschreibt eine fur die Entwurfsplanung relevante For-
derung nach Kappenankern, die die Dichtungsschicht nicht durchdringen. Der zweite
und dritte Satz enthalt Anforderungen an die Bewehrung und die statische Berechnung
und kann daher fur die Entwurfsplanung entfallen. Auch der Verweis fiir die Bestands-
brucken entfallt, da sich der Rahmen der Arbeit auf Neubauten beschrankt. Fir die

Kappenanker werden anschliel3end die Anforderungen in die Kategorien der Modellin-

formationen eingeordnet (Abbildung 10).

Nummer Werk Information im Modelljig
123 RE2 1.1(7) Kappenanker Objekt
124 RE2 1.1{7) Kappenanker implizit

Abbildung 10: Zuordnung von Anforderungen an Kappenanker aus der RE-Ing zu eigenen Kategorien von Modellin-
formationen (Quelle: Eigene Darstellung)
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Um eine Durchdringung der Dichtungsschicht durch die Kappenanker auszuschliel3en,
mussen sowohl die Dichtungsschicht als auch die Kappenanker explizit als Bauteile
im Modell vorliegen. Die Dichtungsschicht bzw. Abdichtung wird bereits durch die
RAB-Ing Teil 2 Abschnitt 4 — 8 (3) als Modellbestandteil gefordert, weshalb fur die RE-
Ing kein eigenes Objekt bendtigt wird. Die Kappenanker missen jedoch als Objekt in
der Liste der Anforderungen erganzt werden (Nummer 123). Die Durchdringung der
Bauteile Abdichtung und Kappenanker liegt als implizite Information im Modell vor. So-

mit erfolgt eine Zuordnung dieser Regel zur Kategorie implizit.

4.4.4 Ergebnisse

Mit den eben genannten Prinzipien lassen sich die einzelnen Paragrafen der Richtli-
nien vollstéandig analysieren. Sie wurden in der Reihenfolge RAB-Ing, RE-Ing, RiZ-Ing
und zum Schluss ZTV-Ing bearbeitet, weil sich der Detailierungsgrad der Anforderun-
gen so von einer Richtlinie zu néchsten steigert. In den meisten Paragrafen, ausge-
nommen die der RAB-Ing, werden nicht explizit Modellinhalte gefordert, sondern An-
forderungen an den Entwurf gestellt. Um diese tUberpriifen zu kénnen sind explizit mo-
dellierte Objekte notig. Die vollstandige Kategorisierung kann in der Excel-Tabelle im

digitalen Anhang eingesehen werden (Ubersicht siehe Anhang B).

Tabelle 3: Zuordnung von erarbeiteten Anforderungen aus der jeweiligen Richtlinie zu einer Kategorie flr bent-
tigte Modellinformationen

Richtlinie Objekt Attribut implizit gesamt

RAB-Ing
RE-Ing

RiZ-Ing
ZTV-Ing

Es zeigt sich, dass die meisten Objekte im Modell bereits als Modellinhalt in der RAB-

Ing gefordert werden. Somit ist es nicht nétig sie fur eine Regel der nachfolgend bear-

beiteten Richtlinien ein weiteres Mal aufzulisten. Fur die RE-Ing, RiZ-Ing und ZTV-Ing
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wurden nur dann Regeln in der Kategorie Objekt erganzt, wenn das jeweilige Modell-
bestandteil in der RAB-Ing nicht bereits explizit gefordert wurde. Daraus folgt, dass die
Regeln der spater bearbeiteten Richtlinien vermehrt in die Kategorien Attribut und im-

plizit fallen (vgl. Tabelle 3).

Nachdem alle Richtlinien bearbeitet wurden, werden aus den Elementen der Katego-
rien Objekt und Attribut die Modellanforderungen zusammengestellt. Die vollstandige
Liste aller zu modellierenden Bauteile inklusive zusatzlich benétigter Bauteilattribute
fur die Konformitatsprifung im Rahmen der Masterarbeit befindet sich in Anhang A.
Die Tabelle in Anhang A enthélt bereits die Zuordnung der Modellanforderungen zum

IFC4x3 -Datenschema, welche im nachsten Abschnitt genauer erlautert wird.

Einige Paragrafen stellen objektibergreifende Vorgaben, zum Beispiel eine Material-
zuordnung oder die Zuordnung der Information, ob bei einem betreffenden Bauteil ein
AulRenbauteil vorliegt. Die Angabe der Baustoffe wird in RAB-Ing Teil 4 Abschnitt 1 —
4 gefordert, die Identifizierbarkeit von Auf3enbauteilen in RE-Ing Teil 2 Abschnitt 3 —
3.2 (1). Die ubergreifenden Anforderungen sind nicht bei den einzelnen Objekten mit

aufgefiihrt, um die Ubersichtlichkeit der Tabelle zu erh6hen.

Insgesamt werden an 72 Objekte Modellanforderungen gestellt. Abhangig von der Art,
der Lange oder dem Querschnitt der modellierten Briicke werden einige Objekte, bei-
spielsweise ein Hohlkasten oder ein Pfeiler nicht bendétigt. Die zwingend notwendigen

Bestandteile eines Modells sind somit projektspezifisch festzulegen.

Fur die Uberpriifung von 131 der untersuchten Anforderungen mussen die Informatio-
nen in Attributen ausgewertet werden. Daraus ergeben sich fur die Modellanforderun-
gen 53 Attribute, die unterschiedlichen Objekten zuséatzlich zu den grundlegenden Ei-

genschaften aus IFC4x3, wie die GUID, zugeordnet werden missen.

Die grol3e Diskrepanz der Zahlen ergibt sich unter anderem daraus, dass viele Anfor-
derungen der Kategorie Attribut den Anwendungsbereich der zugehdrigen Richtzeich-
nung vorgeben. Zum Beispiel wird die Entwasserung der einzelnen Briickenbestand-
teile mittels Entwésserungsrohren modelliert. Den Rohr-Objekten im Modell wird dann
die zugehorige Richtzeichnung Was X zugeordnet. Bei der anschlielRenden Konformi-
tatsprufung wird gepruft, ob die Richtzeichnung entsprechend ihres Anwendungsbe-
reichs korrekt zugeordnet wurde. Im Fall der Entwasserung beziehen sich die jeweili-
gen Anwendungsbereiche auf bestimmte zu entwéssernde Bauteile, z.B. das Widerla-

ger ohne Wartungsgang (Was 5) oder der Flugelbereich (Was 8). Somit gibt es allein
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aus der RiZ-Ing fur die Entwasserung sechs Anforderungen, die alle mit einem Attribut
zugehoerigeRiZ abgedeckt werden kdnnen. (BASt 2022)

Ein weiterer Grund fur die Diskrepanz ist, dass die Anforderungen an eine Abmessung
eines Objekts haufig von anderen Faktoren, beispielsweise dem benachbarten Ver-
kehrsraum, abhangen. Beispielsweise schreibt die RE-Ing Teil 2 Abschnitt 1 fir einen
landlichen Weg auf der Briicke eine Schrammbordhdhe von mindestens 20cm vor (2.3
(2)), fur eine landlichen Weg unter der Briicke hingegen 3cm (2.4 (1)) (BMDV 2022b).
Auch in diesem Fall wird dasselbe Attribut, Hohe Schrammbord, von mehreren Regeln
benotigt und deshalb fir die Modellanforderungen zusammengefasst.

4.5 Vergleich der Modellaustauschanforderungen mit IFC4x3

Um eine Aussage beztglich der Mdglichkeiten der modellbasierten Konformitatspri-
fung von Brickenentwirfen des Strallenbaus mit IFC4x3 treffen zu kdnnen, werden
die erarbeiteten Objekte und Attribute so weit wie moglich zu passenden IFC4x3-Enti-
ties und Properties zugeordnet. Das vollstandige Ergebnis der Zuordnung wird in der

Tabelle in Anhang A dargestellt.
Zuordnung von Objekten zu IFC-Entities

Fur die Zuordnung der 72 erarbeiteten Objekte zu IFC4x3-Entities wird im ersten
Schritt die bereits vorhandene Zuordnung von den BIM-Klassen der Verkehrswege 2.0
von buildingSMART Deutschland (bSD) zu IFC4x3 betrachtet (buildingSMART
Deutschland 2023). Die dort zugeordneten IFC-Entities werden mit Hilfe der Dokumen-
tation von IFC4x3 von bSI nachvollzogen (buildingSMART International 2022a). Fur
einige Objekte ist die Zuordnung von bSD mehrdeutig oder nicht vorhanden, weshalb
in einem zweiten Schritt passende IFC-Entities anhand der IFC4x3-Dokumentation
ausgewahlt werden. Die betreffenden Entities mit der eigenen Zuordnung sind in der
Tabelle im Anhang A blau gekennzeichnet.

Die Objekte werden so detailliert wie moglich zugeordnet, indem wo mdglich die kor-
rekten Enumeration-Typen beim IFC-Attribut PredefinedType angegeben werden. So
wird zum Beispiel eine Presse als IfcTransportElementTypeEnum.LIFTINGGEAR in
IFC4x3 Ubersetzt. Die Objekte, fiir die kein konkreter Enumeration-Typ verfugbar ist,
konnen als Enumeration-Typ USERDEFINED festgelegt werden. Uber eine projekt-

spezifische Namenskonvention kann so eine Konformitatsprifung einfach ermdglicht
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werden. Insgesamt wird der Enumeration-Typ USERDEFINED bei sieben

Objekten zugeordnet, beispielsweisen bei den Tropftillen oder der Fahrbahnplatte.

Fur alle 72 Objekte kdnnen passende IFC-Entities zugeordnet werden und es muss
nicht auf Platzhalter-Klassen wie IfcBuildingElementProxy zuriickgegriffen werden.
Somit zeigt sich, dass IFC4x3 sehr gut dafiir geeignet ist, alle bendtigten Bestandteile
eines Briickenmodells in ausreichender Genauigkeit abzubilden, sofern alle bendétigten

Entities in der Authoring-Software implementiert sind.
Zuordnung von Attributen zu IFC-Properties

Grundsatzlich werden flur die Konformitatsprifung fur alle erarbeiteten Objekte im Mo-
dell eine GUID (Attribut GloballD) und eine Geometriereprasentation (Attribut Re-
presentation) bendtigt. Bis auf Raum-Objekte und Achsen wird aul3erdem die Zuord-
nung eines Materials gefordert, was in IFC Uber IfcRelAssociatesMaterial geschieht.
Fur alle Bauteile, die als IfcWall, IfcSlab, IfcBeam oder IfcRamp modelliert sind, muss
die Property IsExternal aus dem jeweiligen Property Set Pset_...Common ausgefullt
werden, um festzulegen, ob das Bauteil ein AulRenbauteil ist. Die bauteiliibergreifen-
den Attribute kdnnen alle mit Attributen der IFC-Entities und Standard-Property Sets
abgedeckt werden.

Anschliel3end werden die zusatzlich bendétigten Informationen einzelner Objekte be-
trachtet. Einige der zusatzlichen Informationen kdnnen in den Attributen der jeweiligen
Entities hinterlegt werden. Das ist fur 7 der 53 zusatzlich bendtigten Bauteilattribute
maoglich. Beispielsweise kann das Ziel eines Verkehrswegs Uber das Attribut Descrip-
tion der zugehorigen Entity IfcSpatialZone beschrieben werden oder der Typ eines
Spannglieds aus einer Liste mdglicher Werte beim Attribut PredefinedType der Entity
IfcTendon ausgewahlt werden. Dabei muss genau festgelegt sein, welches Attribut flr
welche Information verwendet werden muss, da die Namen der Attribute der Entities

sehr allgemein sind und es sonst zu Fehlern kommen kann.

Fur viele Regeln werden zusatzlich zu den vorhandenen weitere Attribute bendtigt. Um
diese abzudecken, werden so weit wie mdglich die im IFC4x3-Datenschema vorhan-
denen Property und Quantity Sets verwendet. Fiur 24 der geforderten 53 zusatzlichen
Attribute kdnnen vorhandene Property und Quantity Sets verwendet werden. Fir die
Breite und die Hohe von Raumen, in diesem Fall Verkehrs- oder HohlrAumen, kénnen
beispielsweise die im Quantity Set Qto_SpatialZoneBaseQuantities festgelegten
IfcProperties Width und Height genutzt werden (buildingSMART International 2022a).
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Einen Spezialfall in Deutschland bildet die Verwendung der Richtzeichnungen aus der
RiZ-Ing. Um den jeweiligen Objekten die passende Richtzeichnung zuordnen zu kén-
nen ist ein eigenes Attribut notig, welches Uber ein eigens generiertes Property Set
zugeordnet werden kann. Insgesamt wird das Attribut zugehoerigeRiZ fur 16 Objekte
benotigt, welche durch ein Property Set abgedeckt werden kénnen. Es ist zu beachten,
dass manche Objekte mehrere zugeordnete Richtzeichnungen haben kénnen. Ein Bei-
spiel daflr ist das Gelander, da hierflir das Gelander, der Handlauf und die Veranke-
rung jeweils in einer eigenen Richtzeichnung vorgegeben werden, im Modell eines

Bauwerksentwurfs aber nur ein Objekt fir das Gelander vorgesehen ist (BASt 2022).

Die noch verbleibenden sechs Attribute missen als eigene Attribute in eigenen Pro-

perty Sets erstellt werden.

Dass in IFC die Attribute einfach Gber Property Sets erganzt werden konnen, ist ein
grol3er Vorteil von IFC als Datenquelle fur Konformitatsprifungen. Mit den in IFC4x3
vordefinierten Attributen und Property Sets kann mehr als die Halfte der nétigen Attri-
bute abgedeckt werden. Dies vereinfacht eine Konformitatspriifung insofern, dass die
Regeln auf Attribute ausgelegt werden konnen, die immer denselben Namen haben.
Fur Attribute mit frei vergebenen Namen ist eine Fehleranfalligkeit der Regeln gréRer,
vor allem wenn die aus den Regeln vorgegebene Namenskonvention im Modell nicht
exakt eingehalten wird. Fir die Konformitatsprufung ist das eher unproblematisch, da
von den 22 frei vorzugebenden Attributen 16 denselben Namen (zugehoerigeRiZ) ha-

ben und Uber ein einziges Property Set abgedeckt sind.

4.6 Zusammenfassung

Um eine Konformitatsprifung fur Brickenentwirfe an einem BIM-Modell durchfihren
zu kénnen, mussen von dem Modell bestimmte Informationsanforderungen eingehal-

ten werden.

Fur die Formulierung der Informationsanforderungen werden in der Praxis unter-
schiedliche Methoden angewendet. Dazu gehdren einfache nicht standardisierte
FlieRtext- oder Tabellendarstellungen, teilstandardisierte Product Data Templates
oder Data Dictionaries und standardisierte Methoden wie IDM/MVD, IDS oder LOIN.

Aus den Richtlinien RAB-Ing, RE-Ing, RiZ-Ing und ZTV-Ing entstehen Modellanforde-
rungen fur Modelle von Briickenentwtrfen. Der zugrunde liegenden HOAI-Leistungs-

phase Genehmigungsplanung kommt dabei ein LOD 300 zu.
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Die Modellanforderungen fur die Konformitatsprifung von Briickenentwirfen von Neu-
bauten klassischer Massivbriicken kénnen aus den einzelnen Paragrafen der Richtli-
nien abgeleitet werden. Der daraus resultierende Objekt- und Attributkatalog mit 72

Objekten und 53 Attributen wird tabellarisch in Anhang A zusammengestellt.

Um eine gute Vergleichbarkeit der Anforderungen mit dem IFC4x3-Datenmodell zu
schaffen, werden, soweit vorhanden, jedem Objekt und Attribut im Katalog die passen-
den IFC-Entities und IFC-Properties sowie die zugehérigen Property Sets zugeordnet.
Dabei ergibt sich, dass alle 72 Objekte mit passenden IFC-Entities abgebildet werden
kénnen. Mehr als die Halfte der geforderten Attribute kbnnen mit IFC-eigenen Attribu-
ten und Properties abgedeckt werden. Bei 16 Objekten muss zusatzlich eine Property
fur die zugehdrige Richtzeichnung ergénzt werden, was mit nur einem eigenen Pro-

perty Set ermoglicht werden kann.

Somit zeigt sich, dass die IFC-Version 4x3 sehr gut fur die Abbildung der Modelldaten
fur die Konformitatsprifung geeignet ist. Jedoch muss immer die Implementierung des
IFC-Datenmodells in der jeweiligen BIM-Authoring und Model-Checking-Software be-
ricksichtigt werden. Nur wenn alle bendétigten IFC-Entities und Properties in der Soft-

ware implementiert sind, kbnnen die Modellanforderungen eingehalten werden.
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5 Aufbereitung der Richtlinien zu computer-interpretierbaren Re-
gelsatzen

In diesem Abschnitt wird untersucht, inwiefern die Regelungen aus den Richtlinien des
Bruckenbaus in konkrete Regelsatze fir eine Konformitatsprufung eines BIM-Modells
Ubertragen werden konnen. Die Regeln werden kategorisiert, um eine generelle Ein-
schatzung zur Implementierbarkeit geben zu kénnen. Die gewahlte Klassifizierung wird
zunachst erlautert und dann auf die Richtlinien angewendet. Anschlie3end werden bei-
spielhaft einzelne Regeln fur jede Kategorie detailliert beschrieben und fur eine Imple-

mentierung aufbereitet.

5.1 Klassifizierung der Regeln

Solihin und Eastman 2015 stellen in ihrer Veroffentlichung zur Klassifizierung von Re-

geln vier Kategorien (Classes) mit steigender Komplexitat vor.

In Class 1 werden Regeln eingeordnet, welche explizit im Modell vorliegende Attribute
und Objektreferenzen tberprifen. Dazu gehoren unter anderem Tests, die prifen, ob
fur nachgeschaltete komplexere Regeln alle nétigen Objekte und Attribute vorhanden
sind, und Tests mit einfachen Vorgaben aus Richtlinien, z.B. bestimmte Attributwerte.
(Solihin und Eastman 2015)

Ein Beispiel fiir eine Class 1-Regel ist die Uberpriifung, dass alle Kappen und Gesimse
in Ortbeton geplant sind, was durch RE-Ing Teil 2 Abschnitt 2 Paragraf 1.1 (6) gefordert
wird (BMDV 2022b). Die Information, wo das Bauteil gefertigt wird, kann mit einem
expliziten Parameter im Modellobjekt hinterlegt werden, welcher bei der Regelpriifung

ausgewertet wird.

Die Class 2 beinhaltet Regeln, fir die einfache abgeleitete Attributwerte bendétigt wer-
den. Dabei werden implizite Modelldaten ausgewertet und gegebenenfalls wenig kom-

plexe geometrische Berechnungen durchgefihrt. (Solihin und Eastman 2015)

Aus den Richtlinien des Briickenbaus fallt beispielsweise eine Uberprifung der lichten
Durchfahrtshéhe unter der Briicke gemald RE-Ing Teil 2 Abschnitt 1 Paragraf 2.2 in die
Class 2 (BMDV 2022b).
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Mit der Class 3 werden Regeln abgedeckt, die eine erweiterte Datenstruktur bendtigen.
Das ist haufig der Fall, wenn die Regel komplexe Bedingungen aus einer Richtlinie
abbilden soll. (Solihin und Eastman 2015)

Wenn etwa einem Hohlkasten im Modell die Richtzeichnung RiZ-Ing Zug 1 Blatt 2 zu-
geordnet ist, mussen bestimmte Randbedingungen vom restlichen Modell erfullt wer-
den. Es mussen Offnungen im Boden des Hohlkastens, denen die Richtzeichnung Zug
7 Blatt 2 zugeordnet ist, mit festgelegten Abmessungen vorhanden sein. Deren Soll-
Lage muss mit weiteren Randbedingungen zunachst aus dem Modell ermittelt werden.
(BASt 2022) Alle Randbedingungen missen in der Class 3-Regel hinterlegt werden.

Die komplexesten Regeln fallen in Class 4. Sie bilden haufig Anforderungen ab, die
auf mehr als eine Art eingehalten werden kdnnen. Das Wissen, wie eine solche Anfor-
derung eingehalten werden kann, muss in der Class 4-Regel enthalten sein und kann

erweitert werden, wenn eine neue Losung bekannt wird. (Solihin und Eastman 2015)

Fur die Regeln in Class 4 ist eine reine Analyse von vorgegeben Randbedingungen
nicht ausreichend, da unterschiedliche Losungen mit jeweils eigenen Randbedingun-
gen angewendet werden kénnen, um die Regel zu erfullen. Ein Beispiel aus dem Bru-
ckenbau ist die Vorgabe der RE-Ing Teil 2 Abschnitt 3 Paragraf 3.1.2 (1), dass alle
begehbaren Bauteile zugénglich sein missen (BMDV 2022b). In der Prufregel muss
hinterlegt werden, was ein begehbares Bauteil ausmacht und wie Zugéanglichkeit er-
reicht werden kann. Wéahrend ein begehbares Bauteil Uber wenige Randbedingungen,
i.d.R. lichte H6he und lichte Breite des Innenraums, definiert wird, kann eine Zugang-
lichkeit auf unterschiedliche Weise sichergestellt werden, z.B. durch eine Tir und ei-
nen entsprechenden Gang im Widerlager oder eine Offnung von oben in den Hohlkas-

ten mit einer Steigleiter.

5.2 Auswertung der Analyse der Richtlinien

Die unter Kapitel 4 erarbeiteten Regeln werden nun entsprechend den gerade erlau-
terten Kategorien klassifiziert, um spater mit der Implementierung weniger Regeln eine
zuverlassige Aussage zur Implementierbarkeit fir das gesamte Regelwerk treffen zu
kénnen. Die einzelnen Ergebnisse kdnnen der Tabelle im digitalen Anhang entnom-
men werden (siehe Anhang B). Eine Zusammenfassung der Ergebnisse ist in Tabelle

4 dargestellt.
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Tabelle 4: Zuordnung von erarbeiteten Anforderungen aus der jeweiligen Richtlinie zu den Klassifizierungen von
Regeln nach Solihin und Eastman 2015

Richtlinie Class 1 Class 2 Class 3 Class4  gesamt

79

RAB-Ing 75 4

RE-Ing 67 57 15 16 155
RiZ-Ing 50 33 1 - 84
ZTV-Ing 19 29 2 - 50

gesamt 211 123 18 16 368

Die erarbeiteten Anforderungen aus der RAB-Ing lassen sich beinahe vollstandig in
Class 1 einordnen, da in der RAB-Ing nur Modellinhalte gefordert werden und keine
Anforderungen an Abmessungen, Abstande oder dhnliches gestellt werden. Die Uber-
prufung dieser Regeln in der Konformitatsprifung dient vor allem dazu, die Vollstan-
digkeit des Modells sicherzustellen. Die vier Anforderungen in Class 2 betreffen einer-
seits die Entwasserung kritischer Stellen und andererseits die Darstellung der kriti-
schen Punkte, hier die Mindestkonstruktionshohe und die kritische lichte Hohe. Mit den
Regelsatzen fur die RAB-Ing muss gepriift werden, ob eine Entwasserung an Uberbau
und Widerlager anschliel3t und ob die kritischen Abmessungen implizit aus dem Modell
abgeleitet werden kénnen. Konkrete Anforderungen an Lage und Abmessung der Ent-

wasserung und an Mindestmal3e werden dann in der RE-Ing gestellt.

In der RE-Ing werden viele Anforderungen an die Konstruktion der Bricke und der
Briickenausstattung gestellt. Der Grof3teil der Anforderungen fallt in Class 1 und 2, da
fur die Einhaltung des jeweiligen Paragrafen konkrete geometrische Abmessungen mit
Soll-Werten verglichen werden mussen. Dabei wird nach Méglichkeit ein passender
Parameter, der die betroffene Abmessung enthélt, zu den Bauteilen zugeordnet, um
eine mdglichst einfache Implementierung zu gewahrleisten. Mit der Abmessung als
Parameter erfolgt eine Einordnung in Class 1, mit einer impliziten Ableitung der Ab-

messung in Class 2.

Einige der Anforderungen der RE-Ing sind so formuliert, dass fir die Beurteilung der
zugehorigen Richtlinie Fachwissen nétig ist, welches in den Prifregeln hinterlegt wer-

den muss. Ein Ingenieur kann beispielsweise einschétzen, ab welchen Abmessungen
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eine Grol3brticke vorliegt oder ob sich vor einem Widerlager Stauwasser bilden kann,
wahrend eine Prufregel dafur konkrete Randbedingungen fir eine Untersuchung be-
notigt. Diese Anforderungen sind in Class 3 und 4 eingeordnet. Wenn nur wenige
Randbedingungen formuliert werden mussen, erfolgt eine Einordnung in Class 3, bei
mehr Randbedingungen in Class 4. In Class 3 fallen zusatzlich Anforderungen, die die
Ableitung von vielen impliziten Informationen erfordern oder die Berechnung aufwan-

diger Formeln beinhalten.

Fur die Erfullung der Anforderungen aus der RiZ-Ing wird vor allem gepruft, ob die
jeweilige Richtzeichnung dem korrekten korrespondierenden Bauteil zugeordnet ist

und ob der Anwendungsbereich der jeweiligen Richtzeichnung eingehalten ist.

Zudem werden ausgewahlte geometrische Angaben geprift, sofern sie den Detailie-
rungsgrad einer Entwurfsplanung nicht Ubersteigen. Das sind insbesondere Abmes-
sungen der Kappen, Gelander, Flugel und Uberbauten sowie die Anordnung der Pres-
sen, Entwasserungsrohre und Bodenéffnungen im Hohlkasten. Da die untersuchten
Anforderungen meist sehr konkrete geometrische Mal3e sind, fallen sie beinahe aus-
schlie3lich in Class 1 und 2. Die Unterscheidung in Class 1 und 2 erfolgt analog zur
RE-Ing daruber, ob die Abmessung im Modell als Attribut oder implizit hinterlegt ist.

Alternativ zur Aufteilung der Richtzeichnungen in einzelne Anforderungen mit daraus
resultierenden einfachen Regeln kann man auch fur jede Richtzeichnung nur eine Re-
gel schreiben, die dann in Class 3 eingeordnet ist. Mit dieser Regel werden dann je-
weils alle einzelnen geometrischen und semantischen Anforderungen gesammelt ge-
pruft. Das wird exemplarisch fir RiZ-Ing Zug 1 Blatt 2 getestet, weshalb nur aus dieser
Richtzeichnung eine Class 3-Regel abgeleitet wird. Fir die restlichen Richtzeichnun-
gen wird die Methode mit der Aufteilung in einzelne Anforderungen gewéhlt, da die
einzelnen Anforderungen fir die Bestimmung der notigen Attribute im Rahmen der

Modellanforderungen in Kapitel 4 bereits erarbeitet wurden.

Die ZTV-Ing wurde nur sehr beschrankt bei den Anforderungen an den Entwurf be-
ricksichtigt, da sie zumeist Anforderungen an die Ausfuihrung enthélt. Die bertcksich-
tigten Anforderungen betreffen vor allem Mindestabmessungen von Verbauten, Uber-
und Unterbauten und Gelander sowie Entwéasserungsbestandteile. Es wir auch hier
nach Mdglichkeit ein Bauteilattribut fur die betreffende Abmessung verwendet. Somit
fallt der Grol3teil der Anforderungen der ZTV-Ing in Class 1 und 2. Die Ausnahme bil-

den hier die Anforderungen an die Anzahl und Verteilung der Briickenablaufe geman
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ZTV-Ing Teil 6 Abschnitt 10 Paragraf 2.2 (1) und (2). Um deren Einhaltung zu prufen,
mussen komplexe geometrische Berechnungen angestellt werden, welche eine Ein-

ordnung in Class 3 erforderlich machen.

Insgesamt werden fast 60 Prozent der untersuchten Anforderungen in Class 1 einge-
stuft, mehr als 30 Prozent in Class 2 und jeweils unter 5 Prozent in Class 3 und 4.
Daraus lasst sich erkennen, dass die Anforderungen an Brickenentwirfe von Massiv-
briicken des Stral3enbaus sehr konkret in den Richtlinien definiert sind und wenig
Spielraum fur Interpretationen lassen. Fur eine Implementierung in eine automatisierte
Konformitatsprufung ist das vorteilhaft, da vermehrt einfache Regeln erzeugt werden
mussen. Auch die Verwendung von Attributen fur moéglichst viele Abmessungen ist
dabei von Vorteil. Hier sollten mdglichst viele standardisierte Attribute verwendet wer-
den, z.B. Properties aus bSI-Property Sets. Damit werden Fehlinterpretationen des
Model-Checking-Tools vermieden, die durch eine abweichende Benennung der be-

trachteten Eigenschaften entstehen kénnen.

5.3 Auswahl exemplarischer Regeln fur die Implementierung

Fur jeder der vier Regel-Kategorien wird mindestens eine Regel fir die Implementie-
rung ausgearbeitet.

531 Class 1

Als Beispiel fur eine Prifung in Class 1 wird RE-Ing Teil 2 Abschnitt 2 — 1.1 (6) gewahlt.
Die Richtlinie besagt, dass Kappen fugenlos in Ortbeton geplant werden mussen.
(BMDV 2022b)

Aus der Richtlinie lassen sich zwei Regeln fur die Modellpriifung ableiten. Mit der einen
Regel wird Uberprift, dass die Kappenobjekte im Modell keine Fugen enthalten, mit
der anderen, dass die Betonkappen planmaRig vor Ort ausgefihrt werden. Die erste
Regel fallt in Class 2 und wird fur die exemplarische Implementierung nicht weiter be-
achtet. Die zweite Regel entspricht einer reinen Attributprifung in Class 1 und wird

nachfolgend fur die Implementierung aufbereitet.

Zunachst mussen die Modellobjekte identifiziert werden, die von der Regel betroffen
sind. Die Kappen miissen gemaf} den erarbeiteten Modellanforderungen (Anhang A)
modelliert, attribuiert und in IFC4x3 exportiert werden. Sie liegen somit im IFC-Modell

als IfcBeamTypeEnum.EDGEBEAM vor und enthalten zusétzliche Informationen zur
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zugehdrigen Richtzeichnung und dem Herstellungsort (engl. assembly place). Sie kon-
nen Uber den Objekttyp IfcBeamTypeEnum.EDGEBEAM identifiziert werden, da bei
korrekter Modellierung und korrektem Export kein anderes Objekt im Modell diesem

Objekttyp zugeordnet ist.

Mit der Regel wird anschlie3end fur jede Kappe im Modell gepriift, ob dem Attribut
AssemblyPlace der Wert SITE zugeordnet ist, was der geforderten Ausfuihrung in Ort-

beton entspricht.

Grundsatzlich besteht die Herausforderung bei Class 1-Prufungen mehr darin, die
Identifizierung der Objekte zu ermoglichen, als die Regel zu definieren. Die Verwen-
dung von IFC4x3 fur den Datenaustausch im Vergleich zu vorherigen IFC-Versionen
bietet dabei den Vorteil, dass die Brickenbestandteile zu entsprechenden, sehr kon-
kreten Objekttypen zugeordnet werden kdnnen. In den friheren IFC-Versionen, wel-
che auf den Hochbau ausgelegt sind, werden die Briickenbestandteile i.d.R. mit dem
identischen Objekttyp IfcBuildingElementProxy tUbergeben, der den zugehdorigen Ob-
jekten keine konkrete Bedeutung zuordnet, und kdnnen daher nicht tber ihren Objekt-
typ differenziert werden (buildingSMART International 2019).

Wenn eine Identifizierung tber den IFC-Typ nicht moglich ist, kann der Name der Ob-
jekte verwendet werden. Daflir muss bei der Benennung von Objekten eine strikte Na-
menskonvention eingehalten werden, welche durch die Regeln vorgegeben wird. Uber
die Namenskonvention kann dem Objekt die jeweilige Bedeutung des Bauteils zuge-
ordnet werden. Wird die Namenskonvention nicht eingehalten oder werden die Attri-
bute vom BIM-Autor fehlerhaft beflllt, kbnnen die Objekte nicht identifiziert werden und
eine Attributprifung ist nicht méglich. Nach Mdglichkeit sollte daher der standardisierte
IFC4x3-Typ zur Identifizierung verwendet werden, welcher bei korrekter Modellierung,
mit korrektem Mapping, automatisiert zugeordnet wird. Dadurch werden menschliche

Fehler minimiert.

5.3.2 Class 2

In die Class 2 fallt die Uberprifung vieler geometrischer Abmessungen, von denen
exemplarisch die Uberprifung der lichten Hohe zwischen der Oberkante der unterfiihr-

ten StraRe und der Unterkante des Uberbaus implementiert wird.
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Die lichte Hohe hangt vom Stral3entyp der unterfihrten Straf3e ab. Fur Bundesfern-
stralRen gelten 4,70m, fur Unterfihrungen landlicher Wege 4,50m und fir Viehbetrieb
2,50m (RE-Ing Teil 2 Abschnitt 1 — 2.2/2.4/2.5) (BMDV 2022b).

Zuerst wird die Distanz zwischen der Unterkante des Uberbaus und der StraRenober-
kante der unterfuhrten Stral3e berechnet und dann mit dem Soll-Wert verglichen. Die
in Frage kommenden Modellobjekte der unterfiihrten StraRe und des Uberbaus wer-
den analog zur Class 1 mdglichst Uber den IFC-Typ oder den Namen des Objekts

entsprechend einer Namenskonvention identifiziert.

Bei der Ermittlung der geringsten lichten Hohe im Modell ist zu beachten, dass die
Lage des kritischen Punktes im Vorhinein nicht bekannt ist. Der kritische Punkt kann
der hochste Punkt der StraRe, der tiefste Punkt des Uberbaus oder ein Punkt an einer
beliebigen Stelle dazwischen sein. Zudem kommen haufig mehrere Modellobjekte fur
die kritische Hohe in Frage, z.B. der Hohlkasten oder eine Entwasserungsleitung fur
die Unterkante des Uberbaus und verschiedene Fahrstreifen oder ein Gehweg fur die

Oberkante unter der Bricke.

Somit muss die Prufregel alle mdglichen Objektkombinationen untersuchen und itera-
tiv die kritische Stelle ermitteln. Erst im Anschluss ist ein Vergleich dieser kritischen

Hohe mit dem Regelwert mdglich.

5.3.3 Class 3

Fur die Class 3 wird die RiZ-Ing Zug 1 Blatt 2 als computerinterpretierbare Regel for-
muliert. Darin wird angegeben, wie der Zugang zu Spannbeton-Hohlk&sten tber Bo-
denéffnungen ermdglicht wird. Es wird vor jedem Widerlager eine Bodendffnung im
Hohlkasten mit b/h= 1,00m/1,50m gefordert, welche nach Zug 7 Blatt 2 ausgefihrt
werden muss. Zusatzlich wird eine nach Zug 7 Blatt 2 ausgefihrte Bodendffnung mit
b/h= 1,20m/2,50m oberhalb eines Verkehrsweges oder danebenliegenden Stellfla-
chen bendétigt. Fur alle Offnungen werden zuséatzlich Lasthaken und eine Gitterrostab-
deckung gefordert, welche jedoch im Rahmen des Entwurfs vernachlassigt werden.
(BASt 2022)

Die Abmessungen der Offnungen kénnen entweder berechnet oder als Attribute des
Offnungsobjekts Ubergeben werden. Um die Regelimplementierung zu vereinfachen
werden die Offnungsobjekte mit Attributen fiir die Hohe und die Breite ibergeben.

Auch fur die komplexeren Regeln in Class 3 ist es unabdingbar, dass die zu prifenden
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Bauteile einfach durch die Prufregel identifiziert werden kdnnen, z.B. Uber den IfcOb-

jectType oder den Bauteilnamen.

Die Uberprufung der Soll-Lage der Offnungen kann mit einer aufwandigen geometri-
schen Berechnung oder vereinfacht tUber die Erstellung von Hilfsobjekten, welche die
Soll-Lage abbilden, erfolgen. Diese Soll-Kdrper kbnnen entweder direkt in der Prifsoft-
ware berechnet und modelliert werden oder muissen in einem vorangehenden Pre-
Processing des Modells in einer anderen Software erzeugt und in die Prifsoftware

exportiert werden.

Fur die Class 3-Regeln der Brickenrichtlinien sind einige aufwéandige geometrische
Operationen noétig, wie die Projektion von Objektkanten auf eine darunterliegende Fla-
che. Diese kbnnen moglicherweise nicht von allen kommerziellen Modellprifungstools
umgesetzt werden. Daher ist stattdessen gegebenenfalls ein Ergdnzen des Modells
mit einfachen Hilfskoérpern in der BIM-Authoring Software noétig, um die entsprechen-

den Regeln auch ohne komplexe geometrische Operationen tberprifen zu kénnen.

5.34 Class 4

Als Beispiel fur die Class 4 wird RE-Ing Teil 2 Abschnitt 3 — 3.1.2 (1) betrachtet. Dieser
Paragraf besagt, dass alle begehbaren Hohlraume in Widerlagern, Pfeilern und Uber-

bauten zuganglich sein missen. (BMDV 2022b)

Es wird nicht konkret angegeben, wie diese Zuganglichkeit erreicht werden kann. Die
Zuganglichkeit muss bei der Prufung durch den Planer mit dessen Fachwissen beur-
teilt werden. Jedoch werden in der RE-Ing und den Richtzeichnungen weitere Anfor-
derungen an Hohlrdume und Turen gestellt, die Anhaltspunkte fir Randbedingungen
in den Prufregeln geben. Zudem gibt es viele unterschiedliche Mdglichkeiten, um die
Zuganglichkeit zu gewahrleisten, welche stark von der Umgebung der Briicke und der
jeweiligen Konstruktion abhangig sind.

Beispielsweise ist es oft notwendig eine begehbare Standflache auf einem Pfeiler aus-
zubilden, welche zur Inspektion der Lager dient. Diese kann beim Vorliegen eines
Hohl-Pfeilers vom Pfeiler aus betreten werden und beim Vorliegen eines Hohlkasten-
querschnitts durch eine Offnung im Hohlkasten. Bei massiven Querschnitten und mas-
siven Pfeilern muss fur das Betreten eine Berme oder eine Stellflache fur eine mobile

Einrichtung oder ein Laufsteg geplant werden. (RE-Ing Teil 2 Abschnitt 3 — 3.1.2 (9d))
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Eine Prifregel fur den Nachweis der Zugénglichkeit muss alle Moglichkeiten abdecken
und erweitert werden, falls eine neue L6ésung gefunden wird. AuRerdem missen in der
Prufregel alle Informationen hinterlegt werden, die nétig sind, um begehbare Hohl-

raume zu identifizieren, die dann auf Zuganglichkeit gepruift werden konnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird nur ein kleiner Ausschnitt der zuganglichen Hohlraume
betrachtet. Fur die Beispielregel wird nur die Zuganglichkeit der Standflache auf dem
Pfeiler Uber eine Bodendffnung im Hohlkasten, welcher Gber ein Widerlager betreten

werden kann, evaluiert.

Grundsatzlich mussen fir die Begehbarkeit von Hohlraumen Mindestabmessungen

eingehalten werden:

- Der Innenraum des Hohlkastens muss mindestens 1m breit und 2m hoch aus-
gebildet werden. (RE-Ing Teil 2 Abschnitt 3 — 3.4 (1))

- Wenn im Hohlkasten Quertrager vorliegen, miissen diese Offnungen mit b/h>
0,94/1,97m enthalten. Die Mindestmal3e gelten dabei fur alle Taren und senk-
rechten Durchgange, die fur eine Begehbarkeit notwendig sind. (RE-Ing Teil 2
Abschnitt 3 — Tabelle 2.3.1)

- Wenn die Pfeilerkbpfe vom Hohlkasten aus betreten werden muissen, muss
eine Durchstiegs6ffnung von mindestens 80/80cm vorliegen und im Pfeilerkopf
muss unterhalb der Durchstiegsoffnung eine Aussparung vorhanden sein, so
dass die Standflache auf dem Pfeilerkopf mindestens 2 m von der Unterkante
des Uberbaus entfernt ist. (RiZ-Ing Zug 1 Blatt 1)

Um die Zuganglichkeit zu den Hohlrdumen zu gewéhrleisten, missen unter anderem

einige Bauwerksbestandteile vorliegen:

- Die Flachen unter der Briicke missen Uber Zufahrtswege erreichbar sein und
mit Aufstellflachen fur Gerate ausgestattet sein. Diese konnen auch an einem
unter der Briicke verlaufenden Verkehrsweg angeschlossen sein, z.B. auf dem
Seitenstreifen. (RE-Ing Teil 2 Abschnitt 3 — 3.1.1 (1))

- Der Zugang zur Bricke vom Zufahrtsweg erfolgt Uber Zugangswege bezie-
hungsweise Boéschungstreppen, wenn die Béschungsneigung diese erfordert.
(RE-Ing Teil 2 Abschnitt 3 — 3.1.1 (6))



5 Aufbereitung der Richtlinien zu computer-interpretierbaren Regelsétzen 74

- Um die begehbaren Hohlraume in Uberbauten vom Widerlager aus betreten zu
kénnen, ist beispielsweise ein ausreichend grof3er Wartungsgang im Widerla-
ger notwendig, welcher Uber eine Tur zum Zugangsweg und einen Durchgang
zum Hohlkasten verfligt. (RE-Ing Teil 2 Abschnitt 3 — 3.1.2 (3))

Mit der Prifregel wird einerseits gepruft, dass die Standflache tatsachlich als begehbar
ausgebildet ist und andererseits, dass auf dem Weg von drauf3en bis zum Pfeilerkopf
alle Mindestabmessungen eingehalten sind, die fur eine Zuganglichkeit vorgegeben

werden.

5.4 Zusammenfassung

Die Implementierbarkeit der in Kapitel 4.3 erlauterten Richtlinien fir Brickenentwrfe
im StraRenbau wird mit einer Klassifizierung der einzelnen Regeln und einer beispiel-

haften Ubersetzung einzelner Regeln aller Kategorien evaluiert.

Die Klassifizierung erfolgt nach vier Regelkategorien mit steigender Komplexitéat, die
Solihin und Eastman in ihrer Veroffentlichung von 2015 vorstellen. Diese reichen von
einfachen Attributprifungen bis zur Analyse mehrerer Losungsvarianten fur Richtlinien

mit groRem Interpretationsspielraum.

Aus der Kategorisierung der Richtlinien ergibt sich, dass die Giberwiegende Mehrheit
der Vorgaben fir Brickenentwuirfe sehr viele konkrete Anforderungen enthalten, die
in einfachen Regeln ausgedrickt werden kénnen. Fir einige Anforderungen missen
jedoch komplexe Regeln formuliert werden, die domanenspezifisches Fachwissen ent-
halten.

Sowohl fur einfache Attributpriifungen als auch fir komplexe Regeln ist es notwendig,
die betreffenden Objekte im Modell zu identifizieren. Das kann entweder Uber den
IFC4x3-Objekttyp oder den Namen des Objekts erfolgen. Fir die erste Variante ist ein
korrektes Mapping der Modellobjekte zu IFC4x3 erforderlich, fur die zweite Variante
die Einhaltung einer strikten Namenskonvention. Anschlieend kann die jeweilige Re-

gel fur die betreffenden Objekte formuliert werden.

Die gewahlten Beispiele aus den Richtlinien kdnnen in computer-interpretierbare Re-
geln Ubersetzt werden. Diese werden im nachsten Kapitel in der Software DESITE md

pro implementiert und an einem Beispielmodell getestet.
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6 Implementierung einzelner Regelsatze

In diesem Kapitel werden die erarbeiteten Regeln in Software implementiert. Die Im-

plementierung soll hauptsachlich der Uberprifung der Regelkategorisierung dienen.

6.1 Einblick in die verwendete Software

In diesem Abschnitt werden die verwendeten Software-Applikationen kurz vorgestellt
und die Aufgaben erlautert, fir die die einzelne Software verwendet wurde. Alle er-
wahnten Modelle und weiteren Dateien werden im digitalen Anhang beigefugt. Anhang

B gibt einen Uberblick tiber den digitalen Anhang.
Autodesk Civil 3D

Fur die Modellierung des Gelandes, der StralRen und des Briuckenlberbaus, beste-
hend aus einem Hohlkastenquerschnitt und zwei Kappen, wird die Software Autodesk
Civil 3D in der Version 2022.2 verwendet, ein BIM-Authoring-Tool mit Schwerpunkt
Infrastruktur (Autodesk 2023b). Der Export des Modells in IFC4x3 erfolgt Giber die Er-
weiterung IFC 4.3 Extension Update 2 for Autodesk Civil 3D 2022 (Autodesk 2023a).

Beim IFC4x3-Export wird festgestellt, dass die modellierten StraRen- und Briickenele-
mente alle als IfcBuiltElement ausgegeben werden. Durch ein Mapping kdnnen der
Hohlkasten, die Kappen und die Deckschichten jedoch passenden IFC-Entities zuge-
ordnet werden (vgl. Abbildung 11). Dabei entspricht der Hohlkasten dem Code Voll-
guerschnitt, die Kappen dem Code Vollquerschnitt Kappe und die Deckschichten dem
Code Pavel. Das Mapping entspricht nicht den Modellanforderungen gemaf Anhang
A, da nicht alle dort geforderten IFC4x3-Entities in der Civil-IFC4x3-Schnittstelle im-
plementiert sind. Es ist zudem nicht méglich in der IFC anhand der Eigenschaften der
Deckschichten festzustellen, ob die jeweilige Deckschicht zur StraRe auf der Briicke
oder unter der Briicke gehdrt. Die dafur zusatzlich bendtigten Civil-internen Eigen-
schaften kdnnen mit der IFC4x3-Schnittstelle nicht ohne erheblichen Aufwand expor-
tiert werden. Mit der internen IFC2x3-Schnittstelle werden die internen Eigenschaften
automatisch mit exportiert. Fur die Regelimplementierung der in Kapitel 5.3 ausge-
wahlten Regeln ist IFC4x3 nicht zwingend notwendig. Es wird daher entschieden, fir

die Validierung der Regelkategorisierung die Regeln auf IFC2x3-Modell anzuwenden.
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Die StralRenbestandteile konnen direkt aus Civil in IFC2x3 exportiert werden. Fur die
Briicke ist eine detailliertere Modellierung nétig, welche mit Revit 2022 umgesetzt wird.
Das Modell in Civil wird dementsprechend angepasst, so dass es nur noch das Ge-
lande, die StraRen und den Briickenbelag enthalt. Das aktualisierte Modell wird ab-
schlieRend in IFC2x3 exportiert und in Revit und die Prifsoftware DESITE md pro im-

portiert.

Dater Bearbeiten Format Ansicht  Hilfe
"MapShapeCode™: |

{
"Code": "Vollguerschnitt",
"IfcExporthAs": "IfcBeamTypeEnum.SUPERSTRUCTURE",
"Export": true

¥

{
"Code": "Vollquerschnitt Kappe",
"IfcExportAs”: "IfcBeamTypeEnum.EDGEBEAM",
"Export": true

¥

{
"Code": "Pavel”,
"IfcExporths”: "IfcElementlssembly.PAVEMENT",
"Export": true

¥

Abbildung 11: Auszug aus der Mapping-Datei fur den IFC4x3-Export aus Civil 3D (Quelle: Eigene Darstellung)

Autodesk Revit

Fir die detaillierte Modellierung der Briicke wird das BIM-Authoring-Tool Autodesk Re-
vit in der Version 2022.1 gewahlt (Autodesk 2023c). In dieser Version ist ein Im- und
Export von IFC4x3-Dateien nicht mdglich, weshalb urspringlich Civil 3D fir die Mo-
delleirung gewahlt wurde. Wegen der oben genannten Probleme beim Export werden
die Prufmodelle jedoch ohnehin in IFC2x3 in DESITE ubergeben, weshalb die detail-
lierte Modellierung in Revit erfolgen kann. Revit bietet dabei den Vorteil einer einfachen
Attribuierung, welche mit einem Property Set schnell und einfach in IFC2x3 tberfuhrt

werden kann.

Zunachst wird das IFC2x3-Modell der Strafl3en importiert. Ausgehend vom importierten
Briickenbelag erfolgt in Revit die detaillierte Modellierung der Briicke mit Fahrbahn-
platte, Hohlkasten, Quertragern, Offnungen und Unterbauten sowie der Briickenaus-
stattung. Die einzelnen Objekte werden mit allen fur die Regeln bendétigten Attributen

modelliert, z.B. der zugehorigen Richtzeichnung oder der Offnungsbreite.
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Da der Export von Modellen in IFC4x3 aus Revit nicht moéglich ist, wird zusatzlich ein
Attribut in IFC Ubergeben, in welchem die Entsprechung des Objekts in IFC4x3 ange-
geben wird. Dieses Attribut wird spater verwendet, um eine ldentifizierung von Objek-
ten Uber den IFC4x3-Objekttyp zu demonstrieren. Das Modell wird anschliel3end fur
die Ubergabe der Daten in die Prifsoftware in IFC2x3 exportiert. Die bendtigten Attri-
bute werden mit einem entsprechend erstellten Property Set in die IFC2x3-Datei tiber-
fuhrt.

Thinkproject DESITE md pro

Die Implementierung der erarbeiteten Regeln geschieht in der Software DESITE md
pro von Thinkproject in der Version 3.0.2., die bereits unter Kapitel 3.5.2 vorgestellt
wird (Thinkproject 2022).

Das Programm bietet die Moglichkeit mithilfe einer gut dokumentierten und zugéangli-
chen API die erarbeiteten Regeln als Skripte in der Programmiersprache Java Script
auszudricken (Thinkproject 2023). Die Skripte kdnnen vom Anwender vollstandig ein-

gesehen und somit nachvollzogen werden.

Die Geometrieanalysen in Desite basieren auf der Bounding Box beziehungsweise der
Object Oriented Bounding Box (OOBB) der Objekte, was zu Ungenauigkeiten bei der
Analyse gekrimmter Bauteile fihrt. Auch geometrische Operationen wie die Projektion
von Kanten eines Objekts auf eine Flache sind nicht durch die API-Funktionen abge-
deckt. Daher wird furr die Uberpriifung der Lage der Bodenoffnungen des Hohlkastens
mit Hilfskorpern gearbeitet. Es ist dabei nicht mdglich geometrische Objekte temporar
oder dauerhaft in DESITE zu erstellen, beispielsweise um die Soll-Lage einer Offnung
abzubilden. FiUr Regeln, die Hilfsobjekte benétigen, muss daher zur Vorbereitung der
Modellprifung ein IFC-Modell mit den nétigen Hilfskérpern in einer BIM-Authoring-
Software erstellt werden.
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6.2 Erlauterung des Beispielmodells

Fur die Modellprifung mit den implementierten Regeln wird ein vereinfachtes Testmo-

dell fur ein fiktives Neubaubauprojekt erstellt (Abbildung 12).

Die fiktive geplante Briicke entspricht einer Hohlkastenbriicke mit 3 Feldern mit Spann-
weiten zwischen 70 und 75 m tber ein Tal und eine Autobahn. Uber die Bricke fuhrt
eine zweispurige StaatsstralRe und auf der nérdlichen Kappe verlauft ein Geh- und
Radweg. Es wird angenommen, dass die Streckenachse der Autobahn im Briickenbe-
reich als Gerade mit einer Langsneigung zwischen 3,12% und 1,87% verlauft. Der
StralRenquerschnitt der Autobahn enthalt zwei mit Betonleitwanden baulich getrennte
Fahrstreifen mit je zwei Fahrspuren und einem Seitenstreifen. Die Querneigung be-
tragt 2,0% und ist jeweils nach aul3en geneigt, um anfallendes Wasser in die aul3en
angeordneten Entwasserungsmulden abzuleiten. Fir die Uberfuhrte Staatsstral3e wird
im Bruckenbereich im Lageplan ein Radius von 2700m und im Hohenplan eine kon-

stante Langsneigung von 1,85% angenommen.

Abbildung 12: Beispielmodell "Hohlkastenbriuicke" in Desite md pro (Quelle: Eigene Darstellung)

Das Modell der Briicke enthélt einen vollstandigen Uberbau inklusive Gelander und
Schutzeinrichtung und zwei vom Hohlkasten aus begehbare Massivpfeiler. Es wurde
auf eine Modellierung der Widerlager inklusive Bermen und Bdschungstreppen ver-
zichtet, da diese fur die implementierten Regeln nicht relevant sind. Der Querschnitt
des Brickenuberbaus ist in Abbildung 13 dargestellit.
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Abbildung 13: 3D-Darstellung des Uberbauquerschnitts in Autodesk Revit 2022 (Quelle: Eigene Darstellung)

Der Briickenquerschnitt folgt den Vorgaben aus der StraR3enplanung. Diese gibt im
Beispielprojekt den Aufbau und die Lage des Stral3enbelags vor und ist in Abbildung
13 hellblau dargestellt. Die aus der Stra3enplanung resultierende Querneigung im Bri-
ckenbereich betragt 2,0% und fallt in Richtung der Stdseite. Der gesamte Querschnitt
ist in Stahlbeton geplant. Die Fahrbahnplatte ist 8,05m breit und 30cm dick. Der Innen-
raum Hohlkastens ist unten ca. 3,90m breit und hat eine lichte Hohe von 2,70m. Die
Umfassungsbauteile des Hohlkastens sind 30cm dick. Die Kappe, das Gelander, die
Schutzeinrichtung (gelb) und der Kragarm der Fahrbahnplatte auf der Sidseite ent-
sprechen der Richtzeichnung Kap 1 Blatt 1. Auf der Nordseite gilt analog Kap 1 Blatt
3, da dort ein Geh- und Radweg verlauft. Die Gelander sind als Fillstabgelander ge-
mal Gel 4 ausgebildet. (BASt 2022)

Die Massivpfeiler sind mit b/h=2,0/4,0m geplant und enthalten an der Oberkante eine
Aussparung mit b/h/t = 1,6/2,0/1,6m, die der Besichtigung der Lager dient. Uber den
beiden Pfeilern sind jeweils 2m breite Wande mit Durchgangen als Quertrager ange-
ordnet. An den beiden Enden des Hohlkastens sind 1m breite Wande mit Durchgangen
als Quertrager geplant. In der Bodenplatte des Hohlkastens sind insgesamt sechs Off-
nungen enthalten, von denen mindestens finf gemaf den Richtzeichnungen Zug 1
Blatt 1 fur die Pfeiler und Zug 1 Blatt 2 fir den Hohlkasten bendtigt werden, weshalb
sie den entsprechenden Anforderungen an Abmessungen und Lage entsprechen mis-

sen.
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Da das Modell zum Testen der implementierten Regeln verwendet wird, enthalt es
einige Fehler, welche in der Modellprifung detektiert werden sollen. Einige der model-
lierten Offnungen in der Hohlkasten-Bodenplatte und den Quertragern liegen entweder

an der falschen Stelle oder mit falschen Abmessungen vor.

Im Rahmen des Exports des Modells nach IFC2x3 wird festgestellt, dass es nicht mog-
lich ist, die modellierten Deckendéffnungen in einer quer- und langsgeneigten sowie
gekrimmten Decke als eigene Offnungsobjekte mit zusatzlichen Attributen zu expor-
tieren. Um dennoch die Lage der Offnungen in der X/Y-Ebene und die Abmessungen
der Offnungen mit den entsprechenden Soll-Werten vergleichen zu kénnen, wird ein
Hilfsmodell erstellt (Abbildung 14).

Abbildung 14: Darstellung der in X/Y-Ebene projizierten Hohlkasten-Bodenplatte (unten) im Vergleich zum Beispiel-
modell in Desite md pro (Quelle: Eigene Darstellung)

In diesem wird die betroffene Decke, die Bodenplatte des Hohlkastens, zunachst in
eine tiefer liegende X/Y-Ebene projiziert. AnschlieRend werden die beiden Langskan-
ten, die korrekt als Kreissegmente vorliegen, durch Geraden ersetzt. Auf diese Weise

konnen die Offnungen als eigenstandige Offnungsobjekte exportiert werden, jedoch
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nur ohne zusatzliche Attribute wie die zugehdrige Richtzeichnung oder den Namen.
Die Namen der Offnungen sind jedoch zur Identifizierung der jeweils betroffenen Off-
nungen fir die Regeln der Class 3 und 4 notwendig. Um die Attribute trotzdem in die
IFC Ubertragen zu kénnen, werden die Offnungen im Hilfsmodell als allgemeine Ob-
jekte nachmodelliert und attribuiert. Die allgemeinen Objekte werden dann tber ihren
Namen als Offnungen ausgewiesen. Fir die Offnungen in den senkrechten Wanden
ist hingegen kein Hilfsmodell nétig, da diese aus dem urspriinglichen Modell mit allen

zusatzlichen Eigenschaften in IFC2x3 exportiert werden kdnnen.

Abschlie3end wird fur die Regeln der Class 3 und 4 ein Hilfskdrpermodell in Revit 2022
erstellt und in IFC2x3 exportiert (Abbildung 15). Die Hilfskérper WL West, Seitenstrei-
fen West, Seitenstreifen Ost und WL Ost werden fur die Class 3-Regel benétigt, um
die Soll-Lage der Hohlkastendffnungen vor den Widerlagern und oberhalb einer Zu-
gangsstral3e bzw. an die unterfiihrte Stral3e angrenzenden Stellflache, hier der Seiten-
streifen, abzubilden. Sie sind bis zur tiefer liegenden Hilfsdecke modelliert. Fiir Uber-
prufung der Zuganglichkeit der Pfeiler bei der Class 4-Regel werden fur jeden Pfeiler
zwei Hilfskorper bendtigt. Der kleinere Hilfskorper (bei Pfeiler Ost in Abbildung 15 gelb,
bei Pfeiler West verdeckt) bildet die Standflache auf dem Pfeiler ab, der gréf3ere (blau)
die Soll-Lage der Durchstiegséffnung vom Hohlkasten in den Pfeiler. Die Begehbarkeit
des Hohlkastens wird mit dem Hilfskorper Hohlkasten Mindestmal3 nachgewiesen. Fir

diesen Hilfskorper wird ein Sweep in Langsrichtung der Briicke erzeugt.

Abbildung 15: Hilfskdrpermodell in Desite md pro (Quelle: Eigene Darstellung)

Nachdem alle bendtigten Modellbestandteile vorliegen, kann mit der Implementierung

der Regeln begonnen werden.
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6.3 Implementierung

Nachfolgend wird fur die einzelnen Regelkategorien die Implementierung der Beispiel-
regeln Uber Java Script — Skripte in DESITE md pro erlautert. Die Funktionen der API
von Desite werden dabei mit ,desiteAPl.[Name der Funktion]“ aufgerufen und sind on-
line dokumentiert (Thinkproject 2023).

6.3.1 Class 1

Die Beispielregel prift, ob bei allen Kappen das Material ,,Ortbeton” hinterlegt ist. Zu-
nachst werden alle Modellobjekte abgerufen und die Kappenobjekte herausgefiltert.
Die Kappen sind in IFC4x3 die einzigen Objekte, die mit dem Objekttyp IfcBe-
amTypeEnum.EDGEBEAM beschrieben werden, weshalb dieser zur ldentifizierung
der Kappen verwendet wird. Im vorliegenden IFC2x3-Modell wird dies Uber ein fir die-
sen Zweck zugeordnetes Attribut IFC4X3 ENTSPRECHUNG im Property Set
MA_Pset_IFC4X3 demonstriert (Abbildung 16, Zeile 5). Auch der Baustoff wird im Bei-
spielmodell mit einem eigens zugeordneten Attribut BAUSTOFF im Property Set
MA_Pset_Modellanforderungen in IFC tbergeben (Abbildung 16, Zeile 11). Der Wert
des Attributes BAUSTOFF wird fur alle gefundenen Kappen mit dem Sollwert ,Ortbe-
ton“ verglichen. Stimmen die Werte Uberein, wird ein Faktor hochgezahlt, stimmen sie
nicht Gberein, wird die ID der jeweiligen Kappe in eine Liste geschrieben (Abbildung
16, Zeilen 6-17). Zum Schluss wird das Ergebnis der Prifung Gber die Konsole aus-
gegeben. Die Regel ist nicht erfullt, wenn keine Kappen gefunden wurden (Zeile 19f)
oder der hochgezahlte Faktor nicht mit der Anzahl der gefundenen Kappen uberein-
stimmt. Im zweiten Fall werden in Desite nur die Kappen angezeigt, die die Regel nicht
erfillen (Zeile 23ff), so dass aus dieser Ansicht ein BCF mit der Bitte um Korrektur
erstellt und an den BIM-Autor versendet werden konnte. Erfullen alle Kappen die Re-
gel, wird eine positive Ruckmeldung angezeigt und die Ansicht des Modells in Desite
bleibt unverandert (Zeile 21f).
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Skripte a x

E O O 1/9: Beispiel_Class1_Kappen_Ortheton Skript ausfiihren Abbrechen

1 created 2023-05-17T14:43:01

2 by kraus

3

4 var alle = desiteAPI. getdllcTements( "geometry™);

5 var Kappen = desiteAPI. rilterByProperty(alle, "MA_Pset_IFC4x3:IFC4X3_ENTSPRECHUNG",
"xs:string”, "IfcBeamTypeEnum.EDGEBEAM", false);

6 var counter = 0;

7 var falseelements = [];

8

91?3r('i=0; i< Kappen. length; i++)

10

11 wvar Material = desiteAPI. gerfFropertyVvalue(Kappen[i],
"MA_Pset_Modellanforderungen:BAUSTOFF", "xs:string”, false);

12 if(Material == "ortheton™) {

13 counter = counter + 1;

14 } else {

15 falseElements. pusi(Kappen[il);

16

i7 }

18

194if (Kappen.length ==

20 console. Jog("Fehler! Keine Kappen gefunden!");

21 Yelse if(counter == Kappen.length) {

22 console. Jog("regel erfillt: Alle Kappen sind aus Ortbeton geplant™);
231 else {

24 console. Jog("Die angezeigten Kappen erfillen die rRegel nicht."”)

25 ) desiteAPI. showt lementsoniy(falseElements);

26

Abbildung 16: Desite-Skript fur Beispielregel Class 1 (Quelle: Eigene Darstellung)

6.3.2 Class 2

Fur die Class 2 wird eine Regel implementiert, die die Einhaltung der lichten Hohe tber
der unterfuhrten StralRe Gberpruft (Abbildung 17). Fur das Beispielmodell gilt dabei ein
Soll-Wert von 4,7m, da die unterfihrte Stral3e eine Autobahn ist.

Zunachst werden die betroffenen Straf3en- und Briickenbestandteile in Variablen hin-
terlegt. Fur die Bruckenbauteile wird dabei nach dem Attribut NAME im Property Set
MA_Pset_Modellanforderungen gefiltert. Die Bauteile im IFC-Modell sind eindeutig be-
nannt, so dass die Bodenplatte des Hohlkastens tber ihren Namen UEB_Hohlkas-
ten_Bodenplatte eindeutig identifiziert werden kann (Abbildung 17, Zeile 11). Fir eine
eindeutige ldentifizierung der Asphalt-Deckschichten der StrafRe unter der Briicke sind
zwei Filterschritte notwendig. Im ersten Schritt werden alle Bestandteile der unterfuhr-
ten Stral3e herausgefiltert. Alle Bestandteile gehoren im Civil-Modell zum selben Pro-
filkorper ,StralRe unten®. Diese Information ist im Attribut 3DProfilkdrpername hinter-
legt. Es werden alle Objekte herausgefiltert, deren Wert mit ,unten” endet, was in Java
Script mit einem Stern (*) gekennzeichnet wird (Zeile 7). Fur die Berechnung der lich-
ten Hohe durfen nur die relevanten Stral3enbestandteile, hier die Fahrspuren, die Sei-
tenstreifen und die Randstreifen, beachtet werden. In Civil werden die Deckschichten
dieser Bauteile als ,Pave1” bezeichnet. Deshalb werden im zweiten Filterschritt nur
Objekte, bei denen das Attribut Codename den Wert ,Pave1“ enthalt aus den Objekten
der unterfihrten Stral3e herausgefiltert (Zeile 9).
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Skripte a x

E O O 2 /9 : Beispiel_Class2_Lichte_Hoehe_exakt Skript ausfiihren Abbrechen

1|/ created 2023-05-17T12:36:45 ~
2 by kraus B

3 regel ermittelt Lichte Hohe zwischen ok strake und uk Uberbau und vergleicht wert mit soLL =
4,7m

4

5var alle = desiteAPI. gerallclements();

alle Bestandteil des Profilkérpers der unteren strafe

7 var allroadelementsBelow = desiteAPI. FiltersyProperty(alle, " 3p-profilkirper-
Modellinformationen: 30Profilkdérpername™, "xs:string”, "®unten”, false);

8 //Filter auf sStrafenbestandteile mit asphalt (Fahrstreifen, Randstreifen, Seitenstreifen)

9var roadeElements = desiteAPI. FilterByFProperty(allRoadETementsBelow, "Informationen zur
Profilart des 3D-Profilkorpers:Codename”, "xs:string” , "Pavel”, false);

[=4]

11 var bridgeElements = desiteAPI. Filter8yProperty(alle, "MA_Pset_Modellanforderungen:NamE"”,
"xs:string”, "UEB_Hohlkasten_Bodenplatte”, false);

13 var minDist = 100000.0;
14 var roadIndex = -1;
15 var bridgeIndex = -1;

16

17 for (i = 0; i < roadelements.length; i++) {

18

19 for (j = 0; j < bridgeelements.length; j++) {

20

21 var dist = desiteAPI. calcoistance(roadelements[i], bridgeelements[j])
22

23 if (dist > -1 && dist '= 0.0 &% dist < minDist) {
24 minDist = dist;

25 roadIndex = 1;

26 bridgeIndex = j;

27 ¥

28

29}

Abbildung 17: Auszug aus dem Desite-Skript der Beispielregel fur Class 2 (Quelle: Eigene Darstellung)

In einer doppelten Schleife werden mit der Funktion desiteAPI.calcDistance die Ab-
stande zwischen allen Briickenelementen und allen Stral3enelementen berechnet
(Zeile 21). Um die insgesamt kleinste Distanz zu ermitteln, wird der berechnete Wert
,dist® mit dem Mindestwert ,minDist“ verglichen (Zeile 23). Dabei wird sichergestellt,
dass die berechnete Distanz weder negativ noch null ist. Wenn der berechnete Wert
kleiner als der Mindestwert ist, wird der Mindestwert mit dem berechneten Wert tiber-
schrieben und der Index des zugehdrigen Brickenelements sowie des zugehdrigen
StralRenelements gespeichert. Nachdem alle Elemente bertcksichtigt sind, entspricht

der Mindestwert der gesuchten minimalen lichten Hohe.

Die minimale H6he wird anschlieRend mit dem Soll-Wert verglichen und das Ergebnis
der Prifung auf der Konsole ausgegeben. Mit den gespeicherten Indices der Briicken-
und StralRenelemente werden die beiden kritischen Elemente isoliert, damit der Bert-

achter schnell erkennen kann, welche Elemente fir die kritische H6he mal3gebend
sind.

Zur Uberprifung der Berechnung wird das Desite-Skript anschlieRend auf ein IFC2x3-
Modell eines realen Bauprojekts angewendet (vgl. Anhang C, Screenshot 1). Das Bau-
projekt umfasst eine Unterfihrung eines Radwegs, weshalb hier nur eine lichte Hohe
von 2,50m eingehalten werden muss. Da die Objekte im zugehérigen Modell anders

benannt sind als im Beispielmodell, werden die Objektfilter entsprechend angepasst.
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Im Verlauf der Planung wurde eine lichte H6he von 2,611m ermittelt und als Parameter
in einem Informationsbauteil hinterlegt (Scrrenshot 2). Die Berechnung lber das
Desite-Skript ergibt einen Wert von circa 2,6024m (Screenshot 3). Daraus ergibt sich
eine Abweichung von etwa 8,6mm, welche vermutlich aus den unterschiedlichen Be-
rechnungsmethoden entsteht. Fur den Entwurf ist die Abweichung vertretbar, weshalb
davon ausgegangen wird, dass die Berechnung der lichten Hohe mit der Desite-Funk-

tion desiteAPI.calcDistance brauchbare Ergebnisse liefert.

6.3.3 Class 3

Mit der Beispielregel fir Class 3 werden die Anordnung und die Abmessungen der
Hohlkasten-Boden6ffnungen mit den Vorgaben aus der Richtzeichnung Zug 1 Blatt 2
verglichen (vgl. BASt 2022).

Die korrekte Lage der Offnungen wird tiber einen geometrischen Abgleich zwischen
einem Korper, der die Soll-Lage reprasentiert, und dem jeweiligen Offnungsobjekt
uberprift. Wenn das Offnungsobjekt vollstandig im Soll-Korper enthalten ist, ist die
Lage des Offnungsobjekts korrekt. Fiir Zug 1 Blatt 2 ist ein Soll-Korper uiber der unter-
fuhrten Stral3e und ein Soll-Kdrper fur jedes Widerlager nétig (vgl. auch Abbildung 15).
Die Prifregel besteht aus zwei Teilschritten und einer nachfolgenden Gesamtprifung.

Im ersten Schritt werden die bestehenden Hohlkastendffnungen daraufhin analysiert,
ob mindestens eine Offnung mit b/h = 1,2/2,5m oberhalb einer ZufahrtsstraRe oder
befahrbaren Stellflache liegt. Es wird angenommen, dass die Seitenstreifen der Auto-
bahn fur das Entladen von Materialien verwendet werden dirfen, weshalb sie als Stell-
flachen gelten. Daher werden in Revit zwei Quader als Hilfskérper erzeugt, mit denen
die Flache des jeweiligen Seitenstreifens im Brickenbereich so nach oben und unten
gezogen wurde, dass der Hilfskorper sowohl die vollstandige Brucke als auch die
ebene Hilfsdecke schneidet. Die Hilfskorper sind analog zu den anderen Objekten im

Briickenmodell attribuiert und eindeutig benannt.

Die Filterung nach den betroffenen Objekten erfolgt analog zu den Briickenelementen
in Class 2 nach dem Objektnamen. Die Information, ob die Offnung in einem der bei-
den Hilfskorper liegt, wird mit der Desite-Funktion desiteAPI.IsIncludedIn ermittelt (Ab-
bildung 18, Zeile 20f). Wenn mindestens eine Offnung in einem Hilfskorper liegt, wird
die Einhaltung der korrekten Abmessungen uberprift, indem die jeweiligen Attribute
HOEHE und BREITE mit den Soll-Werten verglichen werden. Es ist zu beachten, dass

die Zahlen, die Desite aus dem Modell Gbernimmt leicht abgerundet werden, z.B.
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2,499999999998 statt 2,5, weshalb die Soll-Werte 1,2m und 2,5m auf 1,19m und
2,49m abgerundet werden (Zeile 27). Zudem ist nicht festgelegt welche Seiten der
Offnung mit der Breite und welche mit der Hohe beschrieben werden, weshalb die Soll-
Werte fur zwei Kombinationen gepruft werden. Das Teilergebnis von Schritt 1 wird far
eine gute Nachvollziehbarkeit der Regel durch den Anwender auf der Konsole ange-
zeigt. Fur jeden Teilschritt wird zum Schluss eine Variable erzeugt, in der bei einem
korrekten Teilergebnis der Boolean-Wert true hinterlegt wird und bei fehlerhaftem Teil-

ergebnis der Wert false (Zeile37ff).

12 //1. schritt: min 1 6ffnung 2,5%1,2m Ober strake

13

14 var counterl = 0;

15 var counter2 = 0;

16

al

181;m‘ (i =0; i < OEF.Tlength; i++)

19

20 var booll = desiteAPI. 7sincludedrrn(oer[1], Hilfel[0]);

21 var bool2 = desiteAPI. 7sincludedrn(oer[1], Hilfel[1]);

22

23 if (booll == true || bool2 == true){

24 counterl = counterl + 1;

25 var Breite = desiteAPI. getPropertyvalue(OEF[i], "MA_Pset_OEF:HOEHE", "xs:double", false);
26 var Hoehe = desiteAPI. getPropertyValue(OEF[i], "MA_Pset_OEF:BREITE", "xs:double”, false);
27 if ((Breite > 1.19 && Hoehe > 2.49) || (Breite > 2.49 && Hoshe > 1.19)) {
28 counter? = counter2 + 1;

29 console. fog('Teilergebnis: MaRe und Lage der Bodendffnung korrekt™);

30 T else {

31 console. Jog{'Teilergebnis: Lage der Bodendffnung korrekt, Make falsch");
32 T

33

34

35}

36

37 if(counterl > 0 &% counter2 > 0) {
38 console. Jog("Ergebnis Schritt 1: Min 1 korrekte Bodenoffnung dber einer Strafe vorhanden™);

39 var schrittlpasst = true;

40} else {

41 console. Jog("Ergebnis Schritt 1: ndtige Bodendffnung uber strake fehlt oder nicht korrekt™);
42 3 var schrittlpasst = false;

43

Abbildung 18: Auszug aus dem Desite-Skript zur Beispielregel in Class 3 - Schritt 1 (Quelle: Eigenen Darstellung)

Fur den zweiten Schritt wird angenommen, dass die Offnung vor dem Widerlager ma-
ximal 5,0m von der Aul3enkante des Hohlkastens entfernt liegen darf, da in der Richt-
linie hierfur keine exakten Angaben vorliegen. Somit wird fir jedes Widerlager ein Qua-
der mit einer Grundflache von 5,0m mal der Breite der Hohlkastenbodenplatte als Hilfs-
korper erzeugt und analog zu den Hilfskérpern der Seitenstreifen ausreichend nach
oben und unten verlangert, um die Hilfsdecke zu schneiden. Die Uberpriifung der Lage
und der Abmessungen erfolgt analog zum 1. Schritt fur jedes Widerlager einzeln, mit
dem Unterschied, dass die Soll-Abmessungen fur die Widerlager6ffnungen b/h =
1,0/1,5m betragen.

Um ein Gesamtergebnis fir die vollstandige Regel zu ermitteln, werden die Variablen
mit den Ergebnissen der Teilschritte ausgewertet. Sind alle Teilprifungen erfullt, wird

eine positives Ergebnis auf der Konsole angezeigt, wenn nicht ein negatives. Auf eine
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Aufschliusselung welcher Teilschritt nicht erfillt wurde, wird beim Gesamtergebnis ver-
zichtet, da dies bereits durch die Teilergebnisse nachvollzogen werden kann (Abbil-
dung 19.

ager fehlt oder nicht korrekt

Abbildung 19: Ergebnis des Desite-Skripts der Class 3-Regel fur das Beispielmodell (Quelle: Eigene Darstellung)

Fur das Beispielmodell ist die Regel insgesamt nicht erfillt, da die Widerlager6ffnung
vor Widerlager West absichtlich mit falschen Abmessungen modelliert wurde, um ein

negatives Testergebnis zu zeigen.

Es ware sinnvoll auch bei dieser Regel die Objekte, die die Regel nicht erfillen, im
Anschluss an den Priflauf zu isolieren, worauf im Rahmen der Arbeit jedoch verzichtet

wurde.

6.3.4 Class 4

Fur die Implementierung der Class 4-Beispielregel wurden einige Annahmen getroffen.
Es wird davon ausgegangen, dass eine Zufahrtsstral3e zu mindestens einem Widerla-
ger vorhanden ist, von der aus der Hohlkasten Uber einen Zugangsweg, eine korrekt
ausgefiihrte Béschungstreppe, eine ausreichend grof3e Tir und einen ausreichend
grof3en Wartungsgang betreten werden kann. Diese Bauteile sind nicht im Modell ab-
gebildet und kdnnen daher nicht geprift werden. Die Untersuchung der Zugénglichkeit
der Pfeilerkdpfe durch den Hohlkasten beginnt ab der Durchstiegsoffnung in der Ab-

schlusswand des Hohlkastens am Widerlager.

Die Zuganglichkeitsprifung ist in funf Teilschritte untergliedert. Analog zur Class 3
werden fur eine bessere Nachvollziehbarkeit die Teilergebnisse aller Teilschritte auf
der Konsole ausgegeben und fir jeden Teilschritt eine Boolean-Variable mit dem Teil-

ergebnis erzeugt.

Im ersten Schritt wird die Begehbarkeit des Hohlkastens ausgewertet, indem ein Hilfs-
kérper mit einer Breite von 1,0m und einer Hohe von 2,0m entlang der Mittellinie die
Bodenplatte des Hohlkastens erstellt wird (siehe Hohlkasten Mindestmalf3 in Abbildung

15). In der zugehorigen Teilregel wird Gberprift, dass dieser Hilfskorper keines der
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Umfassungsbauteile des Hohlkastens durchdringt. Das geschieht mit der Desite-Funk-
tion desiteAPl.checkintersection, welche ,0“ ausgibt, wenn keine Durchdringung (engl.
clash) vorliegt und ,1%, wenn ein Clash vorliegt. Im Beispielmodell gibt es sechs Um-
fassungsbauteile, zwei Wéande, eine Bodenplatte, die Fahrbahnplatte und zwei Vouten
zwischen Wanden und Bodenplatte. Wie bei den vorherigen Regeln kénnen die be-

treffenden Objekte aufgrund einer eindeutigen Benennung identifiziert werden.

Beim zweiten Schritt werden die Abmessungen der Durchstiegsoéffnungen in den Quer-
tragern gepriift. Die Voraussetzung dafir, dass die Offnung geprift werden muss, ist,
dass der Hilfskorper Hohlkasten Mindestmal3 den jeweiligen Quertrager durchdringt.
Das wird wieder mit desiteAPI.checkintersection geprift. Liegt eine Durchdringung vor,
werden die Offnungen des jeweiligen Quertragers mit der Desite-Funktion desite-
APIl.getOpenings abgerufen und die Offnungsabmessungen mit den Soll-Abmessun-
gen b/h =2 0,94/1,97m abgeglichen.

Im dritten Schritt werden die Abmessungen der Offnungen in den Abschlusswéanden
des Hohlkastens an den Widerlagern gepruft. Die Offnungen kénnen aufgrund der ge-
wahlten Benennung der Objekte direkt herausgefiltert werden. Die Soll-Abmessungen
sind identisch zu Schritt 2.

Nachdem die Begehbarkeit des vollstdndigen Hohlkastens in Schritt 1 bis 3 gepruft
wurden, kann in den nachfolgenden Schritten die Zugénglichkeit der Pfeilerkdpfe vom
Hohlkasten aus nachgewiesen werden. Fir die Zuganglichkeit der Pfeilerkdpfe mis-
sen die Anforderungen nach der Richtzeichnung Zug 1 Blatt 1 eingehalten werden
(BASt 2022).

Zuerst wird im vierten Schritt gepruft, dass Durchstiegs6ffnungen mit b/h = 0,80/0,80m
vom Hohlkasten zu den Pfeilern vorhanden sind. Daftir werden analog zur Class 3-
Regel Hilfskorper fur die beiden Pfeiler erstellt, deren Grundflache der Aussparung
oben am Pfeilerkopf entspricht. Die Uberpriifung von Lage und Abmessungen der

Durchstiegsoffnungen geschieht analog der Class 3-Regel.

Im letzten Teilschritt werden die Pfeilerkdpfe daraufhin untersucht, dass sie eine aus-
reichende Standflache und Hohe fir eine Begehung aufweisen. Die Standflache auf
dem Pfeiler sollte gemaR dem Objektkatalog in Anhang A als IfcSpatialZoneType-
Enum.SECURITY in IFC exportiert werden. Die Modellierung von Raumen auf einer

Stitze wird von Revit 2022 nicht unterstitzt, weshalb die Standflache alternativ als
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Hilfskdrper in der Aussparung mit einer Hohe von 2,0m modelliert und exportiert wird
(vgl. gelben Hilfskorper bei Pfeiler Ost in Abbildung 15).

Die Hohe Uber der Standflache muss gemal der Richtzeichnung mindestens 2,0m
betragen. Um das zu prifen, muss einerseits der Hilfskorper eine HOhe von mindes-
tens 2,0m haben (Abbildung 20 Zeile 154: HR_PF_Tiefe) und andererseits sicherge-
stellt sein, dass der Hilfskorper die Bodenplatte des Hohlastens nicht durchdringt (Zeile
149). Fur die Abmessungen im Grundriss der Standflache gibt es keine Vorgaben,
weshalb als Soll-Werte b/h= 1,0/1,0m angenommen werden.

139 //

140 //5. schritt: pfeilerkdpfe_gem. Zug 1 Blatt 1 ausgebildet fiir Besichtigung der Lager

141 //begehbarer pfeilerkopf: Tichte HBhe 2m (RiZ), min lmxlm standfliche %E'igene Annahme)

142 //begebarer raum als Hilfskérper modelliert

143

144 var HR_PF = desiteAPl. rilrer8yProperty(alle, "MA_Pset_Modellanforderungen:NAME™, "xs:string”,
"UNT_Hohlraum_Pfeiler®", fa'lse{

145 var counter5 = 0;

146

147 if(HR_PF. length == pfeileranzahl) {

148 for (p=0; p< Pfeileranzahl; p++)

149 { wvar clash8 = desiteAPI. checkIntersectiomn(HR_PF[p], HK_BP, -0.00001);

150 if(clashg == 0) {

151 var HR_PF_Breite = desiteAPI. getPropertyvalue(HR_PF[p], "MA_Pset_OEF:BREITE",
"xs:double”, false);

1521: 1s€) var HR_PF_Hoehe = desiteAPI. gerpPropertyvalue(HR_PF[p], "MA_Pset_OEF:HOEHE", "xs:double",
alse);

1531: 15€) var HR_PF_Tiefe = desiteAPI. getrropertyvalue(HR_PF[p], "MA_Pset_OEF:TIEFE", "xs:double”,
alse);

154 if(HR_PF_Breite > 0.999 && HR_PF_Hoche > 0.999 && HR_PF_Tiefe > 1.999) {

155 counter> = counter5 + 1;

156 T} else {

157 console. Jog("abmessungen begehbarer raum auf dem pPfeiler zu klein™);

158 var bools = false;

159 1

160 T else {

161 console. 7og("Begehbarer Raum auf Pfeiler durchdringt Bodenplatte Hohlkasten!"™);

162 var bools = false;

163 ¥

164 }

165 if(counters == pPfeileranzahl) {

166 console. Jog("Abmessungen begebarer rRaum auf allen Pfeilern eingehalten™);

167 var bools = true;

168

169} else {

170 console. Jog("anzahl Hilfskoérper auf pfeiler inkorrekt, prifung wurde nicht durchgefihrt™);
171 var bools = false;

172 }

173

Abbildung 20: Auszug aus dem Desite-Skript der Class 4-Regel — Schritt 5 (Quelle: Eigene Darstellung)

Nachdem alle Teilprtfungen durchgefiihrt wurden, kann aus den Teilergebnissen ein

Gesamtergebnis generiert und auf der Konsole abgebildet werden (Abbildung 21).

ungen

Abbildung 21: Ergebnis des Desite-Skripts der Class 4-Regel fur das Beispielmodell (Quelle: Eigene Darstellung)

Auch die Class 4-Regel wird vom Beispielmodell nicht eingehalten, da absichtlich bei

einer senkrechten Durchstiegsoffnung im Quertrager Uber Pfeiler West und einer
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waagrechten Durchstiegso6ffnung oberhalb von Pfeiler Ost falsche Abmessungen mo-

delliert wurden.

6.4 Diskussion der Ergebnisse der Implementierung

Insgesamt zeigt sich, dass alle gewahlten Regeln implementiert und erfolgreich auf
das Beispielmodell angewendet werden konnen. Da fir alle vier Regelkategorien funk-
tionierende Beispiele implementiert wurden, wird davon ausgegangen, dass die in Ka-
pitel 5.2 untersuchten Richtlinien dementsprechend als funktionierende Regeln in Soft-

ware ausgedriickt werden kdnnen.

Die Voraussetzung fur eine funktionierende Modellpriifung ist neben den Regeln vor
allem die Modellierung und der Export von vollstandigen Modellen. Sowohl fir einfache
als auch fur komplexe Regeln ist die Identifizierung der betroffenen Objekte von héchs-
ter Bedeutung. Daflr ist einerseits eine eindeutige und korrekte Benennung der Ob-
jekte notig und andererseits ein korrektes Mapping der Objekte in IFC. Wird mit den
IFC4x3-Objekttypen zur Identifizierung gearbeitet, muss zudem sichergestellt sein,
dass tatsachlich nur die gesuchten Objekte, z.B. die Kappen, in diesem Objekttyp vor-
liegen. Gerade fir die Regeln, welche die Zuganglichkeit von Bauteilen Uberprifen, ist
es meistens notwendig, Raume und deren Abmessungen zu analysieren. Das setzt
voraus, dass die zu untersuchenden Modelle in der Ursprungssoftware korrekte Raum-
objekte enthalten und in IFC als IfcSpatialZone exportiert werden kénnen. Mit dem fur
das Beispielmodell verwendeten Revit 2022 kbnnen Raume, die nicht innerhalb eines
Hochbau-Gebaudes liegen, nur sehr beschrankt erzeugt werden, weshalb diese Mo-
dellanforderung nicht eingehalten werden kann. Die bendétigten Raume, z.B. die freie
Standflache auf einem Pfeilerkopf, kénnen nur durch Work-Arounds erzeugt und als

IfcBuildingElementProxy exportiert werden.

Fur die Beispielregeln ist durch die Work-Arounds und Hilfskorper ein Export des Mo-
dells in IFC2x3 ausreichend. Jedoch gibt es einige Anforderungen aus den Briicken-
richtlinien, welche nur oder einfacher an einem Modell in IFC4x3 gepruft werden kon-
nen. Das gilt insbesondere fiir Anforderungen, die die Anordnung von Objekten zuei-
nander oder die Abmessungen der Querschnitte Uberpriifen, da fur diese im Infrastruk-
turbau die Platzierung der Objekte entlang eines Alignments ausgewertet werden
muss. Doch auch bei der Verwendung von IFC4x3 ist eine eindeutige Benennung der

Objekte und ein korrektes Mapping unabdingbar.
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Die ausgewahlten Regeln kdnnen mit DESITE implementiert werden. Mit den gut do-
kumentierten API-Funktionen ist ein Formulieren von Regeln vergleichsweise einfach.
Ein weiterer Vorteil ist, dass mit den API-Funktionen die Objekte, welche eine Regel
nicht erfillen, in der Ansicht isoliert werden kdnnen. Der Anwender kann auf diese
Weise schnell fehlerhafte Objekte erkennen. AnschlieRend kénnen entweder manuell
durch den Nutzer oder automatisiert in den Regeln BCF-Dateien fir die Probleme er-
stellt und exportiert werden. Nachteilig an DESITE ist, dass fur die beiden komplexen
Regeln der Class 3 und 4 wird ein zuséatzliches Modell mit Hilfskdrpern bendtigt wird,
dessen Erstellung einen aufwandigen Zwischenschritt zwischen Modellerstellung und
Modellprifung darstellt. Ein weiteres Problem besteht darin, dass fir jedes Skript alle
Objekte im Modell aufgerufen werden missen, um die bendétigten Objekte herausfiltern

zu konnen. Bei groRen Modellen kann das die Laufzeit der Skripte stark verlangern.

Grundsatzlich lasst sich festhalten, dass die Skripte deutlich aufwandiger zu erstellen
sind, wenn die Teilergebnisse dokumentiert werden sollen. Da das aber die Nachvoll-
ziehbarkeit fir den Anwender deutlich erhoht, ist eine Dokumentation der Teilergeb-
nisse fur alle Regeln wiinschenswert. Im Gegenzug wird die Implementierung deutlich
vereinfacht, wenn moglichst viele Informationen, insbesondere einfache Abmessun-
gen wie die Offnungsbreite, in Attributen im Modell vorliegen. Die Implementierung
wird ebenfalls aufwéndiger, wenn die Regel auf alle méglichen Bricken angewendet
werden soll. Die Skripte fur die Beispielregeln sind teilweise nur auf Modelle gleich-
wertig zum Beispielmodell anwendbar. Beispielsweise ist die Class 4-Regel auf Bri-
cken mit nur zwei Pfeilern ausgelegt und die Class 2-Regel gilt nur wenn die unter-
fuhrte StralRe eine Fernstral3e ist. Fur eine breite Anwendung der Regeln missen die

aktuellen Skripte noch deutlich erweitert werden.

6.5 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt werden die unter 5.3 erarbeiteten Regeln in DESITE md pro im-

plementiert und auf ein Beispielmodell angewendet.

Das Beispielmodell besteht aus einer Modellierung eines Gelandes und zwei sich kreu-
zenden Stral3en in Civil 3D und einer darauf aufbauenden detaillierteren Modellierung
einer 3-feldrigen Hohlkastenbriicke in Revit. Es wird ergénzt durch Hilfskérper fur die
Soll-Lagen der Aussparungen und ein Hilfsmodell der Bodenplatte des Hohlkastens.
Alle fuir die Regelprifung relevanten Objekte werden eindeutig benannt und Gber At-

tribute mit zusatzlichen Informationen wie der zugehérigen Richtzeichnung und der
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Entsprechung des Objekts in IFC4x3 angereichert. Wenn mdoglich, werden in den Ob-

jekten ihre geometrischen Abmessungen als Attribute hinterlegt.

Es werden vier Regeln in DESITE md pro implementiert und erfolgreich auf das Bei-
spielmodell angewendet. Dafur ist eine korrekte Modellierung mit einer eindeutigen
Bezeichnung der Objekte erforderlich. Die Regeln werden so formuliert, dass die Teil-
ergebnisse der einzelnen Schritte ausgegeben werden, um den Prufprozess fur den

Anwender nachvollziehbar zu machen.

Es zeigt sich, dass alle Regelkategorien implementiert werden kénnen. Daher kann
davon ausgegangen werden, dass die analysierten Richtlinien in computer-interpre-
tierbare Regeln Uberfihrt werden kénnen. Fir die komplexen Kategorien Class 3 und
4 ist jedoch die Integration von Fachwissen in die Regeln erforderlich, so dass diese

nur von oder in Kooperation mit Fachleuten des Bauwesens erstellt werden kdonnen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde evaluiert wie eine Konformitatsprufung fur Bricken-
entwlrfe des StralRenbaus aufgebaut und durchgefiihrt werden kann und welche An-
forderungen dafur von den zu untersuchenden BIM-Modellen erfllt werden mussen.
Zudem wurde das herstellerneutrale IFC-Format in der aktuellen Version 4x3 unter-
sucht, um dessen Potential als Format fur die Datengrundlage fur eine Konformitats-
prufung im Infrastrukturbau abzuschétzen. Zunéachst wurde eine Literaturrecherche
betrieben, durch welche die grundséatzlichen Bestandteile einer automatisierten Kon-
formitatsprifung sowie verschiedene Mdglichkeiten einer technischen Umsetzung der
einzelnen Teile identifiziert wurden. AnschlieBend wurden aus den Richtlinien Model-
lanforderungen erarbeitet, welche mit dem Datenschema von IFC4x3 verglichen wer-
den. Danach wurden die Richtlinien hinsichtlich ihrer Formulierbarkeit als computerin-
terpretierbare Regeln untersucht, indem sie in vier Stufen nach ihrer Komplexitat kate-
gorisiert wurden. AbschlieRend wurden Beispielregeln fir alle Kategorien formuliert, in
Software implementiert und auf ein Beispielmodell angewendet. Da IFC4x3 bisher nur
von wenigen Anwendungen unterstutzt wird, wurden die Beispielregeln auf ein IFC2x3-
Modell angewendet. Daflir wurden Regeln ausgewahlt, fir die nicht zwingend ein Mo-
dell in IFC4x3 bendtigt wird. Die Implementierung dient somit nur als Validierung far
die Formulierbarkeit von Regeln aus den Bruckenbaurichtlinien und nicht fir die erar-
beiteten Modellanforderungen.

Insgesamt zeigte sich ein grofRes Potential von IFC4x3 als Datenformat fiir die Konfor-
mitatsprifung von Bruckenentwirfen. Dies ergab sich sowohl aus der Analyse des
Datenschemas als auch aus dem Vergleich von IFC4x3 mit den erarbeiteten Model-
lanforderungen. Wegen der unzureichenden Implementierung von IFC4x3 in der ge-
wahlten Software konnte das Potential von IFC4x3 in dieser Arbeit jedoch nur theore-
tisch abgeschéatzt werden. Aus den Modellanforderungen wurde ein auf IFC4x3 zuge-
schnittener Objekt- und Attributkatalog zusammengestellt. Mit dessen Einhaltung
konnte die Vollstandigkeit eines Modells in IFC4x3 fur den Use Case Konformitatspru-

fung sichergestellt werden. Bei der Analyse der Richtlinien wurde festgestellt, dass die
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untersuchten Richtlinien des Briickenbaus weitgehend konkrete und verstandliche An-
forderungen an die Entwurfe enthalten, was fir eine Formulierung der Richtlinien als
computer-interpretierbare Regeln gunstig ist. Fur die Prufung einiger Anforderungen
ist es allerdings noétig Fachwissen des Bauwesens in die Regeln zu integrieren, bei-
spielsweise indem konkrete, einfach priifbare Randbedingungen durch Fachleute vor-
gegeben werden. Bei der abschlieRenden Implementierung von Beispielregeln wurde
erkannt, dass ein korrektes Mapping der Modelle in IFC und eine eindeutige und nach-
vollziehbare Benennung der Objekte im Modell fur eine Identifizierung der Objekte
durch die Regeln unabdingbar sind. AuRBerdem sind fiir die Uberpriifung von komple-
xeren Regeln haufig geometrische Hilfskdrper nétig. Diese missen entweder schon
vom BIM-Autor in dessen Modell integriert oder vom Prifer des Modells in einem extra
Schritt erzeugt werden. Wenn diese Bedingungen erfillt sind, kénnen die Anforderun-
gen an spezifische Bauteile beziehungsweise an die Beziehung zwischen den Bautei-
len mit den Regeln Uberprift werden. Es empfiehlt sich gerade bei komplexen Prifun-
gen, in denen viele Bedingungen verknupft werden, Teilergebnisse der einzelnen
Schritte fur den Anwender zu dokumentieren, um den Prifprozess moglichst nachvoll-

ziehbar zu gestalten.

Viele Anforderungen aus den Richtlinien kénnen grundsatzlich an IFC2x3-Modellen
gepruft werden. Fiur eine Konformitatsprifung einiger Anforderungen wird jedoch
IFC4x3 bendtigt, da es eine lineare Platzierung erlaubt und erweiterte Entities fur den
Infrastrukturbau enthalt. Eine weitreichende modellbasierte Konformitatspriafung far
Briickenentwirfe ist somit erst moglich, wenn IFC4x3 in naher Zukunft als Datenstan-
dard standardisiert und etabliert ist. Insgesamt zeigt sich, dass eine Anwendung von
Konformitatsprufungen fur Bruckenentwtrfe generell moglich ist. Es sind dafir aber
noch weitere Schritte in Forschung und Entwicklung notwendig.

7.2 Ausblick

In dieser Arbeit wurde nur eine sehr begrenzte Auswahl von Regeln genauer betrach-
tet. FUr eine praktische Anwendung der Regeln ist daher noch viel Implementierungs-
arbeit notwendig. Zudem ist eine tiefgehende praktische Erprobung der Regeln an
IFC4x3-Modellen notwendig, sobald das Datenmodell ausreichend in BIM-Authoring-
Softwares implementiert ist. Da die Erstellung der Regeln Hand in Hand mit der Erstel-
lung von Modellanforderungen ablauft, ist nach der erweiterten Erprobung wahrschein-

lich eine Anderung oder Erweiterung der Modellanforderungen nétig.
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Es wurde auch nur ein Auszug aus den Richtlinien fur Entwtrfe des Brickenbaus be-
ricksichtigt. Aus den Anforderungen der restlichen Richtlinien beispielsweise fur In-
standsetzungen oder integrale Bauwerke mussen in der Zukunft ebenfalls Modellan-
forderungen und Regeln abgeleitet werden, wenn die Entwurfsprufung an BIM-Model-
len erfolgen soll. Der erarbeitete Objekt- und Attributkatalog muss dementsprechend

erweitert werden.

Der Katalog kénnte in der Zukunft verwendet werden, um daraus standardisierte com-
puter-interpretierbare Modellanforderungen zu formulieren, beispielsweise in einem
IDS. In diesem Zusammenhang sollte zudem eine Peer-Review insbesondere fur die
Zuordnung der Anforderungen zu IFC4x3-Entities erfolgen. Bei der Erstellung IFC4x3-
basierter Modellanforderungen muss dabei zudem beachtet werden, ob alle geforder-
ten Entities in gangiger Software implementiert sind. Ist das nicht der Fall, kdnnen die

formulierten Modellanforderungen in der Praxis nicht erfullt werden.
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Anhang A

In der nachfolgenden Tabelle sind die erarbeiteten Modellanforderungen zusammen-

gestellt.

Zusatzlich zu den in der Tabelle genannten Attributen werden bauteilibergreifend fol-

gende Attribute bendétigt:

- die Zuordnung einer GUID (Attribut GloballD)

- die Zuordnung eines Materials (Uber IfcRelAssociatesMaterial)

- die Zuordnung einer Geometriereprasentation (Attribut Representation)

- die Zuordnung, ob ein Bauteil ein Auf3enbauteil ist (Property IsExternal fur alle
Bauteile, die als IfcWall, IfcSlab, IfcBeam oder IfcRamp modelliert sind, aus

dem jeweiligen Property Set Pset_...Common)

Die schwarzen Werte in der Spalte IFC4x3 — Entity entsprechen der Zuordnung gemalfi
buildingSMART Deutschland 20232, die blauen Werte entsprechen der selbst erarbei-

teten Zuordnung, wo die Zuordnung von bSD nicht vorhanden oder mehrdeutig war.

Objekt

Abdichtung

Baugrube

Baugrubensicherung

Befestigte Flachen
aufRerhalb Béschung
Belag

Berme
BetonschutzmalRnah-
men

Bohrproben Boden
Boéschung

B6schungsbefesti-
gung

IFC4x3 - Entity
(gem. bSD/eigene Zu-
ordnung)
IfcCoveringType-
Enum.MEMBRANE

IfcEarthworksCut-
TypeEnum.
BASE_EXCAVATION
IfcWallType-
Enum.RETAINING-
WALL

IfcPavement

IfcPavement
IfcEarthworkskFill

IfcCoveringType-
Enum.MEMBRANE

IfcBorehole

IfcEarthworksCutType-

Enum.CUT

IfcPavement

2 https://www.buildingsmart.de/Objektkatalog2.0 (letzter Zugriff am 18.04.2023)

Attribut/Property
(ggf. mit Vorgabewert)

zugehoerigeRiZ

Status = Tempo-
rary/New

IFC4x3 - Pset
(nur eigene Zuordnung)

eigenes

Pset_WallCommon
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B6schungstreppe

Brickenablaufe

Bruckenausristung
Entwasserungsleitung

Entwédsserungsmulde
Stralle

Erdung

Fahrbahnplatte

Flugel

Fluss

Freizuhaltende Fla-
chen

Fugen

Fugenband

Gelande

Gelander

Gleise

Globales Koordinaten-
system

Gradiente
Grundungskorper

Grundwasserstand

Handlauf
B6schungstreppe

Hinterfullung

IfcStair

IfcWasteTerminalType-
Enum.GULLYTRAP

variabel

IfcDistributionFlow-
Element

IfcEarthworksCutType-
Enum.TRENCH

IfcDistributionSystem-
Enum.EARTHING

IfcSlabTypeEnum.
USERDEFINED
IfcElementAssembly-
TypeEnum.ABUT-
MENT
IfcGeotechnicalStra-
tum-
TypeEnum.WATER

IfcSpatialZoneType-
Enum.RESERVATION

IfcRelConnectsWith-
RealizingElements

IfcCoveringType-
Enum.MEMBRANE

IfcGeographicElement-
TypeEnum. TERRAIN

IfcRailingType-
Enum.GUARDRAIL
IfcRail
IfcGeographicCRS

IfcAlignmentVertical

IfcBridgePartType-
Enum.FOUNDATION

IfcGeotechnicalStra-
tum-
TypeEnum.WATER
IfcRailingType-
Enum.HANDRAIL

IfcEarthworksFillType-
Enum.BACKFILL

zugehoerigeRiZ
Auftrittsbreite
Auftrittshéhe
Breite Treppenlauf

zugehoerigeRizZ

zugehoerigeRiz

Flusswasserspiegel
Hochwasserspiegel (als
Differenz zum regularen
Spiegel mit SeicheR-
ange)

zugehoerigeRiZ
ConnectionType (z.B.
Bewegungsfuge, Ar-
beits-

fuge, Sollrissfuge, ...)

zugehoerigeRiz
Hohe

ESPG-Code

Dicke

HydraulicConductivity

eigenes

Pset_StairCommon
Pset_StairCommon
Pset_StairCommon

eigenes

eigenes

Pset_WaterStratum-
Common

eigenes
optionales Attribut En-
tity

eigenes
Pset_RailingCommon

Entity-Attribut Name

Qto_FootingBase-
Quantities

Pset_SolidStratum-
Capacity
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Hohlkasten

Hohlraume

Homogenbereiche
Boden

Kappen

Kappenanker
Lager

Langstrager

Laufsteg

Leiter

Leitungen
Lichtraumprofil
Larmschutzwand

MalRnahmen gegen
Befahren/Zugang
Unbefugter

Mast
Offnungen
Pfahl

Pfeiler

Betonteile als
IfcWall/IfcSlab,
Hohlraum als IfcSpati-
alZoneType-
Enum.SECURITY

IfcVoid

IfcGeotechnicalStra-
tum-
TypeEnum.SOLID
IfcBeamType-
Enum.EDGEBEAM

IfcMechanicalFastener
IfcBearing

IfcBeam

Steg als IfcBridgeType-
Enum.USERDEFINED,
Handlauf als IfcRailing-
TypeEnum.HANDRAIL

IfcStairType-
Enum.LADDER

IfcDistributionFlow-
Element

IfcSpatialZone

IfcWallType-
Enum.USERDEFINED

IfcDiscreteAccessory-
TypeEnum.USER-
DEFINED

IfcElementAssembly-
TypeEnum.MAST

IfcOpeningElement

IfcPile

IfcBridgePartType-
Enum.USERDEFINED
oder

IfcColumn

Bodenkennwerte
Setzungen

zugehoerigeRizZ
AssemblyPlace (Site)

zugehoerigeRizZ
Bewegungsrichtung
xlylz

Lagertyp (z.B.
Elastomeric)

AssemblyPlace (Site)

IfcRelAssignsToPro-
cess
(falls z.B. Verlegung né-

tig)

zugehoerigeRiz
verschlieBbar

Pfahllange

zugehoerigeRiZ

Pset_SolidStratum-
Capacity

eigenes
Pset_Concrete-
ElementGeneral

eigenes
Pset_BearingCommon

Entity-Attribut Predefi-
nedType

Pset_Concrete-
ElementGeneral

Entity-Attribut

eigenes
eigenes

Qto_PileBase-
Quantities

eigenes
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Pfeiler Standflache

Pfeiler-/Widerlager-
achse

Pressen

Pressen Standflache

Quertrager
Sauberkeitsschicht

Schrammbord

Schutzeinrichtung
Schwingungsdampfer

Seil im Gelander
StralRe

Tropftullen

Taren
Uberbau

Ubergangskonstruk-
tion

Verbau

Standflache oben
auf Pfeiler als
IfcSpatialZoneType-
Enum.SECURITY

IfcGrid

Presse als IfcTranspor-
tElement-
TypeEnum.LIFTING-
GEAR

hor. Stellflache als
IfcSpatialZoneType-
Enum.CONSTRUC-
TION

IfcBeam

IfcSlabTypeEnum.
USERDEFINED
IfcKerbTypeEnum.
USERDEFINED

IfcRailingType-
Enum.GUARDRAIL

IfcVibrationDamper
IfcCableSegment
IfcRoad

IfcWasteTerminalType-
Enum.USERDEFINED

IfcDoor

IfcFacilityPartCommon-
TypeEnum.SUPER-
STRUCTURE

IfcElementAssembly-
TypeEnum.DILATA-
TION-

PANEL

variabel, z.B. IfcPile,
IfcWallType-
Enum.RETAINING-
WALL,

zugehoerigeRiZ
zulassiges AnhebemaR

zugehoerigeRiZ
Breite

Hohe
Aufhaltestufe
Wirkungsbereich

StralRenklasse
Ziel Verkehrsweg

zulassige Geschwindig-
keit

zugehoerigeRizZ

zugehoerigeRizZ
zugehoerigeRiZ

zugehoerigeRizZ
mogliche Bewegung

larmmindernd
zugelassen durch bast

variabel

eigenes
eigenes

eigenes
Pset_KerbStone
Pset_KerStone
eigenes

eigenes

Pset_RoadDesign-
CriteriaCommon
Entity-Attribut:
Description
Pset_RoadDesign-
CriteriaCommon

eigenes

eigenes
eigenes

eigenes

Pset ElementAs-
sembly-
TypeDilatationPanel
eigenes

eigenes

variabel
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Verkehrsraume

Vorspannung

Vorspannung

Wartungsgang

Widerlager

Widerlager Jahreszahl

Zaun

Zufahrtsweg (befes-
tigt)

IfcSpatialZone

Spannglieder als Ifc-
Tendon

Spannkopfe
Koppelstellen
als IfcTendonAnchor

Betonteile als
IfcWall/lfcSlab,
Hohlraum als
IfcSpatialZoneType-
Enum.SECURITY

IfcElementAssembly-
TypeEnum.ABUT-
MENT

IfcDate
IfcRailingType-
Enum.FENCE

IfcPavement

Breite

Zweck (Uber Attribut
Name)

PredefinedType (z.B.
WIRE

oder BAR, nicht
COATED)

Breite Hohlraum
Hoéhe Hohraum

Breite

Qto_SpatialZone-
BaseQuantities
Entity-Attribut

Entity-Attribut

Qto_SpatialZone-
BaseQuantities

Pset_Pavement-
Common
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Anhang B

Der digitale Anhang beinhaltet:

- Zu
(o}

(0]

Kapitel 4 und 5 (Ordner Regelkategorisierung)
Die im Rahmen von Kapitel 4 bearbeiteten Richtlinien (4 PDF-Dokumente)
Die Excel-Tabelle fur die Richtlinienanalyse aus Kapitel 4 und 5 (Regelkate-

gorisierung.xIsx)

Kapitel 6.1 (Ordner IFC4X3)

Civil 3D-Zeichnung Hohlkastenbruecke.dwg (enthélt Gelande, Stral3en und
Briickenuberbau)

Zwei abgeleitete IFC4x3-Dateien

Konfigurationsdatei fur IFC4x3-Export (IfcInfraConfiguration.json)

Mappingdatei fur IFC4x3-Export (IfcInfraExportMapping.json)

Kapitel 6.2 bis 6.3 (Ordner Implementierung)

Desite-Projekt Hohlkastenbriicke.pfs

Vier zugehorige Skripte in Java Script (Unterordner Hohlkastenbri-
cke.scripts)

Zugehorige IFC-Dateien in IFC2x3 (4 Stuck)

Civil 3D-Zeichnung Strassen.dwg (enthalt Gelande, Stral3en und Bricken-
belag)

Revit-Modell Hohlkastenbriickel.rvt (enthalt BrickenlUberbau inkl. Ausstat-
tung und Pfeiler sowie die Hilfskdrper)

Revit Modell Gerade_ Hohlkastenbodenplatte_XY.rvt (enthalt die in XY-
Ebene projizierte und begradigte Bodenplatte des Hohlkastens inklusive Of-
fungen)

Revit Property Set Pset_Projekt.txt
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In diesem Anhang sind die Screenshots der Anwendung der implementierten Class 2-
Regel auf ein reales Projekt abgebildet. Das Modell in IFC2x3 beinhaltet eine Radwe-
gunterfuhrung mit Gelande und Verbau. Das Modell kann aus Grunden des Daten-
schutzes dem digitalen Anhang nicht beigelegt werden. Die Funktionsweise des
Desite-Skripts kann am Desite-Projekt Hohlkastenbrticke im digitalen Anhang nach-

vollzogen werden (vgl. Anhang B).

Screenshot 1: Ubersicht tiber das Modell in DESITE md pro (Quelle: Eigene Darstellung)

Screenshot 2: Informationsbauteil im Modell (rechts, gelb) mit darin hinterlegten Eigenschaften (links) (Quelle:
Eigene Darstellung)

Doméane: geometry

I S ™ S S B
Blll_Pset_Bauattribute -l_
1 : BAU_KM | ] xs:double B — g
hrd
2 : BAUWERFAHREN Ortbeton mit Schalung xs:string "I
3 + BAUVOLUMEN 241,5400 [m3] xs:double ‘
4 : BAUWEISE Ortbeton xs:string
5 : KREUZUNGSWINKEL 100 gon xs:string
& + LICHTE HOEHE 2,6110 [m] xs:double
7 : LICHTE WEITE 3,5000 [m] xs:double
8

+ VOLUMEN 1,1250 [m3] ¥s:double
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Screenshot 3: Ergebnis des Desite-Skripts der Class 2- Regel (Quelle: Eigene Darstellung)
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