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Abstract

The use of timber constructions has the potential to reduce greenhouse gas emissions
from the building sector. The material is renewable and characterised by its high re-
source efficiency. Digital approaches can help to increase the use of wood in the build-
ing sector. In particular, Building Information Modeling and its vendor-neutral data for-
mat IFC opens many opportunities to optimise the design process of buildings.

This work aims to support the design process of timber buildings. For this purpose, the
possibilities of detailed models in the IFC data format are investigated and an exem-
plary building with typical timber components is created. Quality criteria for the IFC
data format are formulated for evaluation and implemented in the application.

Based on this, the resulting possibilities from building models of high quality are ana-
lysed using Automated Code Compliance Checking. For this purpose, a process for
compliance checking with sound insulation requirements of timber buildings is devel-

oped and implemented.

The basis of this work is the open-source toolkit Xbim.Essentials, which implements
the object model of the IFC schema. The programming is done in C# in the Visual

Studio programming environment.

The results show that detailed modelling of timber buildings is possible with the help
of Xbim and that high quality can be achieved. However, this requires a high level of
knowledge of the IFC schema and its implementation. Based on this, Automated Code
Compliance Checking offers many possibilities to simplify and accelerate the checking
process. The program developed within the scope of this work covers the process of
sound insulation verification apart from the calculation of flanking transmission and
checks compliance with standards and guidelines. The feedback of modified compo-
nents shows the potential of the methodology. For further application, the calculation
of the flanking transmission can be integrated. In addition, the traceability of modified

components requires further investigation to ensure the integrity of the model.
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Zusammenfassung

Die Verwendung von Holzkonstruktionen hat das Potenzial, die Treibhausgasmissio-
nen des Bausektors zu senken. Der Rohstoff ist nachwachsend und zeichnet sich
durch eine hohe Ressourceneffizienz aus. Digitale Ansatze konnen helfen, die Anwen-
dung von Holz im Bausektor zu steigern. Insbesondere das Building Information Mo-
deling und sein herstellerneutrales Datenformat IFC eroffnet viele Moglichkeit zur Op-

timierung des Designprozesses von Gebauden.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, den Designprozess von Holzgebauden zu unterstitzen.
Dazu werden die Mdglichkeiten von detaillierten Modellen im IFC-Datenformat unter-
sucht und ein exemplarisches Gebaude mit typischen Holzbauteilen erstellt. Zur Beur-
teilung werden Qualitatskriterien fur das IFC-Datenformat formuliert und in der Anwen-

dung implementiert.

Darauf aufbauend werden die sich ergebenden Mdglichkeiten aus Gebaudemodellen
hoher Qualitat anhand des Automated Code Compliance Checking analysiert. Dafur
wird ein Prozess fir die Uberpriifung von Ubereinstimmung mit Schallschutzanforde-

rungen von Holzgebéauden erarbeitet und implementiert.

Die Grundlage dieser Arbeit bildet das Open Source Toolkit Xbim.Essentials, welches
das Objektmodell des IFC-Schemas implementiert. Die Programmierung erfolgt in C#

in der Programmierumgebung Visual Studio.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine detaillierte Modellierung von Holzgebauden mithilfe
von Xbim mdglich ist und eine hohe Qualitat erreicht werden kann. Dies setzt jedoch
eine hohe Kenntnis des IFC-Schemas und dessen Implementierung voraus. Darauf
aufbauend bietet das Automated Code Compliance Checking viele Mdglichkeiten, den
Uberprifungsprozess zu vereinfachen und beschleunigen. Das im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelte Programm deckt den Prozess der Schallschutziiberprifung mit Aus-
nahme der Flankenibertragung ab und Uberprift die Ubereinstimmung mit Normen
und Richtlinien. Die Ruckfihrung von modifizierten Bauteilen zeigt dabei das Potenzial
der Methodik auf. Zur weiteren Anwendung kann die Berechnung der Flankenibertra-
gung integriert werden. Dartiber hinaus muss die Ruckfihrung von Modifikationen wei-

ter untersucht werden, um die Integritat des Modells zu gewahrleisten.
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1 Einfdhrung

Um den fortschreitenden Klimawandel zu verlangsamen, ist es nétig, die globalen
Treibhausgasemissionen signifikant zu reduzieren. Dabei tragt das Bauwesen eine
grol3e Verantwortung: Es ist weltweit fur ein Drittel der CO2-Emissionen und 60 % der
weltweit produzierten Energie verantwortlich (International Energy Agency, 2009;
Urge-Vorsatz et al., 2011). Da die Betriebsenergie in den letzten Jahren stark gesun-
ken ist, sind nun Optimierungen an der Baukonstruktion selbst gefragt. Ziel ist es, lang-
lebige, optimierte Konstruktionen zu schaffen. Den wichtigsten Einfluss hat dabei der
Designprozess. Hier werden die wichtigsten Entscheidungen wie die Geometrie, die
Materialien und die Ausstattung des Bauwerks getroffen. Erfahrungsgemal sind zu
diesem Zeitpunkt aber wenig Mdglichkeiten vorhanden, die Auswirkungen der einzel-
nen Entscheidungen zu beurteilen. Einen ersten Schritt lieferte das Aufkommen von
digitalen Gebaudemodellen, dem Building Information Modeling (BIM). Die somit zur
Verfiigung stehenden Informationen kénnen nicht nur zur grafischen Darstellung, son-
dern auch fur weiterfiihrende Analysen verwendet werden. Ein derzeit noch nicht weit
verbreitetes Teilgebiet ist dabei das Automated Code Compliance Checking. Dabei
wird das Modell automatisiert auf die Einhaltung von Normen oder Vorschriften geprft.

Im Designprozess wird auch das Material der Konstruktion entschieden. Dieses hat
einen mafRgeblichen Einfluss auf die Okobilanz eines Gebaudes. Der Holzbau hat das
Potenzial, die Emissionen des Bauwesens zu senken. Als nachwachsender Rohstoff
erhoht Holz zudem die Ressourceneffizienz. Jedoch ist das Fachwissen tUber den Bau-
stoff und seine Anwendung derzeit in der Industrie nicht flachendeckend vertreten. Der
Anteil der genehmigten Holzbau-Wohngebaude in Deutschland betrug 2020 erstmals
tber 20 % (Statista, 2021).

Als Baumaterial mit vergleichsweise geringer Dichte hat der Schallschutz eine beson-
dere Bedeutung im Holzbau. Derzeit werden Schallbetrachtungen erst nach der De-
tailplanung durchgefuhrt. In dieser Planungsphase ist es zeit- und arbeitsaufwandig
eventuelle Fehler zu verbessern. Dazu kommt, dass der Prozess auf manuellem Her-
auslesen und Verarbeiten der Geb&udeinformationen basiert. Dies fuhrt zu einer ho-

hen Fehleranfalligkeit. (Chateauvieux-Hellwig et al., 2021)
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Digitale Ansatze kénnen helfen, die Anwendung von Holz im Bausektor einfacher zu-
ganglich zu machen. Derzeit existierende Programme fir digitale Gebaudemodelle
werden jedoch der Komplexitéat von Holzbauteilen nicht gerecht. So ist eine detaillierte
Modellierung der Holzbauteile nur begrenzt méglich. Aulerdem sind Parameter, die
beispielsweise fur die Schallschutzanalyse bendtigt werden, haufig nicht vorhanden,
was eine Nachbearbeitung der Modelle nétig macht (Chateauvieux-Hellwig et al.,
2022, S. 13).

1.1 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, den Designprozess von Holzgebauden zu unterstlitzen
und zu verbessern. Der Fokus liegt dabei auf der Verwendung von digitalen Gebaude-
modellen im herstellerneutralen Format ,Industry Foundation Classes® (IFC) zur schall-

technischen Analyse des Gebaudes.

Um die Méglichkeiten von IFC fir den Holzbau zu evaluieren, soll zunachst ein detail-
liertes IFC-Modell erstellt werden. Zur Ausschopfung des gesamten Potenzials von
IFC, soll das IFC4-Schema verwendet werden. Das Modell soll typische Konstruktio-
nen von sowohl Holzmassivbau als auch Holzrahmenbau enthalten. Zudem soll es
mindestens 3 Stockwerke mit je mindestens 3 Raumen beinhalten. Fur das Dach soll
entweder ein Flach- oder Steildach gewahlt werden. Turen und Fenster sollen an ge-
eigneter Stelle eingefligt werden. Die jeweiligen Bauteilelemente sollen mit Material-
schichten und zugeordneten Property-Sets modelliert sein. Zudem sollen die Elemente
mithilfe der Element-Verbindungen nach Mdglichkeit des IFC4-Schemas verbunden
sein. Dariber hinaus soll das Modell Raume und Raum-Bauteil-Verbindungen enthal-
ten. AuRerdem soll das IFC-Modell direkt, also ohne Umweg Uber den Export aus BIM-
Software, erstellt werden. Hierfir sollen die Méglichkeiten des Toolkits Xbim? evaluiert

werden.

Darauf aufbauend soll der Designprozess von Holzbaugebauden optimiert werden.
Dafiir sollen die Moglichkeiten der automatisierten Uberpriifung des Schallschutznach-
weises auf der Basis von IFC-Holzbaumodellen untersucht werden. Dies beinhaltet die
Entwicklung einer Methodik, Definition von Anforderungen an das Modell und einer

Implementierung des Prozesses.

1 https://docs.xbim.net/
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1.2 Aufbau der Arbeit

Der erste Teil der Arbeit beschaftigt sich mit der Anwendung von Building Information
Modeling im Holzbau. Daftir erfolgt zunachst eine Analyse des Status quo des herstel-
lerneutralen Datenformats IFC fir BIM. Im Anschluss werden die haufigsten Konstruk-
tionsweisen des Holzbaus dargelegt und die Anwendung von BIM in diesem Sektor
betrachtet. Es folgt eine Auseinandersetzung mit der Beurteilung von Qualitat von IFC-
Modellen. Im letzten Schritt wird ein exemplarisches Holzbaumodell mithilfe des Tool-
kits Xbim erstellt.

Im zweiten Teil der Arbeit wird das Vorgehen des Automated Code Compliance Che-
cking fur den Schallschutz im Holzbau beleuchtet. Dazu folgt zunéchst ein theoreti-
scher Teil zu den Grundlagen des Schallschutzes und des Automated Code Compli-
ance Checking. AnschlieRend wird ein Vorgehen fiir die Uberpriifung des Schallschut-
zes auf der Basis von IFC-Holzbaumodellen erarbeitet. Dieses wird soweit mdglich
implementiert. Dafur dient das im ersten Teil erstellte Modell als Anschauungs- und

Testbeispiel.
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2 |IFCim Kontext von Building Information Modeling

Als Building Information Modeling (BIM) bezeichnet man die Verwendung eines digita-
len Gebaudemodells Uber den Lebenszyklus eines Bauwerks vom Entwurf bis hin zum
Betrieb (Borrmann et al., 2015, S. 1). Daraus ergeben sich einige Vorteile. Beim Pla-
nungsprozess konnen beispielsweise Kollisionen friihzeitig erkannt werden. Aul3er-
dem vereinfacht sich die Verwendung von Berechnungs- und Simulationsprogram-
men, da zur Berechnung relevante Informationen wie die Gebaudegeometrie direkt
aus dem Modell entnommen werden kann. Auch eine Uberpriifung des Modells auf
gesetzliche Vorschriften oder Standards ist moglich. Durch die Verwendung von BIM
verschiebt sich der Planungsaufwand in frilhere Planungsphasen, was einen gréf3eren
Einfluss auf die Gestaltung, Fehlererkennung und Kosten des Gebaudes erlaubt.
(Borrmann et al., 2015, S. 5-6)

Als herstellerunabhangiges Datenformat fur den Datenaustausch von BIM-Modellen
kénnen Industry Foundation Classes (IFC) verwendet werden. Diese wurden von der
internationalen Organisation buildingSmart entwickelt und normiert (Borrmann et al.,
2015, S. 9). Als offener internationaler Standard fur BIM-Daten wird das Format unter
anderem fur den Informationstransfer zwischen den verschiedenen Disziplinen im
Bau- und auch Facility Management Sektor verwendet (buildingSMART International,
2019). Das IFC-Datenmodell enthalt dabei sowohl geometrische als auch semantische
Informationen (Borrmann et al., 2015, S. 9, 80). Es erlaubt eine Vielzahl von Daten-
austauschszenarien tiber den kompletten Lebenszyklus eines Bauwerks und spielt da-
her eine malRgebende Rolle in der Realisierung des BIM-Konzeptes (Borrmann et al.,
2015, S. 80). Die Anwendung von IFC im Bausektor nimmt zu, da es Kompatibilitats-
probleme 16st (Solihin et al., 2015, S. 739).

Der IFC-Standard basiert auf der objektorientierten Datenmodellierungssprache EX-
PRESS. Diese definiert das Schema des Datenmodells, nicht jedoch konkrete Instan-
zen. Fur die Darstellung der Instanzen gibt es mehrere Optionen, wobei die Verwen-
dung eines STEP Physical File am haufigsten ist. Zur besseren Les-, Wart- und Erwei-
terbarkeit ist das IFC-Datenmodell in Schichten aufgebaut. Ein Grundprinzip stellt die

Unabhéangigkeit der Kernelemente sicher. Elemente aus weiter oben liegenden
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Schichten durfen auf Elemente aus weiter unten liegenden Schichten verweisen, um-
gekehrt ist dies jedoch nicht erlaubt. Von oben nach unten lauten die Schichten ,Do-
main Layer, ,Interop Layer“ bzw. ,Shared Layer“, ,Core Layer®, und ,Resource Layer.
Die Vererbungsstruktur der Klassen folgt diesem Schichtenprinzip. So erben alle Klas-
sen von IfcRoot. Ausnahme hiervon sind die Klassen des Resouce Layers, welche
im IFC-Modell nicht als eigenstandige Objekte existieren kdnnen. (Borrmann et al.,
2015, S. 86-90)

Im Verlaufe seiner Entwicklung entstanden verschiedene Versionen des IFC-Stan-
dards. Die neueste Version ist IFC4, jedoch ist die Vorgangerversion IFC2x3 die der-
zeit Verbreitetste in BIM-Software. (Temel & Basaga, 2020, S. 117)

2.1 Geometrie und Semantik

Um ein Bauwerk vollstéandig digital zu beschreiben, ist eine dreidimensionale geomet-
rische Darstellung nicht ausreichend. Es werden noch sogenannte semantische Infor-
mationen benotigt. Unter Semantik wird in diesem Zusammenhang die Bedeutung von
Informationen oder Daten verstanden. Es ist gewissermal3en die Interpretation von
hinterlegten Informationen. Bei digitalen Gebaudemodellen handelt es sich beispiels-

weise um Materialen oder Bauteiltypen. (Borrmann et al., 2015, S. 26, 43-44)

Die Trennung zwischen geometrischen und semantischen Informationen ist im IFC-
Format strikt ausgefiihrt (siehe Abbildung 2-1). Dies erlaubt, einer semantischen In-
stanz verschiedene Modellierungen der Geometrien zu hinterlegen. Dadurch kann je
nach Anwendung eine passende geometrische Darstellung verwendet werden, bei-
spielsweise ein Flachenmodell oder Solid Modeling. Die Konsistenz zwischen den ver-
schiedenen Modellierungen, also die Ubereinstimmung der geometrischen Modellie-
rungen untereinander, wird allerdings nicht vom IFC-Schema garantiert, sondern muss
von der implementierenden Software sichergestellt werden. (Borrmann et al., 2015, S.
101)
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Semantik | Geometrie

IfcProductRepre sentation

l

|n‘cProauc‘th1nltlon3nnpe}—a| e ShapeRe presenta ion H IfeRe pres entat ionltem |

l

| HeGeometrc Representation ltem |
I

l ] l 1

‘ I Curve ‘ | HeSurta o | ‘ lfeSolidModel ‘

‘ McWall | | IfeWi ndow | | HeColumn

| HeBoundingBax

Abbildung 2-1: Trennung Semantik und Geometrie in IFC (Borrmann et al., 2015, S. 101)

Durch diese Konzipierung soll IFC in moglichst vielen Zweigen des Bauwesens an-
wendbar sein. Es erlaubt zudem eine Vielzahl an manuellen Anpassungen und Erwei-

terungen des Schemas um spezifische Anforderungen abzudecken.

2.2 Level of Development

Modelle und die hinterlegten geometrischen und semantischen Informationen kdnnen
verschiedene Reife- oder Ausarbeitungsgrade enthalten. Um diese zu definieren und
klassifizieren, verwendet man das sogenannte ,Level of Development“ (LOD). Daflr
hat das American Institute of Architects gemeinsam mit dem amerikanischen BIMfo-
rum formale Definitionen fiir sechs LODs erstellt und definiert: LOD100, LOD200,
LOD300, LOD350, LOD400, LOD500. (Borrmann et al., 2015, S. 141)

Der Reifegrad nimmt dabei aufsteigend zu. Die jeweils benétigten Inhalte sind wie folgt
definiert (Borrmann et al., 2015, S. 141; NATSPEC, 2016, S. 24):

LOD 100 ,Conceptual“: Generelle Darstellung von Flachen, Volumina, Position

und Orientierung im Raum.

- LOD 200 ,Approximate geometry“: Modellelemente werden mit ungefahren An-

gaben fur Menge, Grol3e, Form, Position und Orientierung dargestellt.

- LOD 300 ,Precise geometry“: Die Modellelemente weisen prazise Informatio-

nen beziglich Menge, Gréf3e, Form, Position und Orientierung auf.

- LOD 350: Die Modellelemente weisen zusatzlich zu prazisen Informationen zur

eigenen Geometrie auch Schnittstellen zu anderen Gebaudesystemen auf.
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- LOD 400 ,Fabrication”: Die Modellelemente weisen zusatzlich zu einer prazisen
Geometrie Informationen zur vollstandigen Fertigung, Detaillierungen und Zu-

sammenbau auf.

- LOD 500 ,As-built“: Die Modellelemente sind mit allen Uberpriften Informatio-
nen wie eingebaut dargestellt.
Nicht-geometrische Informationen kdnnen ab LOD 200 hinterlegt werden.

In Abbildung 2-2 ist beispielhaft der Reifegrad einer Stahlstitze mit darunterliegendem
Anschluss dargestellt. Bei komplexeren Bauteilen wie einer Holzstanderwand kann die
Skala bei héheren LODs beginnen, da ein Minimum an Informationen fir die Darstel-

lung bendtigt wird. Abbildung 2-3 zeigt verschiedene Reifegrade einer Holzstander-

ufgihis

LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 350 LOD 400

wand.

Abbildung 2-2: Verschiedene Reifegrade einer Stahlstitze (Borrmann et al., 2015, S. 141)

* Grobe Materialdefinition « Spezifische Wand mit = Ausreichend detaillierter « Ausreichend detaillierter Holz-
* Ungefdhre Elementdicke tatsdchlichen Abmessungen Holzrahmenbau flir Schnittstellen- rahmenbau fiir die Fertigung
représentiert durch eine Schicht =  Offnungen mit NennmaRen koordination 1) Anschlussdetails in Wandele-
+ Variables Layout und Position Scherelemente + Offnungen mit tatséchlichen menten enthalten
Abmessungen und Stitzrahmen 2) Wandverkleidungen sind im Bild

1) Rote Elemente sind kritische Wand-  nicht dargestellt
stlitzelemente

2) Holzausfachungen kdnnen weg-

gelassen werden

3) Wandverkleidungen sind im Bild

nicht dargestellt

Abbildung 2-3: Verschiedene Reifegrade einer Holzstanderwand (nach BIM Forum, 2020)



2 IFC im Kontext von Building Information Modeling 8

Die Reifegrade kbénnen dabei sowohl einem Modell als auch einzelnen Modellelemen-
ten zugewiesen werden. Fur IFC-Modelle definiert der NATSPEC National BIM Guide
objekt-/elementspezifische Anforderungen zur Erfullung der unterschiedlichen Ausar-
beitungsgrade (NATSPEC, 2016).

2.3 Model View Definition

Das IFC-Datenformat mochte fir moglichst viele Anwendungen im Bauwesen ver-
wendbar sein, weshalb eine Vielzahl an Informationen hinterlegbar ist. In der Praxis ist
es jedoch wichtig, die fur die spezifische Anwendung bengétigten Informationen zu er-
halten. Zur Definition des Datenaustausches kdnnen daher verschiedene sogenannte
,Model View Definitions* (MVDs) angelegt oder vordefinierte MVDs verwendet werden.
Sie definieren, welche Modellinhalte vorhanden sein missen und legen somit eine ge-
wisse erforderliche Qualitat des Modells fest. (Borrmann et al., 2015, S. 129-131)

Fur die Version IFC4 unterscheidet man zwischen zwei MVD Typen (Borrmann et al.,
2015, S. 137):

e Das Reference View wird vor allem fur die Zusammenfuhrung und die Koordi-
nation zwischen den Disziplinen verwendet. Dabei geht es beispielsweise um
die Kollisionserkennung von Teilmodellen. Nétige Anderungen werden an-

schlieBend in den Teilmodellen vorgenommen.

e Das Design Transfer View dagegen (ibergibt vollstandige Modelle, in denen An-

derungen direkt vorgenommen werden kdénnen.

2.4 Bedeutende Klassen

Fur diese Arbeit spielen einige Bestandteile des IFC-Schemas eine herausragende
Rolle und werden deshalb im Folgenden erlautert. Weitere Details zu diesen und wei-

teren Klassen finden sich in der offiziellen Dokumentation (buildingSMART, 2020).
IfcPropertySet:

Mithilfe von I fcPropertySet kdnnen Elementen Uber das vordefinierte Schema hin-
aus anwendungsspezifische Eigenschaften (I fcProperty) zugeordnet werden. Dies
erlaubt eine flexible und vielseitige Anwendung von IFC im Bausektor. Die gangigsten
Eigenschaften sind dabei von Anwender*innen und Entwickler*sinnen standardisiert,
zum Beispiel das IfcPropertySet ,Pset WallCommon® fur Wande. (Borrmann et

al., 2015, S. 112-113)
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IfcRelConnects(Path)Elements:

IfcRelConnectsElements bzw. IfcRelConnectsPathElements bietet die
Moglichkeit der Darstellung einer Verbindung zwischen Elementen innerhalb des Mo-
dells. Mithilfe von ,Path” lasst sich beschreiben, an welcher Stelle der Bauteile die

Verbindung existiert. Diese Modellierung erlaubt, angrenzende Bauteile zu finden.
IfcLocalPlacement:

Positioniert man eine Komponente im Raum, so erfolgt dies im IFC-Schema tber ein
IfcLocalPlacement. Dabeiwird ein Bezugs-Koordinatensystem definiert, sowie die
Verschiebung der Komponente bezogen auf dieses Koordinatensystem. Das Attribut
des Koordinatensystems wird PlacementRelTo bezeichnet, die Verschiebung Re-
lativePlacement. Auf PlacementRelTo kann verzichtet werden, dann wird das
globale Koordinatensystem als Referenz verwendet (Borrmann et al., 2015, S. 110).

Das resultierende Schema ist in Abbildung 2-4 dargestellt.

IfcLocalPlacement

PlacementRelTo

IfcObjectPlacement

RelativePlacement

IfcAxis2Placement

Abbildung 2-4: Schematischer Aufbau des IfcLocalPlacement

2.5 Qualitat von IFC-Modellen

Um die Nutzung und damit die Vorteile von IFC in der Bauindustrie zu erhdhen, ist es
essenziell, dass Nutzende darauf vertrauen kénnen, dass die Daten des Modells kor-
rekt zwischen den Disziplinen Ubertragen werden kénnen. Dies bedeutet, dass die
Qualitat der Dateien und des Prozesses sichergestellt sein muss. Im Folgenden wird
der Status quo, mogliche Definitionen aus der Forschung, sowie deren Relevanz flr

das in dieser Arbeit gewahlte Toolkit Xbim analysiert.

2.5.1 Status quo

Derzeit wird die Qualitat der IFC-Modelle durch die Zertifizierung der internationalen
non-profit-Organisation buildingSMART und die gangige Praxis der Softwarehersteller

bestimmt. Allgemein gultige bzw. offizielle und evaluierbare Kriterien zur Evaluierung
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der Qualitat gibt es nicht. Jedoch kdénnen weder die Zertifizierung noch die gangige
Praxis der Softwarehersteller aktuell eine ausreichend hohe Qualitat der Daten leisten.
(Solihin et al., 2015, S. 740-741)

Solihin et al. identifizieren folgende Probleme der Zertifizierung (Solihin et al., 2015,
S. 740-741):

- Durch Zertifizierung ist zwar ein Mindestmal3 an Qualitat gesichert, jedoch wer-
den dabei nur beschrankte Anwendungsfalle abgedeckt. Zudem orientiert sich
der Zertifizierungsprozess mehr an den Moglichkeiten der Softwarehersteller

als an den technischen Mdglichkeiten des IFC-Datenformats.

- Die Prufkriterien der Zertifizierung basieren derzeit noch nicht genigend auf
systematischen/theoretischen Uberlegungen, sondern wurden aufgrund Erfah-
rungen und Erwartungen entwickelt. Dies muss durch wissenschatftlich fundierte

Erkenntnisse erganzt werden.

- Derzeit wird in den MVDs (Model View Definitionen) nicht bertcksichtigt, dass
Fehler unterschiedliche Auswirkungen auf die Verwendbarkeit im weiteren Pro-

zess haben.

- Besonders geometrische Uberpriifungen werden aktuell manuell von wenigen
Expert*innen durchgefuhrt. Fir Endnutzende bedeutet dies, dass (potenziell
spat entdeckte) Fehler ohne guten Support nur schwer behoben werden kénnen

und somit ein Kontrollverlust Giber den Prozess entsteht.

2.5.2 Qualitatskriterien aus der Forschung

Erste Versuche, evaluierbare Regeln zu erstellen, unternahmen Solihin et al. Sie stell-
ten daflr testbare Kriterien auf, die in 4 Kategorien unterteilt sind. Jede Kategorie stellt
verschiedene Anforderungen an die jeweilige Datenqualitat. Die Definitionen fur die
Bewertung der Datenqualitat basieren auf Wand und Wang und sind an das IFC-Da-
tenformat angepasst (Solihin et al., 2015, S. 743; Wand & Wang, 1996). Sie werden in
Tabelle 2-1 erlautert. Die verschiedenen Anforderungen berticksichtigen, dass Fehler
beispielsweise bei der topologischen Korrektheit schwerwiegender sein kdnnen als
das Fehlen spezifischer Attribute. Die Kategorien lauten wie folgt (in Klammern ist die
entsprechende geforderte Datenqualitat angegeben) (Solihin et al., 2015, S. 747-
748):
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1) Analyse des Schemas der Datenstruktur (Anforderungen: Vollstandig)
2) Semantische Tests (Anforderungen: Aussagekraftig)
3) MVD Ubereinstimmungstests (Anforderungen: Ubereinstimmend)

4) Export/Import Vollstandigkeitstests (Anforderungen: Vollstandig)

Die Tests der Kategorie 1) enthalten Uberpriifungen der Syntax, der Instanztypen so-
wie der Enumerationen. Diese sind tberwiegend schon im IFC-Toolkit oder in Zertifi-
zierungsregeln implementiert. Dartiber hinaus stellen die Autoren Regeln fir Geomet-
rie und Topologie auf. Bislang wirden diese ublicherweise nicht betrachtet, seien aber
ein essenzieller Teil des Datenstrukturschemas. An die Tests der Kategorie 1) werden
die hochsten Anforderungen gestellt, da sie die Basis eines Modells hoher Qualitat
bilden. (Solihin et al., 2015, S. 748)

Die semantischen Tests der Kategorie 2) sollen Fehler identifizieren, die zwar struktu-
rell richtig sind, aber aus Verhaltenssichtweise keinen Sinn ergeben. Beispielsweise
sollen identische oder fast identische I fcTypeObject vermieden werden. Als Anfor-
derung ist eine aussagekraftige Implementierung gefordert. (Solihin et al., 2015, S.
748)

In Kategorie 3) wird Uberprift, ob die exportierten Parameter denen der MVDs ent-
sprechen. Dabei kdnnen sowohl offizielle MVDs von buildingSMART International als
auch von anderen Quellen verwendet werden. Jedoch mussen die Regeln logisch kon-
sistent, widerspruchsfrei und ohne Zirkelschlisse sein. (Solihin et al., 2015, S. 748-
750)

Mithilfe der Export-/Import-Vollstandigkeitstests in Kategorie 4) soll sichergestellt wer-
den, dass das exportierte und importierte Modell basierend auf den vorhergehenden
Schritten richtig tibertragen wurde. Dies beinhaltet beispielsweise eine Uberpriifung
der Anzahl der Elemente, den Erhalt der GUID, sowie geometrische Betrachtungen.
An der Sicherstellung dieser Kriterien ist sowohl die exportierende als auch die impor-

tierende Implementierung beteiligt. (Solihin et al., 2015, S. 750)
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Tabelle 2-1: Dimension der Datenqualitat (Wand & Wang, 1996)

Dimension der

Datenqualitat

Beschreibung

Nahere Beschreibung/Beispiel

in den vorherigen Zu-
stand zurickfihrbar

sein.

Vollstandig Daten konnen auf ei- | Es entsteht kein Datenverlust zwischen
nen Zustand zurlck- | Zustanden (innerhalb der vereinbarten
gefuhrt werden. MVDs).

Aussagekraftig | Daten kdnnen auf ei- | Daten sollen semantisch sinnvoll sein. Ein
nen sinnvollen Zu- | Bauteil, das semantisch in einem Stock-
stand abgebildet wer- | werk liegt, soll auch rdumlich in diesem
den. Stockwerk liegen.

Korrekt Daten werden auf | Der Zustand muss nicht nur valide, son-
den richtigen Zu- | dern auch richtig sein.
stand abgebildet.

Ubereinstim- Daten missen mit | Der vereinbarte Standard ist in diesem

mend dem vereinbarten | Kontext in der Regel das IFC-Schema
Standard  Uberein- | oder die Anforderungen einer MVD.
stimmen.

Uneindeutig Jeder Zustand muss | Im IFC-Datenformat sind mehrere geo-

metrische Darstellungen und damit ver-
schiedene Mappings erlaubt. Jedoch soll
das Mapping immer eindeutig und die ori-

ginalen Daten eindeutig definierbar sein.

Im Rahmen dieser Arbeit sind nicht alle Kategorien gleich relevant. Die Kriterien der

Kategorie 1) sind beispielsweise nicht oder nur bedingt beeinflussbar. Sie werden

durch die Implementierung des verwendeten Toolkits Xbim realisiert. Durch die direkte

Erstellung der IFC-Datei in Xbim ohne grafische Oberflache ist die Verwendung von

MVDs nur eingeschréankt relevant. Da der Fokus dieser Arbeit nur auf dem Export liegt,

kénnen die Qualitatskriterien der Kategorie 4) nicht vollstandig betrachten werden.
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Semantische Tests

Unter den vier beschriebenen Kategorien nehmen die semantischen Tests im Rahmen
dieser Arbeit eine besondere Stellung ein. Durch die Wahl der Programmierumgebung
(Xbim) sind sie die einzigen Kriterien, die direkt von den Nutzenden beeinflusst wer-
den. Aus diesem Grund werden sie im Weiteren genauer beschrieben und als Grund-
lage der Kriterien an das in Kapitel 4 erstellte Modell angelegt. Fur die gegebene Ziel-
setzung lassen sich die Anforderungen fiur diese Arbeit auf die folgenden Punkte re-
duzieren (in Klammern ist jeweils die Nummerierung der urspringlichen Anforderung

aus Solihin et al., 2015, Anhang A angegeben):

1. Topologische Eigenschaften (11.A.1)
1.1. Alle Komponenten im System sollen miteinander verbunden sein (1.A.1.1)

1.2.Bei Wanden sollen die Verbindungen konsistent nach Verbindungsarten des
IFC-Schemas ausgefihrt sein (11.A.1.5)

2. Topologische Verbindungen (11.B.1)
2.1. Jedes Objekt soll in einem Container sein (11.B.1.1)

2.2.Die Grenzen von IfcSpace mussen vollstandig und ,wasserdicht’ sein
(11.B.1.2)

3. Wohlgeformtheit (11.C.1)

3.1.Sicherstellung der korrekten IfcLocalPlacement flr Fenster und Tiren
(1.C.1.2)

4. Vollstandigkeit des Modells (11.D.1)
4.1.Vorhandensein von generellen, essenziellen Informationen (11.D.1.1)

4.2.Keine geometrischen Uberlappungen (abgesehen von wohldefinierten Fallen)
(1.D.1.2)

4.3.1fcTypeObject, IfcPropertySet und IfcMaterialLayer sollen nicht
mehrfach vorkommen (11.D.1.3)

4.4.Konsistenz zwischen parametrischen und geometrischen Informationen
(1.D.1.4)

4.5 Jede Flache auf IfcSlab innerhalb der AulRenwande muss entweder von
Konstruktionen, Schéchten oder Spaces bedeckt sein (11.D.1.5)

4.6.Funktionsweise von Fenstern und Turen muss definiert sein (11.D.1.6)
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5. Raumliche Integritat (1.E.1)

5.1.Es durfen keine Objekte existieren, die frei im Raum schweben ohne Verbin-
dung zu anderen Elementen (I1.E.1.1)

5.2.0ffnungen in Elementen missen sich raumlich innerhalb der jeweiligen Ele-
mente befinden (II.E.1.2)

5.3. Objekte missen sich in den jeweiligen Containern befinden, in denen sie rdum-
lich positioniert sind (11.E.1.3)

Uber diese in der Literatur beschriebenen Kriterien hinaus wurden weitere, praktisch

orientierte Anforderungen an das Modell definiert:

6. Manuelle Lesbarkeit

6.1. Redundante Zeilen sollen vermieden werden
7. Darstellbarkeit

7.1.Das Modell soll in den géangigen BIM-Viewern darstellbar sein
2.6 Erstellung von IFC-Dateien

IFC-Dateien werden derzeit Uberwiegend durch den Export aus kommerzieller BIM-
Software erstellt. Die Qualitéat der Modelle hangt dabei folglich malRgeblich von den
entsprechenden Exportfunktionen ab. Diese konnen aktuell jedoch keine ausrei-
chende Qualitat gewéhrleisten. Ein Beispiel hierflr ist, dass in aus Autodesk Revit ex-
portierten IFC-Dateien IfcPropertySet mit selbem Namen mehrfach vorkommen

und widerspruchliche Informationen enthalten kénnen.

Zudem koénnen Informationen durch den Export verloren gehen. So sind IfcRel-
PathElements-Instanzen essenziell fir die Betrachtung von benachbarten Elemen-

ten, sie werden jedoch in der Regel nicht aus kommerzieller BIM-Software exportiert.

Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit der seltener verwendete Ansatz einer direkten
Erstellung von IFC-Dateien gewahlt. Hierfir werden die benétigten Instanzen des IFC

mithilfe des Toolkits Xbim erstellt.
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3 Holzbau

Die Herausforderungen, die in den kommenden Jahren auf das Bauwesen zukommen,
sind vielfaltig. Eine zentrale Rolle bei deren Begegnung wird dem Holzbau beigemes-
sen. Im Vergleich zu den Alternativen gilt die auf dem nachwachsenden Rohstoff Holz
basierende Bauweise als ressourcenschonender und nachhaltiger (Kaufmann,
Krotsch & Winter, 2017, S. 7). Das Projekt THG-Holzbau (Treibhausgasbilanzierung
von Holzgebauden) konnte beispielsweise zeigen, dass bei einer Steigerung der Holz-
bauquote eine erhdohte Kohlenstoffspeicherung, sowie durch die Substitution von mi-
neralischen Materialien eine Reduktion der Treibhausgas-Emissionen maglich ist (Haf-
ner et al., 2017, S. 9). In der Anwendung zeichnet sich Holz durch sein geringes Ge-
wicht, seine effiziente Transportfahigkeit, sowie gute Verarbeitbarkeit aus (Kaufmann,
Krotsch & Winter, 2017, S. 7). Der hohe Vorfertigungsgrad erlaubt zudem einen
schnellen und stérungsarmen Bauablauf. Unter anderem deshalb kann Holz als Kon-
struktionsmaterial im Stadtebau gut bei Umbau- und Nachverdichtungsmalinahmen

eingesetzt werden (Kaufmann, Krotsch & Winter, 2017, S. 7).

3.1 Bauweisen

Uber die Jahrhunderte haben sich im Holzbau verschiedene Bauweisen entwickelt.

Die wichtigsten Bauweisen lauten wie folgt (Steiger, 2013, S. 31; Winter, 2018):
- Blockbauweise
- Fachwerkbauweise
- Massivholzbauweise
- Holz-Skelettbauweise
- Holzrahmen-/Holztafelbau

Bei der Blockbauweise werden Baumstamme als Rundholz oder Kantholz aufeinan-
dergestapelt und ergeben damit Wand und Tragwerk zugleich. Sie zeichnet sich durch
einen hohen Holzverbrauch und in der Grundform mangelnder Luftdichtigkeit und War-

medammung aus. Heute wird sie nur noch selten angewendet. (Winter, 2018)
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Ahnliches gilt fur die Fachwerkbauweise. In dieser werden keine flachigen Bauteile,
sondern ein Pfosten-Riegelsystem eingesetzt. Dadurch entsteht ein hoher Fugenanteil

und in der ursprunglichen Form eine schlechte Warmedammung. (Winter, 2018)

In der Massivholzbauweise bilden flachig geklebte, gedibelte oder geschraubte Bau-
produkte das Tragwerk. Ublicherweise wird Brettstapelholz (BST), Brettsperrholz
(BSP) oder Brettschichtholz (BSH) verwendet. Die Bauteile sind als Tafeln ausgefuhrt
(siehe Abbildung 3-1). Diese flachige Bauweise erlaubt einen hohen Vorfertigungsgrad
mit aussteifend wirkenden Elementen. Es muss jedoch ein ausreichender Witterungs-

schutz der massiven Konstruktion gewahrleistet sein. (Winter, 2018)

Massivholzbau Massivholzbau
(Brettstapel) (Brettsperrholz)

Abbildung 3-1: Massivholzbaukonstruktionen (Kaufmann, Krétsch & Winter, 2017, S. 40)

Der Holz-Skelettbau zeichnet sich durch groRe mogliche Spannweiten und damit eine
freie Raumaufteilung aus. Das Primartragwerk besteht aus Tragern und Stitzen, das
durch Balken und Sparrenlagen erganzt wird. Die Wande sind dabei weitestgehend
unabhéangig vom Tragwerk. Mit dieser Bauweise sind jedoch viele Fugen und Durch-
dringungen verbunden. In der Praxis ist der Holz-Skelettbau eher selten. (Steiger,
2013, S. 44; Winter, 2018)

Die haufigste Bauweise ist der Holzrahmen- bzw. Holztafelbau. Die Konstruktion be-
steht aus einem tragenden Rahmen aus Konstruktionsvollholz (KVH) und einer aus-
steifenden Beplankung (i.d.R. Holzwerkstoffe) (siehe Abbildung 3-2). Die Bauweise
vereint viele Vorteile: Ein hoher Vorfertigungsgrad und somit eine hohe Qualitatssiche-
rung, ein guter Warmeschutz, ein geringer Fugenanteil, und eine kurze Bauzeit. (Win-
ter, 2018)
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Abbildung 3-2: Holztafelbaukonstruktion (Kaufmann, Krétsch & Winter, 2017, S. 40)

Im Rahmen dieser Arbeit werden nur die beiden haufigsten Bauweisen Massivholzbau
und Holzrahmenbau weiter betrachtet. Im Weiteren werden die fur den Schallschutz
mafgebenden Bauteile Aulienwénde, Innenwénde, Gebaudetrennwande, Wohnungs-

trennwande und Trenndecken detaillierter beschrieben.

3.1.1 Wande

In der Vertikalen bilden Wande die raumabschliel3enden Elemente eines Gebaudes.
Unterschieden werden kdnnen Aul3enwénde, Innenwande, Gebaudetrennwande und
Wohnungstrennwénde. Diese missen dem Einsatzort entsprechende statische und
bauphysikalische Anforderungen erftllen. Als Tragkonstruktion sind die beiden oben
genannten Bauweisen aus Massivholz (z.B. eine Brettstapelwand aus verdibelten
KVH-Brettern oder eine Brettsperrholzwand mit einem Kern aus BSP) und als Tafelbau
(z.B. Tafelbauwand mit Standerwerk aus KVH oder BSP und Beplankung zur Ausstei-
fung) moglich. Beispiele sind in Abbildung 3-3 dargestellt. (Kaufmann, Krétsch & Win-
ter, 2017, S. 51-54)
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Abbildung 3-3: Brettstapelwand aus verdibelten KVH-Brettern (Links), Brettsperrholzwand mit Kern
aus BSP (Mitte), Tafelbauwand mit Standerwerk aus KVH oder BSH und aussteifender Beplankung
(Rechts) (Kaufmann, Krotsch & Winter, 2017, S. 51-54)

Aullenwande

Als Gebaudehtille erfillen Aul3enwande verschiedene Funktionen. Dazu gehdrt unter
anderem der Schutz vor Witterung, Temperatureinflissen, Larm und Warmeverlust
sowie die Bereitstellung von Licht und einer Interaktion mit der AuRenwelt. Aul3erdem
sind sie in der Regel die hauptsachliche Tragstlitze der Gebaudestruktur und héaufig
auch Ort der Installationsfiihrung. Dementsprechend kann der Aufbau je nach Umge-

bungsbedingungen stark variieren.

Die Fassade kann als Kompaktfassade oder als hinterliftete Fassade mit Bekleidung
und Unterkonstruktion ausgefuhrt sein. Darunter liegt die Beplankung, die Ublicher-
weise aus einer oder mehreren Platten besteht. In der Regel folgt eine Schicht weiter
innen die Tragstruktur, die aus einem Massivelement oder Standerwerk und Dammung
bestehen kann. Raumseitig sind mehrere Optionen moglich. Bei einer Massivkonstruk-
tion ist eine zusatzliche Beplankung oder Bekleidung optional. Im Tafelbau folgt tbli-
cherweise eine Beplankung und fakultativ eine Bekleidung auf einer steif befestigten
oder mittels Direktabhanger befestigte Unterkonstruktion. In der Unterkonstruktion

kann eine Installationsebene verlaufen und/oder der Innenraum kann gedammt sein.
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Trennwéande

Trennwande dienen Ublicherweise der funktionalen Trennung unterschiedlicher Nut-
zungseinheiten. Die Dimensionierung von Gebaudetrennwanden wird vor allem durch
die Statik und den Brandschutz bestimmt (Blodt et al., 2019, S. 32). Fur eine Vermin-
derung der Schallubertragung zwischen den Wohneinheiten, konnen konstruktive
Maflinahmen getroffen werden. So kommen neben einschaligen haufig auch zweischa-
lige Konstruktionen zum Einsatz, welche zu einem héheren Schalldamm-Mal3 fuhren.
Die Beplankung kann einseitig oder beidseitig angebracht werden, bestimmt auch
durch die Brandschutzanforderung. Standerkonstruktionen sind in der Regel ge-
dammt. Wandbekleidungen in unterschiedlichen Ausfiihrungen sind nur bei einschali-

gen Konstruktionen Ublich.
Innenwande

Innenwande haben haufig keine tragende Funktion und werden in der Regel nur als
Raumteiler und Schallschutz innerhalb einer Nutzeinheit eingesetzt. Somit sind ihre
Anforderungen geringer, womit auch eine einfache Ausfiihrung maéglich ist. In Massiv-
bauweise kann eine Innenwand nur aus dem Tragelement bestehen, eine Tafelbau-

wand braucht dartuber hinaus noch eine beidseitige Beplankung.

3.1.2 Trenndecken

Der ubliche Deckenaufbau im Holzbau besteht von oben beginnend aus den folgenden
Schichten: ein schwimmender Estrichaufbau (Estrich auf Trittschalldammplatten), ge-
gebenenfalls eine Rohdeckenbeschwerung oder eine Betonverbundschicht, die Trag-
konstruktion (gegebenenfalls mit Fillung im Hohlraum) und optional eine Unterdecke
(starr oder entkoppelt montiert). Verschiedene Aufbauten sind in Abbildung 3-4 darge-
stellt. (Blodt et al., 2019, S. 35)
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Konstruktionsvarianten und Bauteilschichten einer Holzdecke @ Estrichaufbau; schwimmender Estrich oder

a) Holzbalkendecke (Vollholz, Stegtrager, Fachwerktrager) Trockenestrichelement auf Trittschallddmmplatten

b) Brettsperrholz- Rippenelement aus Massivholzlamellen @ ggf. Rohdeckenbeschwerung oder Betonverbundschicht
(hier mit Splitt-Beschwerung im Element) @ Rohdecke ggf. mit Hohlraumdimmung,

¢) Kastenelement aus Massivholzlamellen Tilger oder Beschwerungen
(hier mit Schwingungstilger im Element) @ ggf. Unterdecke starr oder entkoppelt montiert

d) Massivholzdecke (Brettstapel, Brettschichtholz,
Brettsperrholzelement)
e) Holz-Beton-Verbunddecke (in Verbindung mit

Massivholzelementen, Holzbalken- oder Kastendecken)

Abbildung 3-4: Verschiedene Aufbauten einer Holzdecke (Blodt et al., 2019, S. 35)

Die Tragkonstruktion kann sowohl massiv (flachiges Vollholzelement (BST, BSH, BSP)
oder Rippen- bzw. Kastenelement), als auch in Holzrahmenbauweise (Holzbalkende-
cke) ausgefihrt sein. Bei letzterer ergeben sich unterschiedliche Varianten in Abh&n-
gigkeit des Fullmaterials, welches in die HohlrAume der Balken eingebracht wird: Klas-
sischerweise eine komplette Fullung mit Dammstoff. Bei Sichtbalken kann der Zwi-
schenraum jedoch auch leer gelassen werden. Eine Hohlkastendecke ist eine Weiter-
entwicklung der Balkendenke fur mittlere und grof3e Spannweiten. Der Hohlraum wird
in der Regel mit Dammung, Beschwerung, oder einem Schwingungstilger gefllt.
(Blodt et al., 2019, S. 35; Kaufmann, Krotsch & Winter, 2017, S. 60)

Neben einer reinen Holzdecke, werden auch Holzbetonverbund-Decken eingesetzt.
Dabei wird die hohe Zugfestigkeit des Holzes mit der hohen Druckfestigkeit des Betons
kombiniert. Der Deckenaufbau besteht aus einer Betonschicht tber der tragenden
Holzkonstruktion, welche in jeder der oben genannten Bauweisen ausgefiihrt sein
kann. (Blodt et al., 2019, S. 35)
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3.2 Holzbau und BIM

Die Voraussetzungen fur die Anwendung von BIM im Holzbau sind gut. Zum einen
liegt dies am hohen Vorfertigungsgrad der Bauteile: Fir deren maschinelle Fertigung
werden schon seit vielen Jahren 3D-Modelle erstellt. Au3erdem sind Prozesse im
Holzbau und bei BIM ahnlich strukturiert. So koordiniert die Holzbauplanung in der
Regel auch die angrenzenden Gewerke mit. Diese enge Abstimmung ist auch bei BIM
erforderlich und wird in der Regel mittels eines BIM-Koordinierenden umgesetzt. Auch
mussen sowohl in BIM als auch im vorfertigenden Holzbau aufgrund der jeweilig noti-
gen Prozesse Entscheidungen in frihen Planungsphasen gefallt werden. (Allplan,
2020; Kaufmann et al., 2019; Maier, 2019)

In der Praxis zeigt sich jedoch noch Handlungsbedarf. Wahrend die Vorfertigung wei-
testgehend automatisiert und digitalisiert ist, ist der Planungsablauf noch nicht mit ein-
gebunden. Zudem wird eine gewerkeubergreifende Verwendung von BIM derzeit
kaum praktiziert. Probleme bei der Verwendung von BIM im Holzbau betreffen insbe-
sondere den komplexen Aufbau der Bauteile. In kommerzieller BIM-Software ist ein
detaillierter Schichtaufbau von Holzbauteilen nur schwer umsetzbar. Daher wird er
haufig nicht mitmodelliert. Dies erschwert die Ubergabe des Modells an die Fertigung
(C. Chéateauvieux-Hellwig, Personliche Mitteilung, 2021). Bei spezialisierten Anwen-
dungen kdnnen neben der Detailmodellierung auch die Darstellung von Verbindungen
zwischen Bauteilen Grenzen aufzeigen. Sie werden bei der Modellierung, insbeson-

dere auch im IFC-Schema, nur begrenzt dargestellt.

Eine Befragung unter Beteiligten in der Holzbaubranche ergab, dass nur eine knappe
Halfte der Befragten BIM nutzten. Hemmnisse betreffen die softwareibergreifende
Verwendung von Modellen, sowie den Aufwand der Erstellung. (Allplan, 2020; Kauf-
mann et al., 2019)

Eine Verwendung von BIM kdnnte den Planungsprozess optimieren. Derzeit wird die
Holzbaukompetenz erst spat in den Prozess eingebunden, auch wegen Vorschriften
aus der Honorarordnung fir Architekten und Ingenieure (HOAI). Dies kann dazu fiih-
ren, dass notige Anpassungen den Bauablauf verzégern und sich die Kosten erhdhen
(Kaufmann, Hu3 et al., 2017). Durch die Verwendung von BIM-Modellen und konsis-
tenter Datenverwaltung kbnnten somit Probleme vermieden und ein Wandel zu opti-

mierten Prozessen ermdglicht werden. (Bruderverlag GmbH & Co. KG, 2021)
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4 Erstellen eines IFC-Modells fur den Holzbau

Wie in Abschnitt 3.2 dargestellt, bietet sich die Verwendung von BIM im Holzbau be-
sonders an. Um den Datenaustausch zwischen Disziplinen méglichst reibungslos zu
ermdglichen, ertffnet das IFC-Datenformat viele Moglichkeiten. Jedoch zeigt sich,
dass die fehlerfreie Implementierung des Formats fir BIM-Softwarehersteller an-
spruchsvoll und dadurch nur begrenzt einsetzbar ist (Borrmann et al., 2015, S. 9). Dar-
Uber hinaus stellt auch die Zertifizierung derzeit nicht die nétige Mindestqualitat sicher
(Solihin et al., 2015, S. 739). Hinzu kommt, dass Holzbauteile in der Regel aus meh-
reren Schichten bestehen, die in BIM-Modellen der Einfachheit halber oft nicht mitmo-

delliert werden (C. Chéateauvieux-Hellwig, Personliche Mitteilung, 2021).

Fur viele Anwendungen von IFC-Dateien, beispielsweise das Automated Code Com-
pliance Checking, ist es jedoch notwendig, ein detailliertes und qualitativ hochwertiges
Modell zu haben. Im Folgenden wird das Erstellen eines solchen beispielhaften Ge-
baudemodells mithilfe des Toolkits Xbim beschrieben. Die daraus abgeleiteten Er-
kenntnisse, sowie das Modell selbst werden in Kapitel 7 verwendet, um dariiber hinaus
die Moglichkeiten des Automated Code Compliance Checkings fir den Schallschutz

im Holzbau zu analysieren.

4.1 Methodik

Die Grundlage der Programmierung bietet das Open Source Toolkit Xbim.Essentials
(Lockley et al., 2017). Die zur Verfugung gestellten Libraries in der Programmierspra-
che C# ermdglichen das Auslesen, die Transformation und Validierung von Daten fur
IFC-Modelle. Dabei wird das komplette Objektmodell des IFC-Schemas implementiert.
Zur Hilfestellung sind auch einige Beispiele dokumentiert. Als Ausgangspunkt fur diese
Arbeit diente das Beispiel ,Proper Wall in 3D“ (xbim Itd., 2021). Als Programmierum-
gebung wurde Visual Studio gewabhit.

Die Informationen zum IFC4-Format stammen aus der offiziellen Dokumentation von
buildingSMART (buildingSMART, 2020). Hier ist jede Klasse mit den bendtigten Attri-

buten, sowie weiteren Informationen und Beispielen beschrieben.
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Eine weitere Grundlage bildet die Datenplattform LignumData der Holzwirtschaft
Schweiz (Lignumdata, 2019). Diese beinhaltet verschiedene Bauteile und deren Bau-
materialien, die im Holzbau Anwendung finden. Dabei werden auch IFC-Dateien dieser
Bauteile bereitgestellt. Da von offizieller Seite nur wenige Informationen existieren, wie
eine gute Implementierung der Entitdten und insbesondere ihrer Beziehungen aus-
sieht, bildeten die hier zur Verfigung gestellten Modelle eine Grundlage fur mégliche
Implementierungen. Dafur wurden die Dateien analysiert und daran angelehnte Bau-

teile mithilfe von Xbim modelliert.

Im Weiteren ist eine Abfolge der groben Schritte aufgefihrt, die nétig sind, um das IFC-
Modell wie in den Anforderungen beschrieben zu erstellen. Die Ergebnisse der Schritte

mit Beispielen folgen im Anschluss.

1) Erstellen eines IfcStore (hier genannt ,model”): Das IfcStore wird mit den
Credentials, einem IfcProject und den Einheiten des Modells initialisiert. Im

Verlauf werden dem IfcStore alle Instanzen zugefligt.

2) Erstellen der Basiselemente des IfcProject: Dem Projekt wird ein IfcSite,

und in diesem wiederum ein IfcBuilding zugefugt.

3) Vordefinierte TfcBuildingElementType werden dem model zugefugt: Ein
IfcSlabType flur jeweils Bodenplatte, Decken und Dach; I fcWallType firje
StanderaufRenwande, MassivauRenwande und Massivinnenwande; I fcDoor-

Type fir Tlren; IfcWindowType flr Fenster.

4) Standardkoordinaten werden definiert: Bei der Erstellung von geometrischen
Instanzen werden héaufig der Ursprung sowie die Ublichen Achsen des Stan-
dard-Koordinatensystems benétigt. Um diese nicht wiederholt anlegen zu mus-
sen, werden zu Beginn diese Standardkoordinaten definiert und im Verlauf hau-
fig wiederverwendet. So lassen sich redundante Zeilen in der IFC-Datei redu-

zieren.

5) Festlegen geometrischer Parameter: Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Beispiel-

gebaude mit L-férmigem Grundriss und fest vordefinierten Wandtypen erstellt.
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6) Erstellen der Stockwerke: Dies erfolgt in jedem Stockwerk auf &hnliche Weise.
Zunéchst wird ein IfcBuildingStorey erstellt. Dann wird entweder die Bo-
denplatte oder eine Decke modelliert. Anschliel3end werden die Aul3enwénde
je nach Angabe als Stander- oder Massivholzkonstruktion, und die Innenwande
ebenfalls als Massivholzkonstruktion zugeftigt. Alle genannten Instanzen erhal-
ten Uber IfcPropertySet ihre schalltechnischen Eigenschaften zugewiesen.
Bei Wanden ist zudem das standardisierte IfcPropertyset ,Pset Wall-
Common® mit Information zu ,IsExternal®und ,LoadBearing” hinterlegt. Die
Wande werden mit den jeweilig angrenzenden Wanden und Bodenplatten/De-
cken Uber die Beziehung IfcRelConnectsPathElements verbunden. An-
schlieBend werden die Fenster und Turen an vordefinierten Stellen eingefugt.
Zuletzt werden IfcSpace an den entsprechenden Stellen und mit den bend-
tigten Verbindungen zu angrenzenden Bauteilen (Uber IfcRelSpace-
Boundary) erstellt und dem mode1 zugeflgt. Das oberste Stockwerk erhalt an-

schlielRend noch das Dach.

7) Exportieren des model: Im letzten Schritt wird das mode 1 mit all seinen enthal-

tenen Instanzen als IFC-Datei gespeichert.

4.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse umfassen sowohl den entstandenen Code zur Generierung des Ge-
baudemodells, sowie das Modell selbst. Dabei wird auch die Qualitat des Modells be-

ricksichtigt und identifizierte Probleme benannt.

4.2.1 Programmierung

Der Code ist in zwei Teile gegliedert. Allgemeine Funktionen wie das Erstellen einer
IfcPlate mit bestimmtem Input sind in der externen Dynamic Link Library (DLL)
~XbimBuildingComponentLibrary® ausgegliedert. Dies ermdglicht ein Verwenden der
Funktionen auch in anderen Projekten. Modellspezifische Funktionen sind im Projekt
.IfcWoodBuilding“ implementiert. Beide Projekte inkludieren das Package ,Xbim.Es-
sentiels®, welches die Xbim-Implementierung bzw. die Klassen aus dem IFC-Schema
enthalt. Darauf basierend enthalten die Projekte wenige eigene Klassen. Stattdessen
bestehen sie vor allem aus Funktionen, die die Klassen aus dem IFC-Schema entspre-
chend bestimmter Eingabeparameter erstellen. Eine Ubersicht tiber alle Funktionen

findet sich in Anhang A.
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In Abbildung 4-1 ist ein Auszug der IFC-Struktur dargestellt, die aus den in Abschnitt
4.1 genannten Schritten resultiert. Dabei stehen Entitdten von IfcObjectDefini-
tions in Boxen und Entitaten von TfcRelationship sind als Linien mit der entspre-
chenden Beschriftung abgebildet. Attribute und Property Sets sind der Lesbarkeit hal-
ber nicht abgebildet. Aus demselben Grund ist stellvertretend nur ein ITfcBuilding-
Element und IfcBuildingElementType vVorhanden. Jedes der oben genannten
Elemente wie Wande oder Decken sind auf diese Art in der IFC-Datei vertreten. Wie
diese genauer aufgebaut sind, ist am Beispiel einer Stdnderwand in Abbildung 4-2
dargestellt. Gestrichelte Linien stellen eine Attribut-Beziehung dar. Dabei sind nur fur

das Verstandnis relevante Attribute aufgefuhrt.

IfcProject

- IfcRelAggregates IfcRelDeclares
IfcSite

IfcRelAggregates

_— IfcRelContainedinSpatialStruct IfcRelDefinesB —
IfcBuilding creomameTopeem e ure[ IfcBuildingElement } Y [IfCBundlngEIementType]

IfcRelAggregates IfcRelAggregates
IfcPlate
IfcBuildingStorey IfcRelAggregates

IfcRelAssociatesMaterial | IfcRelAssociatesMaterial

IfcMember

[ IfcMaterialLayerSetUsage ]

Abbildung 4-1: Ubersicht tiber Modellierung des IFC-Schemas

IfcRelDefinesBy (
Ifcwall 1 IlfcWallType ]
IfcRelAssociatesMaterial IfcRelAssociatesMaterial ’

[IfcMaterialLayerSetUsage]
T

C { IfcMaterialLayerSet |
IfcRelAssociatesMaterial

IfcRelAggregates

IfcPlate IfcMaterialLayer

ﬂ

IfcMaterial

IfcMaterialLayer

IfcRelAggregates . .
IfcRelAssociatesMaterial

IfcPlate

IfcMaterial
IfcRelAggregates

T
b
|
|
|
|
|
|
1 IfcRelAssociatesMaterial ll -
—| IfcMember | | {IfcMaterlaILayer
|
|
|
|
|
|
L

- IfcMaterialRelationshi -
L—| IfcMaterial } } IfcMaterial

IfcMaterialRelationship

IfcMaterial

IfcRelAggregates

IfcRelAssociatesMaterial
IfcMember

IfcRelAggregates

IfcRelAssociatesMaterial
IfcPlate

IfcMaterialLayer
I
IfcMaterial

Abbildung 4-2: Modellierung des IFC-Schemas fir eine Holzstanderwand
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Geometrische Informationen sind uUberwiegend auf der Ebene der IfcPlate bzw.
IfcMember hinterlegt. In Abbildung 4-3 ist der logische Aufbau einer IfcPlate und
in Abbildung 4-4 eines I fcMember mit Modellierung als ,Swept solid“ abgebildet. Auch
hier sind Attribute mittels einer gestrichelten Linie mit der Entitat verbunden. Genauere
Informationen zu den Attributen enthalt die Dokumentation von buildingSMART (buil-
dingSMART, 2020). In Abbildung 4-4 hort die Darstellung auf Ebene der TfcExtru-
dedAreaSolid aus Platzgrinden auf, wéare aber im weiteren Verlauf vergleichbar mit

der Darstellung aus Abbildung 4-3.

IfcPlate

1
Name
Representation |- Add{ IfcProductDefinitionShape ]
ObjectPlacement T
L
[ Representations ]»—Add IchhapeRepresentation]
T

]
ContextOfltems
RepresentationType
Representationldentifier

Items Add- —[ IfcExtrudedAreaSolid ]

Depth
SweptArea - —[ IfcRectangleProfileDef ]
ExtrudedDirection T
Position :
ProfileType
XDim
YDim
Position

Abbildung 4-3: Modellierung des IFC-Schemas fir IfcPlate

IfcMember

1
Name
Representation |- Add{ IfcProductDefinitionShape ]
ObjectPlacement T
|
[ Representations ]» -Add~[IchhapeRepresentation]
1

ContextOfltems
RepresentationType
Representationldentifier dd

Iltems —j——[ IfcExtrudedAreaSolid ]— —[ ]
lAdd -
~ —[ IfcExtrudedAreaSolid ]— —[ ]
I —_—
' (ZZZ2)
IAdd ———
C —[ IfcExtrudedAreaSolid ]——[ ]

Abbildung 4-4: Modellierung des IFC-Schemas flr I fcMember
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Im Weiteren soll beispielhaft die Implementierung in C# gezeigt werden. Dafur wird die

Funktion ,GenerateFrameMember” erlautert. Sie erstellt ein I fcMember fiir ein Holz-

standerwerk mit vordefiniertem Abstand zwischen den Standern. Die Funktion gibt ein

IfcMember zurlick und bendtigt folgende Inputs:

Tabelle 4-1: Inputparameter der Funktion GenerateFrameMember

Inputparameter | Datentyp Beschreibung

model IfcStore Enthalt das Modell

standard- StandardCoordina- | Ursprung, X-Achse, Y-Achse, Z-Achse,

Coordinates | tes (eigene Klasse) negative X-Achse etc.

name String Name des I fcMember

desired- Double Gewilinschter Abstand zwischen den

Distance einzelnen Standern (i. d. R. 625 mm)

positioning- | IfcCartesianPoint | Positionierungspunkt des Stander-

Point werks

lengthTot Double Lange des Standerwerks

lengthRect Double Lange des Durchschnitts eines Stén-
ders

widthRect Double Breite des Durchschnitts eines Stan-
ders

height Double Ho6he des Standerwerks

1p IfcLocalPlacement | Positionierung des Standerwerks

Die verwendeten Funktionen haben folgende Aufgaben:

e Funktion GenerateRectProfile: Generiert ein IfcRectangleProfile-

Def (Rechteckprofil) fur das gegebene Modell mit den Dimensionen Lange und

Breite des Rechtecks
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Funktion GenerateAx3D: Generiertein IfcAxis2Placement3D (Platzierung
und Orientierung in einem dreidimensionalen Koordinatensystem) innerhalb

des gegebenen Modells mit dem tGbergebenen Punkt und Achsen

Funktion GenerateBodyFromRect: Generiert ein ITfcExtrudedAreaSolid
(extrudierter Korper aus einem zweidimensionalen Profil) aus dem tbergebe-
nen IfcProfileDef (z.B. IfcRectangleProfileDef) innerhalb des gege-
benen Modells mittels einer Extrusion entlang der gegebenen Achse und Héhe.

Die Positionierung erfolgt mittels der tbergebenen IfcAxis2Placement3D

Es folgt der Programmcode in C# der Funktion:

public static IfcMember GenerateFrameMember (IfcStore model, StandardCoordi-
nates standardCoordinates, string name, double desiredDistance, IfcCartesian-
Point positioningPoint, double lengthTot, double lengthRect, double widthRect,
double height, IfcLocalPlacement lp)

{

//Create an IfcMember
var member = model.Instances.New<IfcMember>();

member .Name = name;

//Create a rectangular profile for the stud

var rectProf = GenerateRectProfile(model, lengthRect, widthRect);

//Create a Definition shape to hold the geometry
var shape = model.Instances.New<IfcShapeRepresentation>();

var modelContext = model.Instances.OfType<IfcGeometricRepresentationCon-
text> () .FirstOrDefault () ;

shape.ContextOfItems = modelContext;
shape.RepresentationType = "SweptSolid";

shape.RepresentationIdentifier = "Body";

//determine amount n of studs according to the desired positioning and
distance

int n =

(int)Math.Floor ((double) (lengthTot - lengthRect) / desired-
Distance) +

n
2;
//determine remainder of distance

double remainder = lengthTot - lengthRect - (n - 3) * desiredDistance;

//extrusion height of vertical studs considering two horizontal studs at
top and bottom

double extrusionHeight = height - 2 * lengthRect;
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//Generate studs
//horizontal boards

var setPointLowerBoard = model.Instances.New<IfcCartesianPoint>(p =>
p.SetXYZ (positioningPoint.X, positioningPoint.Y, positioningPoint.Z));

var Ax3DLowerBoard = GenerateAx3D(model, setPointLowerBoard, standard-
Coordinates.XAxis, standardCoordinates.NegZAxis);

var lowerBoardBody = GenerateBodyFromRect (model, standardCoordi-
nates.ZAxis, rectProf, lengthTot, Ax3DLowerBoard);

var setPointUpperBoard = model.Instances.New<IfcCartesianPoint>(p =>
p.SetXYZ (positioningPoint.X, positioningPoint.Y, positioningPoint.Z +
height - lengthRect));

var Ax3DUpperBoard = GenerateAx3D(model, setPointUpperBoard, standard-
Coordinates.XAxis, standardCoordinates.NegZAxis) ;

var upperBoardBody = GenerateBodyFromRect (model, standardCoordi-
nates.ZAxis, rectProf, lengthTot, Ax3DUpperBoard);

shape.Items.Add (lowerBoardBody) ;

shape.Items.Add (upperBoardBody) ;

//first and last stud

var setPointFirst = model.Instances.New<IfcCartesianPoint> (p =>
p.SetXYZ (positioningPoint.X, positioningPoint.Y, positioningPoint.Z));

var Ax3DStudFirst = GenerateAx3D(model, setPointFirst, standardCoordi-
nates.ZAxis, standardCoordinates.XAxis);

var bodyFirst = GenerateBodyFromRect (model, standardCoordinates.ZAxis,
rectProf, extrusionHeight, Ax3DStudFirst);

var setPointLast = model.Instances.New<IfcCartesianPoint> (p =>
p.SetXYZ (positioningPoint.X + lengthTot - lengthRect, positioning-
Point.Y, positioningPoint.Z));

var Ax3DStudLast = GenerateAx3D(model, setPointLast, standardCoordi-
nates.ZAxis, standardCoordinates.XAxis);

var bodylLast = GenerateBodyFromRect (model, standardCoordinates.ZAxis,
rectProf, extrusionHeight, Ax3DStudLast);

shape.Items.Add (bodyFirst);

shape.Items.Add (bodyLast);

//place remaining studs in between (n-2 times)
for (int i = 0; 1 < n - 2; i++)
{

var setPoint = model.Instances.New<IfcCartesianPoint> (p =>
p.SetXYZ (positioningPoint.X + remainder / 2 + i * desiredDistance,
positioningPoint.Y, positioningPoint.Z));

var Ax3DStud = GenerateAx3D(model, setPoint, standardCoordina-
tes.ZAxis, standardCoordinates.XAxis);

var body = GenerateBodyFromRect (model, standardCoordinates.ZAxis,
rectProf, extrusionHeight, Ax3DStud);

shape.Items.Add (body) ;
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//Product Definition shape
var rep = model.Instances.New<IfcProductDefinitionShape> ()
rep.Representations.Add (shape) ;

member.Representation = rep;

//local placement

member.ObjectPlacement = lp;

return member;

4.2.2 Modell

Das modellierte Gebaude besteht aus 3 Stockwerken. Der L-férmige Grundriss ist in
Abbildung 4-5 und der Schnitt A-A in Abbildung 4-6 dargestellt. Die Raumhdhe betragt

2,5 m. Die Abmessungen des Grundrisses kdnnen einfach variiert werden. Abbildung

4-7 zeigt das Gebaude dargestellt in zwei verschiedenen BIM-Softwares.
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Abbildung 4-5: Grundriss des Beispielgebaudes (Erdgeschoss) in Autodesk Revit
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Abbildung 4-6: Schnitt A-A des Beispielgebaudes in Autodesk Revit

Abbildung 4-7: Beispielgebaude dargestellt in den IFC-darstellenden Programmen Solibri (Links) und
BIMvision (Rechts)

Die Bodenplatte besteht aus dem Material Beton. Die Aulienwande im Erdgeschoss

sind als Holzstanderwande modelliert (siehe Abbildung 4-8), angelehnt an das Bauteil

D1187 von Lignumdata. Im ersten und zweiten Stock stehen Massivholzwande analog

zu Bauteil D0928. Die Geschossdecken sind Holzbalkendecken. Das Dach ist als

Flachdach modelliert.
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Abbildung 4-8: Holzstanderwand im Erdgeschoss des Gebaudes in BIMvision

Bei allen Gebaudeecken tber dem Ursprung ist die AuRenwand detailliert modelliert,
bei den anderen wurde eine vereinfachte Darstellung gewahlt (siehe Abbildung 4-9
und Abbildung 4-10).

Abbildung 4-9: Detaillierte (Links) und nicht detaillierte (Rechts) Ecke Holzstanderwand in BIMvision

=

Abbildung 4-10: Detaillierte (Links) und nicht detaillierte (Rechts) Ecke Massivholzwand in BIMvision

Abbildung 4-11 zeigt das Erdgeschoss mit den Innenwénden. Diese sind als Massiv-

holzinnenwande modelliert, basierend auf Bauteil C0464 aus Lignumdata.
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Abbildung 4-11: Uberblick iiber Erdgeschoss des Geb&udes in BIMvision

Aufgrund des L-formigen Grundrisses und des vielschichtigen Deckenaufbaus (beson-
ders der Positionierung der Balken und Lattung), ist die Decke in zwei Teilen modelliert
(siehe Abbildung 4-12). Die Teile sind durch die Beziehung IfcRelAggregates mit
einer weiteren Instanz des Typs IfcSlab verbunden. Diese Uberinstanz enthalt keine
eigene Geometrie. Der Aufbau der Decke entspricht Bauteil A2294 aus Lignumdata.

Das Flachdach wurde angelehnt an das Bauteil F0101 modelliert.
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Abbildung 4-12: Draufsicht Geschossdecke mit unterliegender Tragstruktur in BIMvision
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Alle schalltechnisch relevanten Bauteile haben Informationen zu deren Schalleigen-
schaften mittels IfcPropertySet hinterlegt. Dabei sind Einzahlwerte als TfcPro-
pertySingleValue und frequenzabhdngige Werte als TfcPropertyTableValue
angelegt. Letztere sind zwar im IFC-Schema implementiert, werden in den gangigen
Darstellungsprogrammen jedoch nicht angezeigt.

Mit moderaten Anderungen der Programmierung lassen sich auch andere Modelle er-

stellen. Ein Beispiel ist in Abbildung 4-13 dargestellt.

-_—

o

Abbildung 4-13: Alternatives Gebaude in BIMvision

4.2.3 Qualitat

Bei der Erstellung des Modells wurde darauf geachtet, die in Abschnitt 2.5.2 definierten
Qualitatskriterien zu erfillen. Eine Ubersicht ist in Tabelle 4-2 dargestellt. In den meis-
ten Fallen konnte die Qualitat nur durch manuelles Uberpriifen und Berlicksichtigen
sichergestellt werden. Fur den gegebenen Rahmen dieser Arbeit ist dieses Vorgehen
ausreichend. Im Allgemeinen ist eine automatisierte Uberpriifung jedoch erforderlich.

Tabelle 4-2: Ubersicht tiber Anforderungen an die Qualitat von IFC-Modellen

Anforderung | Kurzbeschreibung Erfullt Sicherstellung
Nr.
1.1 Komponenten verbunden Ja Manuell

1.2 Verbindungen Wande Ja Manuell
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Anforderung | Kurzbeschreibung Erfallt Sicherstellung
Nr.
2.1 Objekte in Containern Ja Manuell
2.2 Geschlossene Spaces Ja Manuell
3.1 Platzierung Fenster und Turen Ja Manuell
4.1 Essenzielle Informationen Teilweise Manuell
4.2 Keine Uberlappungen Ja Solibri?
4.3 Keine Doubletten Ja IfcValidation des
XbimXplorer3
4.4 Konsistenz geometrische - para- | Ja Manuell
metrische Informationen
4.5 Vollstandige Space Modellierung | Ja Manuell
4.6 Funktionsweise Turen/Fenster Ja Manuell
5.1. Keine freischwebenden Objekte | Ja Manuell
5.2 Offnungen raumlich innerhalb | Ja Manuell
Elemente
5.3 Objekte raumlich innerhalb Con- | Ja Manuell
tainer
6.1 Lesbarkeit Uberwie- Manuell
gend
7.1 Darstellbar in gangiger Software | Teilweise Autodesk Revit*,

Solibri, BimVi-
sion®, XbimXplo-
rer

2 https://www.solibri.com/

3 https://docs.xbim.net/downloads/xbimxplorer.html
4 https://www.autodesk.eu/

5 https://bimvision.eu/de/
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Zu 4.1: Als essenzielle Informationen werden allgemeine Informationen zum
Projekt und Modell bezeichnet, wie der Header-Abschnitt, Einheiten oder Infor-
mationen zum IfcProject. Da im Rahmen dieser Arbeit kein konkretes Pro-
jekt bearbeitet wird, sind Informationen zu beispielsweise dem genauen Ort
nicht befillt. Modellspezifische Parameter sind dagegen besetzt. Daher ist
diese Anforderung hier nur teilweise erfiillt.

Zu 6.1: Die Anzahl der Zeilen der IFC-Datei lieRen sich durch einfache Ande-
rungen stark reduzieren. Dazu zahlt, dass Achsen und Punkte wie der Ursprung
eingangs definiert, und anschlielend wiederverwendet werden konnten.
Ebenso kdnnen Zeilen eingespart werden, wenn statt der Definition der Stan-
dardachsen bei IfcLocalPlacement die Defaults verwendet werden.
Dadurch erscheint in der IFC-Datei ein ,$° an der entsprechenden Stelle, statt
eines Verweises auf eine weitere Zeile. Dies erhoht zudem die manuelle Les-

barkeit, da nicht nach dem Verweis gesucht werden muss.

Zu 7.1: In XbimXplorer werden Fenster in mehrschichtigen Bauteilen nicht kor-
rekt dargestellt. Da dies in anderer Software gelingt, liegt das Problem vermut-
lich im XbimXplorer selbst. Ein Vergleich ist in Abbildung 4-14 dargestellt. In
Solibri, Autodesk Revit und BimVision wird das Modell fehlerfrei abgebildet.

Abbildung 4-14: Vergleich Darstellung der Fenster in BIMvision (Links) und XbimXplorer (Rechts)

Beim Offnen in Autodesk Revit, werden 9 Warnungen angezeigt, jedoch keine
Fehler. Die Warnungen beziehen sich auf unvollstandig abgeschlossene
Réaume. Dieses Problem konnte nicht geldst werden. Genauere Informationen
sind in Abschnitt 4.2.4 aufgefuhrt.
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Zur weiteren Qualitatssicherung dienten Tools externer Hersteller. So hat der

XbimXplorer eine Validierungsoption (siehe Abbildung 4-15). Die hierdurch er-

kannten Fehler konnten behoben werden.

IFC Validation

Entity #41 (IfcPropertySet) has validation failures.
Issue of type EntityWhereClauses on IfcPropertySet.UnigueProper
Entity #58 (IfcPropertySet) has validation failures.
Issue of type EntityWhereClauses on IfcPropertySet.UnigueProper
Entity %86 (IfcPropertySet) has validation failures.
Issue of type EntitwWhereClauses on IfcPropertySet.UnigueProper
Entity #103 (IfcRectangleProfileDef) has validation failures.
Property XDim has validation failures.
Issue of type EntityWhereClauses on IfcPositivelengthMea:
Property YDim has validation failures.
Issue of type EntityWhereClauses on IfcPositivelengthMea
Entity #104 (IfcRectangleProfileDef) has validation failures.
Property XDim has wvalidation failures.
Issue of type EntityWhereClauses on IfcPositivelengthMea:
Proparty ¥Dim has validation failures.
Tssue of type EntityWhereClauses on IfcPositivelengthMea
Entity #135 (IfcExtrudedAreaSolid) has validation failures.
Tssue of type EntityWhereClauses on IfcSweptAreaSolid.SweptArea
Entity #148 (IfcAxis2Placement3D) has wvalidation failures.
ssue of type EntityWhereClauses on IfcAxis2Placement3D.Locatio
Entity #150 (IfcLocalPlacement) has validation failures.
of type EntityWhereClauses on IfcLocalPlacement.WR21.
Entity :365 (IfcAxis2Placement3D) has wvalidation failures.
Is. of type EntityWhereClauses on IfcAxis2Placement3D.Locatio
Entity #367 (IfcLocalPlacement) has validation failures.
ssue of type EntityWhereClauses on IfcLocalPlacement.WR21.
Entity #534 (IfcAxis2Placement3D) has validation failures.
of type EntityWhereClauses on IfcAxis2Placement3D.Locatio
Entity asae (IfcLocalPlacement) has validation failures.
Is of type EntityWhereClauses on IfclocalPlacement.WR21.
Entity #7 03 (IfcAxis2Placement3D) has validation failures.
Tssue of type EntityWhereClauses on IfcAxis2Placement3D.Locatio
Entity #705 (IfclLocalPlacement) has validation failures.
Issue of type EntityWhereClauses on IfclocalPlacement.WR21.
Entity #830 (IfcAxis2Placement3D) has wvalidation failures.
of type EntityWhereClauses on IfcAxis2Placement3D.Locatio
Entity #832 (IfcLocalPlacement) has validation failures.
Issue of type EntitwWhereClauses on IfclLocalPlacement.WR21.
Entity #951 (IfcAxis2Placement3D) has validation failures.
Issue of type EntityWhereClauses on IfcAxis2Placement3D.Locatio
Entity #953 (IfcLocalPlacement) has validation failures.
Issue of type EntityWhereClauses on IfcLocalPlacement.WR21.

- 0 X

IFC Validation - 0 X
No issues found.
16:17:47.

[ Validate model |

‘ Validate model |

Abbildung 4-15: IFC Validation des XbimXplorer vor (Links) und nach (Rechts) Nachbesserungen

Auch der Model Checker von Solibri Office stellt eine Modelliiberprifung zur

Verfiigung. Eine Architekturpriifung mit den Regelsatzen zur Uberprifung der

Raume, Uberschneidungen und der Architektur ergab folgende Fehler mittleren

Schweregrades:

1) Fehlende Treppen-, Stutzen- und Balken-Komponenten: Bekannt; im Rah-

2)

3)

men der Arbeit nicht vorgesehen.

Keine Konstruktionstypen fur Decke-Komponenten: Bezieht sich auf die Mo-

dellierung der zusammengesetzten Decken/Dach, bei der die Ubergeordne-

ten Elemente keine eigene Geometrie vorweisen. Da jedoch die Bestand-

teile eine Geometrie vorweisen, sollte dies zu keinem Fehler fiihren.

Fehlende Namen bei Raum-Komponenten: Lasst sich nicht ohne Weiteres

nachvollziehen. Im Solibri Viewer ist die Eigenschaft ,Name® nicht besetzt,

in BIMVision jedoch schon (siehe Abbildung 4-16). In der Programmierung

wurde sie festgelegt.
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® INFORMATIONEN <v> v R EOBe[
@ Raum.-1.3[Ground floor Spacel]

Raumbearenzungen Raumbegrenzungsflachen Klassifikation  Hyperlinks

Identifikation  Position ~ Probleme = Mengen  Profil  Beziehungen
Eigenschaft Wert
Modell WoodBuilding )
Disziplin Architektur
Name
Nummer Ground floor Spacel

Eigenschaften | Standort | Klassifizierung | Beziehungen

=] Name Wert Einheit
- Element Specific
CompositionType ELEMENT
Guid 1Bu2NIdRPErOr 15b065qm2
IfcEntity IfcSpace
Name Ground floor Space1
PredefinedType INTERNAL
- Profile
ProfileName
XDim 4925 mm
YDim 4514 mm

Abbildung 4-16: Vergleich Benennung von Raum ,Ground floor Space 1 in Solibri Office (Oben) und
BIMvision (unten)

Abgesehen von den genannten Fehlern findet der Uberpriifungsprozess von

Solibri Office keine Weiteren und insbesondere keine Uberlappungen (siehe

Anforderung Nr. 4.2).

4.2.4 Probleme

Wahrend der Implementierung sind einige Probleme aufgetreten. Diese sollen im Wei-

teren vorgestellt werden.

Xbim bietet einige integrierte zusatzliche Attribute zum IFC4-Schema. Diese kdnnen
jedoch nicht immer manuell angepasst werden und werden auch nicht automatisch

erstellt. Ein Beispiel ist das Attribut TotalHeight von IfcBuildingStorey.

Bei der Verwendung von IfcLocalPlacement werden diese nicht automatisch rela-
tiv zum Ubergreifenden Bauteil erstellt, sondern diese Verbindung muss manuell er-

stellt werden. Dies stellt eine mdgliche Fehlerquelle dar.

Dartber hinaus bietet die Implementierung und Interpretation der IFC-Struktur ver-
schiedener Softwarehersteller Fehlerpotenzial. Im Folgenden wird dies am Beispiel der
IfcLocalPlacement von Fenstern erlautert. Erstellt man ein Fenster in einer Wand,
so bendotigen drei der beteiligten Instanzen ein TfcLocalPlacement (LP): Das Fens-
ter (IfcWindow), die Wand (Ifcwall) und die Offnung (IfcOpeningElement). Zu-

nachst wurde die Positionierung des Fensters und der Offnung identisch gewahlt. Dies
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wurde in allen verwendeten IFC-Darstellungssoftwares korrekt abgebildet, mit Aus-
nahme von Autodesk Revit. Beim Offnen wurden hier Warnungen angezeigt (siehe

Abbildung 4-17). In der Darstellung wurden die Fenster jedoch korrekt abgebildet.

Warning = 0 Errors, 36 Warnings

The follawing problems were encountered in the IFC file: IFCDoor ar
IFCWindow (#1235) is not placed relative to its host (#162).  This may cause
incorrect placement of the door or window in Revit.

1of 36 =

LA
o
=]
m
—

nfo Expand =

0K Cancel

Abbildung 4-17: Warnung zur Positionierung von Fenstern und Tiiren in Autodesk Revit beim Offnen
des Modells

Eine genaue Analyse der in Autodesk Revit erstellten IFC-Modelle ergab, dass die

Positionierungsstruktur von der im Rahmen dieser Arbeit Verwendeten abweicht. Die

ursprungliche und modifizierte Positionierung ist schematisch in Abbildung 4-18 dar-

gestellt. Nach dieser Anderung der Positionierungsstruktur treten die Warnungen in

Autodesk Revit nicht mehr auf.

Vorher Nachher
[ LP IfcWindow ];[ LP IchpeningEIemem] [ LP IfcWindow ]
PlacementRelTo
PlacementRelTo -
—[ LP IfcWall ] —[ LP IchpenlngElement]
. PlacementRelTo
RelativeP| t : — LP Ifcwall |
(Placement point,

Standard axes)

RelativePlacement (Placement point,
Standard axes)

RelativePlacment (Origin
Standard axes)

Abbildung 4-18: IFC-Schema-Diagramm LP vor (Links) und nach (Rechts) der Modifikation

In der offiziellen Dokumentation des verwendeten Standards IFC4 ist nicht erkenntlich,
dass diese Implementierung gewahlt werden muss. Ebenso konnten alle verwendeten
darstellenden BIM-Softwares (inklusive Autodesk Revit) die Fenster korrekt darstellen.
Daraus lasst sich schlie3en, dass oben dargestellte Implementierung eine interne An-
forderung von Autodesk Revit ist. Diese sehr spezifischen und nicht dokumentierten

Besonderheiten machen es schwierig, ein IFC-Modell unabhangig von kommerzieller
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BIM-Software zu erstellen und dann darauf vertrauen zu kénnen, dass diese es korrekt

abbilden kdnnen.

Ahnliche Probleme zeigen sich auch bei der Darstellung von IfcSpace. Aus der War-
nung (siehe Abbildung 4-19) und einer Analyse der IFC-Datei lasst sich jedoch nicht
erkennen, weshalb Autodesk Revit die RAume nicht korrekt darstellen kann. In anderer

Software (z.B. BimVision) gelingt die Darstellung fehlerfrei.

Autodesk Revit 2020

Messages
—|--- Room is net in a propery enclosed region ~

£

[0 Rooms : Room : Room Ground floor Space - Number Ground
floor Space1 :id 219877

- Waming 25
+--- Waming 30
- Waming 31
+- Waming 32
+- Waming 33
- Waming 34
+--- Waming 35
+-- Waming 36

More Info Export... Collapse <<

To highlight an element in the graphics window, select itin this tree.

Delete Checked... Cancel

Abbildung 4-19: Warnung zur Darstellung von Raumen in Autodesk Revit beim Offnen des Modells

Die aus der Erstellung eines IFC-Holzbaumodells gewonnenen Erkenntnisse, sowie
das Modell selbst werden im Weiteren fur eine automatisierte Uberpriifung von Schall-
schutzanforderungen verwendet. Dazu folgt zunachst eine Einflihrung in den Schall-
schutz und das Automated Code Compliance Checking und anschliel3end eine Imple-

mentierung des automatisierten Schallschutznachweises.



5 Schallschutz 41

5 Schallschutz

Die Auswirkungen von Larm auf die Gesundheit lassen sich durch zahlreiche Studien
belegen (z.B. World Health Organization, 2018, S. xiii). Sie reichen von Schlafstérun-
gen Uber Gehorschadigungen bis hin zur koronaren Herzkrankheit (Passchier-Ver-
meer & Passchier, 2000, S. 1). Ziel des Schallschutzes ist es daher, den Schallpegel
auf ein Niveau zu begrenzen, das keine gesundheitsschadlichen Folgen hat und eine
hohe Lebensqualitat ermdglicht. (Kaufmann, Krétsch & Winter, 2017, S. 82)

Die Uberpriifung des Schallschutzes wird derzeit erst durchgefiihrt, wenn das Design
schon detailliert ist. Mogliche ndtige Verbesserungen gehen zu diesem Zeitpunkt mit
erheblichem Zeitaufwand einher. Dies kann den Ablauf des Projektes verzégern und
zu hoheren Kosten fuhren. AuRerdem basiert der Nachweis auf einer manuellen Er-
mittlung und Verarbeitung von Geb&udeinformationen. Dadurch ist der Prozess fehler-
anfallig. (Chateauvieux-Hellwig et al., 2021, S. 1)

5.1 Physikalische Grundlagen

Unter Schall versteht man die ,mechanische Schwingung eines elastischen Mediums*
(Willems et al., 2020, S. 47) in fur den Menschen horbaren Frequenzen. Es handelt
sich um eine zeitlich periodische und ortsveranderliche Dichtednderung in einem Ma-

terial.

Als bauakustisch relevanter Bereich gilt dabei das Frequenzintervall von 100 bis 3150
Hz (siehe Abbildung 5-1) (Willems et al., 2020, S. 48). Es treten in der Baupraxis je-
doch vermehrt auch Beschwerden bei tieferen Frequenzen auf. Diese stammen in der
Regel von Verkehrslarm oder von Trittschall innerhalb des Gebéaudes. Deshalb sollten
auch Frequenzen unter 100 Hz bertcksichtig werden. Typischerweise geht der erwei-
terte Bereich bis 50 Hz (Blodt et al., 2019, S. 10). Bei der Raumakustik definieren
Willems et al. das relevante Frequenzintervall von 63 bis 8000 Hz (plus gegebenenfalls
tiefere Frequenzen) (Willems et al., 2020, S. 49).



5 Schallschutz 42

Infraschall Horberelch des menschllichen Ohres I Ultraschall

Raumakustik
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Abbildung 5-1: Bereiche des Frequenzbandes (Willems et al., 2020, S. 52)

Die genannten Dichteanderungen lassen sich als Druck messen. Der sogenannte
Schalldruck p stellt dabei die ,Amplitude einer Schallschwingung“ (Willems et al., 2020,
S. 57) dar. Wichtige Grél3en des Schalldrucks sind:

- Horgrenze: 20 yPa
- Schmerzgrenze: 20 Pa
- Obergrenze: existiert nicht (abhangig von eingesetzter Energie)

In der Regel wird der Schalldruck als Pegel angegeben. Ein Pegel ist der ,Logarithmus
eines Quotienten aus Groen gleicher Einheit* (Willems et al., 2020, S. 53). Dadurch
kann die logarithmische Wahrnehmung von Schall im menschlichen Gehirn adaquater

dargestellt werden. Die Formel fir den Schalldruckpegel Lp lautet wie folgt:

2

1
Lp=10*lg<p—2>=20*lg<£> dB @)
bo Po

Dabei ist p der Schalldruck in Pa und po die Horschwelle als Bezugswert (po = 20 yPa).
Somit ergibt sich ein Wert von 0 dB bei der Horschwelle, und ein Wert von 120 dB flr
die Schmerzgrenze. Eine Verédnderung des Schalldruckpegels um 10 dB fuhrt zu einer
Verdoppelung bzw. Halbierung der Lautstarke. Die Verdopplung einer Larmquelle fiihrt
durch die logarithmische Addition zu einer Erhéhung des Schalldruckes um 3 dB. (Wil-
lems et al., 2020, S. 57-58)

Fur die Beurteilung von Bauteilen spielen die Eigenfrequenzen (auch Eigenmoden ge-
nannt) eine grol3e Rolle. Dies sind die Eigenschwingungen von Bauteilen oder Materi-
alien in Abhangigkeit ihrer Abmessungen und Lagerbedingungen. Trifft die Frequenz
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einer Schallquelle eine der Eigenfrequenzen, so verschlechtert sich das Schalldamm-
verhalten des Bauteils. (Willems et al., 2020, S. 74)

Relevant sind auch die sogenannten Koinzidenzfrequenzen. So werden Frequenzen
bezeichnet, bei denen die Schallwellenléange, die freie Biegewellenlange des flachigen
Trennelements und der Einfallswinkel der Schallwelle in einem gewissen Verhaltnis
stehen, sodass sich die Wellen maximal tUberlagern. Dies fihrt zur héchsten Schwin-
gungsamplitude des flachigen Trennelements und somit zu einer Verschlechterung der
Schalldammeigenschaften. Der Effekt tritt vor allem bei tiefen Frequenzen auf. Um
nachteilige Auswirkungen zu verhindern, sollte die niedrigste der Koinzidenzfrequen-
zen (Koinzidenzgrenzfrequenz fg) aul3erhalb des bauakustisch relevanten Bereichs lie-
gen. Mithilfe der Koinzidenzgrenzfrequenz werden auch biegeweiche und biegesteife
Bauteile differenziert (siehe Abbildung 5-2). (Willems et al., 2020, S. 70-73)

biegeweich — Bauteile mut £, > 2000 Hz
bauakustisch ungiinstig — 200 Hz = £,= 2000 Hz
biegesterf — Bauteile mut £, < 200 Hz

Abbildung 5-2: Unterscheidung der Biegeweichheit anhand der Koinzidenzgrenzfrequenz (Willems et
al., 2020, S. 73)

Das Bergersche Gesetz formuliert, wie Schall in massehaltigen Gebilden gedampft

wird. Bezogen auf das Bauwesen, lasst sich damit die schallddmmende Wirkung von

einschaligen Gebaudeteilen bestimmen. Aus dem Gesetz ergeben sich folgende Er-

kenntnisse (Willems et al., 2020, S. 68-70):

- Das Schallddmm-Mal wéachst mit der flachenbezogenen Masse des trennen-
den Bauteils

- Hohe Schalleinfallswinkel (streifend) fihren zu einem geringeren Schalldamm-
Malf3

- Hohere Frequenzen werden besser gedammt

Das Bergersche Gesetz ist allerdings nur flr biegeweiche, einschalige Bauteile an-
wendbar. Dabei handelt es sich um ,Bauteile, die als Ganzes schwingen® (Willems et
al., 2020, S. 70-74). Dies ist der Fall, wenn Bauteile aus einem einheitlichen Material,

oder aus mehreren fest miteinander verbundenen Schichten mit unterschiedlichen,
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aber schalltechnisch ahnlichen Eigenschaften bestehen. Ein Beispiel hierfur ist Mau-

erwerk mit Putzschichten.

Mehrschalige Bauteile sind dagegen Bauteile, deren Bestandteile nicht starre, sondern
federnde Verbindungen durch elastische Schichten wie Damm- oder Luftschichten auf-
weisen. Sie werden als Masse-Feder-Masse-System modelliert. Hieraus ergeben sich
deutliche Abweichungen von Berger. Unterhalb und bei der Resonanzfrequenz ver-
schlechtern sich die Schalldammeigenschaften. Oberhalb der Resonanzfrequenz wer-
den dagegen Verbesserungen im Vergleich zu einem einschaligen Bauteil gleicher
Masse erreicht. Diese sind bei entkoppelten Konstruktionen besonders effektiv. (Blodt
et al., 2019, S. 22; Willems et al., 2020, S. 74-80)

Man unterscheidet verschiedene Schalliibertragungswege im Bauwesen (Willems et
al., 2020, S. 83-86):

- Direkte Ubertragung tiber das trennende Bauteil
- Flankenubertragung/Nebenwegubertragung tUber flankierende Bauteile

Eine schematische Darstellung der Ubertragungswege ist in Abbildung 5-3 dargestellt.
Die Beteiligung des trennenden Bauteils wird mit ,D* bzw. ,d“ gekennzeichnet, Flanken
mit ,F“ bzw. ,f“. In GroBbuchstaben sind Elemente auf der Seite des Senderaums und

in Kleinbuchstaben empfangsraumseitige Elemente gekennzeichnet.

|
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Abbildung 5-3: Ubertragungswege in schematischer Darstellung fiir den Holzbau: Trittschalliibertra-
gung (Links), Luftschallibertragung Uber eine Decke (Mitte) und eine Wand (Rechts) (Chéateauvieux-
Hellwig et al., 2020)
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Zudem differenziert man zwei Bereiche, in denen schalltechnische Eigenschaften eine
Rolle spielen (Kaufmann, Krétsch & Winter, 2017, S. 83, 262):

- Luftschall: sich in der Luft ausbreitender Schall

- Korperschall: Direktes Anregen eines Bauteils durch z.B. Gehen, Klopfen an

der Wand, Bohren von Léchern, Fallenlassen von Gegenstanden

Im Bauwesen wird Luftschall und der Spezialfall , Trittschall” des Korperschalls (Gehen
auf horizontalen Bauteilen) normativ bertcksichtigt, welche im Folgenden erlautert

werden.

5.1.1 Luftschall

Die direkte Ubertragung eines Bauteils von Luftschall lasst sich im Labor leicht evalu-
ieren. Dafir wird die Schallpegeldifferenz zwischen dem Sende- und Empfangsraum
bestimmt. Das resultierende Mafl3 wird (Labor-) Schalldamm-Mal3 R bezeichnet. Je
groRer es ausfallt, desto besser ist das Bauteil bezogen auf die Schalldammeigen-
schaften. Fur die Ermittlung mit einer Bertcksichtigung der Nebenwege wird das so-
genannten Bau-Schalldamm-Mal} R’ im eingebauten Zustand gemessen. (Willems et
al., 2020, S. 94)

Die Schalldamm-MaRe R bzw. R’ sind frequenzabhangig. In der Praxis sind Einzahl-
werte jedoch einfacher zu handhaben. Daher verwendet man haufig bewertete Schall-
damm-Mal3e (notiert mit Rw bzw. R'w). Hierfur wird die Bezugskurve verschoben und
der Wert bei f = 500 Hz bestimmt. (Willems et al., 2020, S. 87)

Die Notation der verschiedenen Schallddmm-Mal3e ist in Abbildung 5-4 dargestellt.

Schallddmm-Mal (Luftschalld@mmung)

Reslstance = Wlderstand
mit bauiiblichen Nebenwegen liber

! das {rennende und dle flanklerenden
Bauteile

!
R R = Rechenwert
w, R < P=Prifstandswert

f B = [n ausgefihrten Bauten
bewertet (weighted) - Frequenzbewertung

der Einzelergebnisse gem, EN IS0 717-1

Abbildung 5-4: Indexbeschreibung des Luftschalldamm-Malfes (Willems et al., 2020, S. 85)
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Verbesserungen oder Verschlechterungen der Schallddmmeigenschaften eines Bau-
teils (z.B. durch Vorsatzkonstruktionen) werden mit AR angegeben. (Willems et al.,
2020, S. 87)

Um das Verhalten eines Bauteils auch bei der Verwendung eines bewerteten Einzahl-
wertes annahernd beschreiben zu kdnnen, wurden Spektrum-Anpassungswerte ein-
gefuhrt. Diese berucksichtigen Spektren, die verschiedene Arten an Larmquellen re-
prasentieren (Willems et al., 2020, S. 88—-89):

- C (Spektrum 1): Fur uberwiegend mittel- und hochfrequenten Larm von z.B.

Wohngerauschen

- Cu (Spektrum 2; tr fur traffic): Fur Gberwiegend tief- und mittelfrequenten L&rm

von z.B. stadtischem Stral3enverkehr

Die Spektrum-Anpassungswerte kénnen auch fur einen erweiterten Frequenzbereich
berechnet und angegeben werden (Willems et al., 2020, S. 88—-89). In den Anpas-
sungswert Cir,50-5000 flief3t beispielswiese das Verhalten des Bauteils bei Frequenzen
zwischen 50 und 5000 Hz ein.

5.1.2 Trittschall

Zur Bewertung des Trittschalls wird das trennende Bauteil (Ublicherweise eine Decke
oder eine Treppe) mit einem geeichten Norm-Hammerwerk angeregt und der resultie-
rende Schalldruckpegel im Empfangsraum gemessen. Das resultierende Maf3 wird
(Norm-) Trittschallpegel Ln bezeichnet. Je groRer es ausfallt, desto schlechter dammt
das Bauteil die Ubertragung des Trittschalls. (Willems et al., 2020, S. 94)

Die Notation folgt derselben Logik wie beim Luftschall (siehe Abbildung 5-5): Der Apo-
stroph kennzeichnet die Berticksichtigung der Schallnebenwege (tber flankierende
Bauteile) und das bewertete Mal erhalt den Index ,w“ und wird analog zum Luftschall
ermittelt. Der Index ,n“ zeigt an, dass das Mal} auf eine Flache von 10 m? normiert ist.
Auch hier kann ein erweiterter Frequenzbereich betrachtet werden. (Willems et al.,
2020, S. 94-100)
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Marm-Trltischallpege| (Kérperschallddmmung

von Bodenaufbauten), Level = Fegel
mit bautibllchen Mebenwegen liber das
! trennenda und dle lanklersnden Bautalle

L ’ R = Rechenwert
n.w R = F = Prifstandswerl
o B =In ausgeflihrten Bauten
bewertet (welghted) = Frequenzbewertung
der Elnzelergebnlsse gem, EN SO 7171
normlert = auf Bezugsabsorpionsfliche
A=10m?

T

Abbildung 5-5: Indexbeschreibung des Trittschallddmm-Males (Willems et al., 2020, S. 95)

Um ein breiteres Spektrum an Gerauschquellen zu beriicksichtigen, wird auch beim
Trittschall ein Spektrum-Anpassungswert verwendet. Der Wert C, (I fur Impact) ist so
gewabhlt, dass sich fir massive Decken mit wirkungsvoller Deckenauflage ein Wert von
0 dB ergibt. FUr Holzbalkendecken, die typischerweise tieffrequente Spitzen haben,
resultiert daraus ein positiver Ci-Wert, wahrend er bei Decken mit weniger wirksamen
oder nicht vorhandenen Deckenauflagen (wie z.B. bei Betondecken) einen Wert zwi-
schen -15 dB und 0 dB annimmt. Der Wert C, ist fur den Frequenzbereich von 100 Hz
bis 3150 Hz definiert. Um auch tiefere Frequenzen zu betrachten, die beim Trittschall
auftreten, kann der Spektrum-Anpassungswert Ciso-2500 herangezogen werden, der
Frequenzen zwischen 50 Hz und 2500 Hz berucksichtigt. (Blodt et al., 2019, S. 11,
Willems et al., 2020, S. 100)

5.2 Anforderungen/Normen

Die bauaufsichtlichen Mindestanforderungen an den Schallschutz werden in Deutsch-
land Uber die DIN 4109 geregelt. Sie definiert als Ziele den ,Gesundheitsschutz®, ,Ver-
traulichkeit bei normaler Sprechweise® und ,Schutz vor unzumutbaren Belastigungen®
(DIN Deutsches Institut fir Normung e. V., S. 4). Dieser 6ffentlich-rechtliche Nachweis
bietet jedoch nur ein Mindestmal? an Komfort und sollte daher in der Praxis durch er-
hdhte Anforderungen eines privatrechtlich vereinbarten Nachweises erganzt werden.
Welcher zusatzliche Nachweis gewahlt wird, ist projektspezifisch zu vereinbaren. M6g-
lichkeiten sind die Empfehlungen nach VDI 4100, DEGA Empfehlungen 103 und 104
und weitere. Die Nachweise definieren jeweils die erforderlichen bzw. zulassigen
Werte fur R'w.erf und L'nw,zu. (Willems et al., 2020, S. 158)

Grundsatzlich werden Anforderungen an das bewertete Luftschalldamm-Mal R'w fur
vertikale und horizontale und den bewerteten Norm-Trittschallpegel L’nw fiir horizon-

tale Bauteile gestellt (Kaufmann, Krotsch & Winter, 2017, S. 82). Im Allgemeinen muss
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das vorhandene Mal3 besser sein als der erforderliche Wert. Zur Beriicksichtigung von
Unsicherheiten wird in der DIN 4109 zudem ein Sicherheitszuschlag gefordert. Tabelle
5-1 sind diese Sicherheitsbeiwerte (uprog) Nach dem vereinfachten Verfahren angege-
ben. (Willems et al., 2020, S. 160)

Tabelle 5-1: Angabe Sicherheitsbeiwert uprog flir verschiedene Nachweise (Willems et al. 2020, S. 160)

Nachweis Sicherheitsbeiwert uprog
Luftschalldammung bei trennenden Bauteilen 2dB
Luftschalldammung von AulRenbauteilen 2dB
Luftschalldammung von Turen 5dB
Trittschalld@mmung 3dB

Das bewertete Luftschallddmm-Mal R’w berechnet sich nach DIN EN ISO 12354-1
gemal3 Abbildung 5-6.

=1 F=1 =1

B < 101g<10—RDd.w/10 g Z 10-RFEw/10 z 10~RDEw/10 Z 10-RFaw/10 %z 1ODnj\\'/10>> dB
F=f=1

Abbildung 5-6: Berechnung von R’w (DIN Deutsches Institut fir Normung e. V., 2017a, S. 22)

Dabei ist Rog,w in dB das bewertete Schalldamm-Maf3 der direkten Luftschallibertra-
gung (auch Rw genannt). Die GréRen Rrrw, Rotw und Rrdw in dB stehen fur bewertete
Flankendamm-MaRe uber unterschiedliche Wege. Uber die bewertete Schallpegeldif-
ferenz Dnjw in dB werden Ubertragungen durch kleine technische Bauteile oder Luft-
schallibertragungssysteme berlcksichtigt. Ss in m2 bezieht sich auf die Flache des
trennenden Bauteils, Ao in m? stellt die &quivalente Bezugsabsorptionsflache dar. (DIN
Deutsches Institut fur Normung e. V., 2017a, S. 22)

Der bewertete Trittschallpegel L‘nw berechnet sich nach DIN EN ISO 12354-2 fir tiber-

einanderliegende Raume wie in Abbildung 5-7 definiert.
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n
Lyw = (101g (10Ln-a-w/ 0 4 Z 105w/ 10)) dB

j=1

Abbildung 5-7: Berechnung von L'nhw (DIN Deutsches Institut fur Normung e. V., 2017b, S. 21)

Dabei ist Lndw in dB der bewertete Norm-Trittschallpegel der direkten Ubertragung
(auch Lnw genannt) und Ln,jjw in dB der bewertete Norm-Trittschallpegel durch Flan-
kentbertragung. (DIN Deutsches Institut fir Normung e. V., 2017b, S. 21)

Der resultierende Nachweis ist in den Formeln (2) und (3) dargestellt. Bei Berechnung

und Messung soll laut Norm auf 1/10 dB gerundet werden.
R}, — Uprog = R\CV,erf (2)

! !
Ln,w + uprog < Ln,w,zul (3)

5.3 Schallschutz im Holzbau

Der Schallschutz hat fiir den Holzbau eine besondere Relevanz. Grund hierfir ist das
im Vergleich zum Stahlbeton- oder Mauerwerksbau geringe Eigengewicht der Holz-
baukonstruktionen, welches nach dem Bergerschen Gesetz zu einer héheren Schall-
Ubertragung fuhrt. In Forschung und Praxis wurden jedoch in den letzten Jahrzehnten
schalltechnisch gleichwertige Aufbauten entwickelt. Dabei kommen zwei Strategien

zum Einsatz:

- Luftschallschutz: ,schalltechnische Entkopplung Uber unabhangige oder fe-

dernd gelagerte Vorsatzschalen* (Kaufmann, Krotsch & Winter, 2017, S. 83)

- Trittschallschutz: ,Einbringen zusatzlicher Masse durch massive Estriche und
schwere Schuttungen® (Kaufmann, Krotsch & Winter, 2017, S. 83) und Entkopp-

lung durch schwimmende Estriche

Daruber hinaus gilt es zu beachten, dass Trittschallverbesserungsmalie flr Bodenbe-
lage, Estriche und abgehéngte Decken meist fir Betondecken angegeben werden. Im

Holzbau fallen sie jedoch aufgrund unterschiedlicher Frequenzvorgange der Materia-
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lien meist niedriger aus. Bei der Ausfihrung muss sichergestellt werden, dass schall-
dammende Konstruktionen ohne Fugen ausgefuhrt sind. (Kaufmann, Krétsch & Win-
ter, 2017, S. 83)

Die schon erwéhnten tiefen Frequenzen sind in allen Bauweisen relevant und sollten
bei der Planung beachtet werden. Im Holzbau sind wirksame Verbesserungsmalfinah-
men aufgrund zahlreicher akustischer Parameter der Bauteile jedoch einfacher imple-
mentierbar als in anderen Bauweisen und beispielsweise bei Massivholz- und Holzbal-

kendecken kdnnen somit gute Werte erzielt werden. (Bl6dt et al., 2019, S. 11, 13)

5.3.1 Bauteilkataloge

Um Schalldammwerte fur Holzbaukonstruktionen zu erhalten, werden die Bauteile in
der Regel jeweils im Labor und in Einbausituationen geprtft. Da dies aufwandig ist,
kann fur die Planung stattdessen auf Bauteilkataloge zuriickgegriffen werden, die aus
bereits gepriften Aufbauten bestehen. Diese konnen als ,,Grundlage flr die Nachweis-
fuhrung gegenuber Baubehdrden herangezogen werden® (dataholz.eu, 2021). Es ste-
hen verschiedene Datenquellen zur Verfigung. Beispielsweise der Online-Katalog
dataholz.eu (dataholz.eu, 2021), die Online-Datenbank Lignumdata (LIGNUM-Holz-
wirtschaft Schweiz, 2021) und die Vibroakustik Bauteil Datenbank ,VaBDat" der Tech-

nischen Hochschule Rosenheim (Technische Hochschule Rosenheim, 2021).

Als Datenquelle dieser Arbeit wurde die Datenbank VaBDat der Technischen Hoch-
schule Rosenheim gewéhlt. Aus diesem Grund wird sie im Folgenden detaillierter vor-
gestellt. Die Datenbank ist in drei Ebenen aufgeteilt: Die erste Ebene enthalt Kenngro-
Ren zu Bauprodukten oder Baustoffen (z.B. Koinzidenzgrenzfrequenz, E-Modul). Die
zweite Ebene enthalt schalltechnische Kennzahlen zu Bauteilen, die aus den Baupro-
dukten der darunter liegenden Ebene zusammengesetzt sind. In der dritten Ebene
werden StoRstellen zwischen Bauteil-Kombinationen betrachtet. Fur eine Uberprifung
der Schallschutznachweise sind sowohl die Kennzahlen der Bauteile als auch der

StolR3stellen relevant.

Fir die Eintrdge in VaBDat wird ein System von Kirzeln verwendet. Dafur sind zu-
nachst alle Materialien in Kategorien und untergeordnete Varianten klassifiziert. Das

Kirzel fir ein Material sieht dann wie folgt aus:
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M_[KUrzel Kategorie in Kleinbuchstaben][Kirzel Variante in GrofRbuchsta-

ben][charakteristischer Kennwert]

Der charakteristische Kennwert ist abgesehen von Trittschalldammungen und Be-
schwerungen die Dicke in mm. Ein Ausschnitt der Klassifikation sowie ein Beispiel sind
in Abbildung 5-8 abgebildet. Die vollstandige Klassifikation findet sich unter www.vab-

dat.de/documents/Support/Abbreviation/Abbreviation_Def.pdf.

Beispiel: M_bCLT81

Material
Material Gruppe + Material charakter. Kennwert
a Luftschicht + C geschlossen (closed) Dicke in mm
(air layer) + 0 offen {open) {thickness in mm)
+ BST  Brettstapel (brettstapel)
+ CB Spanplatte (chipboard)
+ CBC  Sponplotte, zement (chipboard, cement)
+ CLT Brettsperrholz (cross laminated timber)
+ CO Betonplatte (concrete)
+ GP Gipsplatte {gypsum board) Dicke in mm
b Werkstoffplotten + GF Gipsfaserplatte (gypsum fibre board) (thickness in mm)
(boards) + GL {Kunststoff-) Glas ({plastic) glas)
+ MDF  MDF-Platte (medium-density fibreboard) | Beispiel: 81
+ 0SB 0OSB-Platte {oriented strand board])
+ PL Dielen {plank)
+ PW Sperrholz (plywood)
+ RCO  Stohlbeton (reinforced concrete)
+  WF Holzfoserplatte (wood fibre board)
o Elast. Zwischenlager + COR  Kork (cork) Dicke in mm
{elastic interlayer) + PUR  Polyurethan {polyurethane) {thickness in mm)

Abbildung 5-8: Ausschnitt aus Abklrzungsverzeichnis von VaBDat (Technische Hochschule Rosen-
heim 2021)

Bauprodukte werden anschlieRend aus der Summe ihrer Materialien gebildet. Die No-
menklatur zeigt sich am besten an einem Beispiel. Der in Abbildung 5-9 dargestellte

Bauteilaufbau einer Holzstanderwand entspricht folgendem Kiirzel:

B_iWF60_jWS160|[iCF160_bOSB15

AuRen

o o o 2 2 27 7 60 mm Holzfaserdammplatte
et asesaecseses

Cr e

160 mm Holzstander mit Zellulosefaserddmmung

15 mm OSB-Platte

Innen

Abbildung 5-9: Bauteilaufbau einer méglichen Holzsténderwand (nach LIGNUM-Holzwirtschaft
Schweiz, 2021)
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Das ,B“ zu Beginn weist auf ein Bauteil hin. Die jeweiligen Materialschichten sind an-
schlieBend mit Unterstrichen voneinander getrennt. In diesem Beispiel handelt es sich
um drei Schichten. Die zweite Schicht ist hier in zwei Materialien innerhalb derselben
Schichtebene unterteilt. Gekennzeichnet wird dies durch ,||“. In diesem Fall handelt es
sich bei der zusammengesetzten Bauteilschicht um einen Vollholzstander gefullt mit

Zellulosefaser mit 160 mm Schichtdicke.

Bauprodukte enthalten als allgemeine Informationen neben ihrem Kirzel in der Regel
den Einsatzort (z.B. Au3enwand), die Bauweise (z.B. Timber Frame Construction
(TFC)) und die flachenbezogene Masse. Des Weiteren sind ihnen ihre schalltechni-
schen Eigenschaften zugeordnet. Die Materialien von Bauprodukten werden in der

Reihenfolge von oben nach unten bzw. auRen nach innen angegeben.

5.3.2 Bauteilkonstruktionen

Blodt et al. definieren verschiedene konstruktive Einflisse auf die Schalldammung.
Diese hangen von Bauteil und Bauweise ab. Im Folgenden werden die wichtigsten
Einflisse auf die jeweiligen Bauteile erlautert. Die Informationen stammen, soweit nicht

anders gekennzeichnet, von Blodt et al., 2019, S. 25-54.

5.3.2.1 Wande

Fur den Holztafelbau spielt die notwendige Beplankung eine grol3e Rolle. Die besten
schallddmmenden Eigenschaften werden bei einer hohen Masse und geringen Biege-
steifigkeit der Beplankung erreicht. Deren Befestigung am Standerwerk kann je nach
Ausfihrung die Weitergabe des Schalls unterbrechen. Dafur eignet sich besonders
eine Trennung des Standerwerks oder eine entkoppelte Montage. Auch eine entkop-

pelt montierte oder freistehende Vorsatzschale kann gewahlt werden.

Dammstoffe kdnnen Schall im Hohlraum absorbieren und dampfen. Dies wird durch
die Materialeigenschaft des Stromungswiderstandes r in Pa*s/m2 beschrieben. Ein ho-
herer Wert bedeutet bessere Schallabsorptionseigenschaften. Daneben wirkt sich bei
einigen Dammstoffen eine hohere Masse positiv aus. Die Tiefe des Standerwerks
selbst hat nur einen geringen Einfluss auf die schalltechnischen Eigenschaften. Die
Rasterbreite beeinflusst die Eigenfrequenzen der Beplankung. In der Regel fihren gro-

Rere Abstande zu einer besseren Schalldammwirkung.
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In der Massivholzbauweise bestimmt vor allem das Massivholzelement die Schalldam-
mung. Insbesondere dessen Flachengewicht und Biegesteifigkeit sind von Bedeutung.
Direkt montierte Beplankung bewirkt dabei durch die Erhéhung der flichenbezogenen
Masse eine Verbesserung der Dammwirkung. Das Vorhandensein von Bekleidungen
wirkt sich ebenso positiv aus. In der Praxis bewirkt insbesondere der Fugenschall eine
Verschlechterung der Eigenschaften. Eine Beplankung oder Bekleidung auf mindes-

tens einer Seite kann diesen Effekt deutlich reduzieren.

5.3.2.2 Trenndecken

Die Tragstruktur der Trenndecken selbst hat ab einer gewissen Mindestdicke nur einen
geringfugigen Einfluss auf die Schalliibertragung. Ebenso sollten die Effekte der Geh-

belage in der Regel vernachlassigt werden.

Bei der Wahl des Estrichaufbaus spielt die flachenbezogene Masse des Estrichs, so-
wie die Steifigkeit der TrittschalldAmmplatte eine Rolle. Es handelt sich hierbei um ein

Masse-Feder-Masse-System.

Eine Rohdeckenbeschwerung erhéht die Trittschallddmmung und kann als Plattenma-
terial oder Schittung aufgebracht werden. Bei einer Balkendecke kann sie auch im
Hohlraum verfullt werden. Dadurch kann Masse auf die Konstruktion gebracht werden,

ohne die Aufbauhtdhe zu vergroRern.

Schwingungstilger sind Masse-Feder-Systeme, die in oder auf dem Bauteil angebracht
werden koénnen, um bestimmte Frequenzen zu tilgen. Bei Decken ist dies Ublicher-

weise der Frequenzbereich zwischen 30 Hz und 100 Hz.

Unterdecken kénnen je nach Ausfiihrung verschieden starke Verbesserungen oder
auch Verschlechterungen der Schalleigenschaften bewirken. Die gréf3te Dampfung
der tiefen Frequenzen wird durch eine hohe Abhangehdhe und eine hohe Masse er-
reicht. Auch die Art der Montage Uber Direktabhanger, Federschienen und entkoppelte

Abhé&nger im Gegensatz zu direkten Beplankungen spielen eine entscheidende Rolle.
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6 Automated Code Compliance Checking

Im Bauwesen missen die Anforderungen von verschiedenen, ortsspezifischen Nor-
men erfillt werden. Diese sollen die Qualitat und Sicherheit der Bauwerke sicherstel-
len. Dieser Vorgang des Uberpriifens wird auch Code Compliance Checking (CCC)
genannt. Heute wird er grof3tenteils manuell durchgefiihrt. Daftir werden 2D Plane ent-
sprechend den gestellten Anforderungen von Fachleuten Uberprift und bewertet. Mit
immer komplexer werdenden Gebauden (unter anderem durch den Einsatz von digi-
talen Gebaudemodellen) und der hohen Anzahl an Normen, ist diese Aufgabe (zeit-)
aufwandig und fehleranfallig. Zudem muss sie bei jeder Planungsanderung wiederholt
werden. (Ismail et al., 2017, S. 1, Preidel & Borrmann, 2015, S. 1)

Um den Aufwand zu verringern, wird seit den 1960ern an einer Automatisierung des
CCC geforscht. Unter Automated Code Compliance Checking (ACCC) versteht man
eine automatisierte oder teilautomatisierte Uberprifung eines Gebaudemodells auf die
Einhaltung von Normen und Richtlinien. Dabei wird das Modell auf Grundlage der Ob-
jekte, Attribute und Beziehungen bewertet. Dies ermdglicht eine durchgéangig hohe
Planungsqualitat zu gewahrleisten. Das Aufkommen von BIM forderte die Bestrebun-
gen, da die Modelle hier schon eine digitale Reprasentation erhalten, die zur Uberprii-
fung herangezogen werden kann. (Borrmann et al., 2015, S. 321; Ismail et al., 2017,
S. 1)

Die Einfuhrung von IFC als offenes Datenformat von BIM sorgte fir einen weiteren
Schub in der Entwicklung und Verwendung von ACCC (Nawari, 2018). Es ermoglichte
eine bessere Kollaboration und Datenaustausch zwischen verschiedener BIM Soft-
ware und den ACCC Systemen (Ismalil et al., 2017, S. 1). Temel und Basaga haben
gezeigt, dass es mithilfe der IFC-Struktur und den vorhandenen Daten im Schema
maoglich ist, ACCC durchzufuhren (Temel & Basaga, 2020, S. 126).

Derzeit kommen vor allem geschlossene Systeme des ACCC zur Anwendung. Diese
kénnen zwar den Grad der Fehleranfélligkeit reduzieren, bieten jedoch in der Anwen-
dung nur einen sehr beschrankten Handlungsspielraum. Dies betrifft beispielsweise

manuelle Uberprifungen, Weiterentwicklungen oder regionale Anpassungen. Sie zei-
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gen dennoch auf, welches Potenzial ACCC hat: Es ergibt sich eine grol3e Arbeitser-
leichterung und Effizienzsteigerung bei einer kombinierten Benutzung von BIM. (Borr-
mann et al., 2015, S. 329)

Die derzeit verfiighbaren Software-Losungen zur automatisierten Uberprifung sind vor
allem in geometrisch-topologischen Fragestellungen, wie dem Brandschutz oder der
Fluchtweganalyse, angesiedelt. Beispiele sind Solibri Model Checker (SMC), Corenet
System, Jotne Edmmodelchecker, Norwegian Statsbygg’s Design Rule Checking Ef-
forts, International Code Council, Us General Services Administration Design Rule
Checking, Designcheck (Australien) und Lica System (Portugal). (Borrmann et al.,
2015, S. 329; Temel & Basaga, 2020, S. 115)

Ein System zur automatisierten Verifizierung von Normen/Regeln besteht Ublicher-
weise aus 4 Phasen (Borrmann et al., 2015, S. 323; Nawari, 2018, S. 3):

1) Aufbereitung der Regelwerke: Interpretation, Entwicklung und logisches Arran-

gieren der Regeln fir die Anwendung
2) Vorbereitung des Gebaudemodells: Abfragen der bendétigten Informationen
3) Ausfiihrung: Uberpriifung auf Einhaltung des Nachweises
4) Bericht: Aufbereiten der Ergebnisse

Daruber hinaus kann noch ein flinfter Schritt betrachtet werden, in welchem Verfahren
zur automatisierten Verbesserung und Ruckfihrung der identifizierten Fehler entwi-
ckelt werden. (Solihin & Eastman, 2015, S. 79)

Die grof3ten Herausforderungen bestehen derzeit in einer sinnvollen Implementierung
der Regelwerke, sowie in der Sicherstellung einer ausreichenden Qualitat und Konsis-
tenz des Gebaudemodells. Diese Schritte werden im Folgenden néher erlautert. (Borr-
mann et al., 2015, S. 325; Solihin & Eastman, 2015, S. 69)

6.1 Aufbereitung der Regelwerke

Die Interpretation der Regeln wird als wesentlichster und kompliziertester Schritt be-
trachtet (Ismail et al., 2017, S. 1). Ein Grund hierfir ist, dass die derzeit bestehenden

Regeln in einer menschen-orientierten Sprache verfasst sind. Dies bedeutet zum ei-
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nen, dass der Text in eine maschinen-lesbare Form gebracht werden muss. Zum an-
deren setzen die Regeln Ublicherweise zusatzliches Fachwissen voraus, das zu ihrer
korrekten Interpretation noétig ist. Dieses Fachwissen beinhaltet beispielsweise ver-
steckte Annahmen, vorausgesetztes Allgemeinwissen des Themas oder eine Abh&n-
gigkeit zu anderen Regeln. Um diesem Problem zu begegnen, ist eine (einmalige) ma-

nuelle Interpretation unumganglich. (Solihin & Eastman, 2015, S. 71)

Im Allgemeinen werden zwei Mdglichkeiten der Formulierung der Regeln unterschie-
den: eine festgeschriebene Ubertragung in Programm-Routinen und eine Darstellung

mit Prozess- und Zwischenschritten.

Bei Ersteren spricht man von einer ,Black-Box-Methode®. Die Regeln werden auf eine
fur den Computer optimierte Art und Weise festgeschrieben, sodass die Schritte fur
den Anwender schwer nachvollziehbar sind. Dadurch ist auch eine Erweiterung oder
Uberpriufung durch den Anwender nicht vorgesehen. Die dadurch erlangte Geschlos-
senheit des Systems und die Standardisierung der Systemelemente fuhrt auf der an-

deren Seite zu einer geringen Fehleranfalligkeit. (Borrmann et al., 2015, S. 324)

Im Gegensatz dazu steht die zweite, sogenannte ,White-Box-Methode®. Hierbei liegt
der Fokus auf einer Darstellung der Regeln, die gleichwohl fir Mensch und Maschine
lesbar sind. Dies bewirkt einen hohen Grad an Nachvollziehbarkeit und ermdglicht
dadurch eine Plausibilitatsprifung der Ergebnisse, die im Bauwesen ublich ist. Zur
Darstellung der Regeln wird ublicherweise ,Code Representation Language® verwen-
det. Besonders ,Visual Programming Languages” (VPL) eignen sich dafur, da sie von
Menschen gut lesbar sind. (Borrmann et al., 2015, S. 324; Preidel & Borrmann, 2015,
S. 4)

Der Aufwand der ersten Methode ist zunachst héher, da die Regeln definiert, Ubersetzt
und gepflegt werden missen. Dies erfordert ein hohes Mal3 an Programmierexpertise.
Die zweite Methode dagegen kann auch von Bauexperten ohne Programmiererfah-
rung umgesetzt werden, und erlaubt zudem einen gréf3eren Handlungsspielraum. Je-
doch ist sie in der Entwicklung und Umsetzung deutlich aufwéndiger. (Borrmann et al.,
2015, S. 324; Ismail et al., 2017, S. 1-2)
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Welche Methode zu bevorzugen ist, hdngt neben den genannten Vor- und Nachteilen
auch mit der betrachteten Art von Regel zusammen. Solihin und Eastman definieren
folgende Arten (Solihin & Eastman, 2015, S. 72-75):

1) Regeln, fur deren Evaluierung nur eine begrenzte Zahl an expliziten Daten notig
sind.

2) Regeln, fur deren Evaluierung nur einfache abgeleitete Attributwerte bendétigt

werden
3) Regeln, fur deren Evaluierung erweiterte Datenschemata gebraucht werden
4) Regeln, die einen ,Beweis der Losung"“ erforderlich machen

Die Regeln der ersten Klasse sind relativ einfach zu verstehen und zu implementieren,
ermdglichen aber groRe Fortschritte bei der Gebaudequalitat. Fur die zweite Klasse
erfolgt eine Abwagung zwischen vom Nutzer geforderten und aus dem Modell ableit-
baren Attributen. Fur Regeln der dritten und vierten Klasse gibt es derzeit noch wenig
Fortschritte. Daraus ergibt sich, dass besonders in den komplizierten Fallen 3) und 4)
auf ,White-Box-Methoden® zurtickgegriffen werden sollte, wahrend Typ 1) und 2) er-
wartungsgemald im ,Black-Box-Ansatz® verstandlich bleiben. (Solihin & Eastman,
2015, S. 72-75)

Die hier beschriebenen Ansatze beziehen sich vor allem auf Bauvorschriften und
Richtlinien. Solihin und Eastman merken darlber hinaus an, dass @hnliche Vorgehens-
weisen auch auf andere Arten von Anforderungen anwendbar sind, und schon bei der
Entwicklung der Konzepte mitgedacht werden sollten. Sie definieren folgende 7 Kate-
gorien: Wohlgeformtheit des Gebaudemodells, Bauverordnungen, Kundenanforderun-
gen, Anforderungen der Bauphase, Sicherheit (wahrend des Baus und bei Wartungs-
arbeiten), Uberpriifung der Garantieanforderungen, Vollstandigkeit des BIM-Modells
fur Facility Management. Anforderungen zur Wohlgeformtheit des Modells wurden
schon in Abschnitt 2.5.2 thematisiert. (Solihin & Eastman, 2015, S. 70)
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6.2 Vorbereitung des Gebaudemodells

Um ein Modell auf die Einhaltung von Regeln zu Uberprifen, muss es in eine gewisse
Form gebracht werden und/oder spezifische Informationen enthalten. Beim ACCC wird
ein digitales Gebaudemodell verwendet, das haufig in Form einer IFC-Datei vorliegt.
Der Inhalt des IFC-Modells wird im Allgemeinen von der gewéhlten MVD, sowie dem
vorhandenen LOD beeinflusst. (Solihin & Eastman, 2015, S. 70-71)

Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben definieren MVDs die benétigten Inhalte eines Mo-
dells. Hiermit lasst sich sicherstellen, dass gewisse Informationen im Modell enthalten
sind. Fur das ACCC werden allerdings haufig sehr spezifische, anwendungsabhangige
Informationen bendtigt, die in den Standard-MVDs nicht enthalten sind. So sind bei
Normuberprifungen bezlglich des Schallschutzes Bauteilkennwerte notig, die Ubli-
cherweise nicht im Modell hinterlegt sind. Die spezifischen Anforderungen missen da-

her klar kommuniziert werden.

Gentigend Informationen fir das ACCC sind Ublicherweise ab der Designentwick-
lungsphase vorhanden. Das LOD (siehe auch Abschnitt 2.2) betragt hier typischer-
weise LOD 300 oder LOD 350. Dies entspricht dem derzeitigen Entwicklungsstand der
ACCC. Es wird jedoch erwartet, dass es mit der Zeit méglich sein wird, auch mit ge-
ringeren LODs zu arbeiten. (Solihin & Eastman, 2015, S. 71)
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7 ACCC fur den Schallschutz im Holzbau

Kapitel 2 und 6 zeigen auf, welche Méglichkeiten digitale Methoden im Bauwesen und
im Speziellen auch fur den Holzbau eréffnen. Durch das ACCC kdnnen Gebaude ein-
facher auf die Einhaltung von Normen gepruft werden. Wie in Abschnitt 5.3 erlautert,
ist der Schallschutz im Holzbau eine der besonders zu betrachtenden Anforderungen.
Software Tools, die die Schallschutziberprifung in den Planungsprozess einbinden,
fehlen jedoch (Chateauvieux-Hellwig et al., 2021, S. 1). Um dem zu begegnen, werden
im Rahmen dieser Arbeit die Moglichkeiten des ACCC fur den Schallschutz im Holzbau
analysiert. Daflur wird zunachst die Umsetzung und anschlieBend deren Ergebnisse

erlautert.

7.1 Methodik

Das Konzept fur das ACCC fur den Schallschutz im Holzbau basiert auf den vier bzw.
funf Phasen aus Kapitel 6. Die Umsetzung erfolgt in der Programmierumgebung Visual
Studio in der Sprache C#. Das entstandene Programm fiihrt dabei alle Phasen des
ACCC fur die schalltechnisch relevanten Bauteile des Input-IFC-Modells aus (siehe

auch Abbildung 7-1). Als relevante Bauteile werden im Rahmen dieser Arbeit Wande

‘ Start ACCC ’

Y

und Decken betrachtet.

Aufbereitung
der
Regelwerke
\
Vorbereitung
des Modells | IFC-Modell
A
Nicht erfiillt
Erfillt @ jV
Ruckfuhrung
von )
Anderungen

Abbildung 7-1: Ablauf des ACCC
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7.1.1 Phase 1. Aufbereitung der Regelwerke

Wie in Abschnitt 5.2 erlautert, bietet die fur den Schallschutz in Deutschland relevante
Norm DIN 4109 nur Mindestanforderungen. Fir einen tblichen Standard an Komfort
sind jedoch hohere Anforderungen noétig. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die von
Blodt et al. definierten Zielwerte gewahlt (siehe Abbildung 7-2). Diese sind explizit fur
den Holzbau formuliert, kbnnen aber auch dariber hinaus verwendet werden, insbe-
sondere fur Mischbauweisen. Die Autor*innen unterscheiden drei Komfortstufen: ,Ba-
sis” entspricht den Mindestanforderungen der DIN 4109-1, ,Basis+“ stellt ein mittlerer
Standard mit verbessertem Trittschall dar, und ,Komfort” spiegelt einen erhthten
Schallschutz mit besonders berticksichtigtem Trittschall dar. Die tbliche Vereinbarung

entspricht ,Basis+“, welche daher im Rahmen dieser Arbeit verwendet wird.

Schallschutzniveau
1 2 i 4
Bauteil / Ubertragungsw eg: BASIS & DIN 4109-1:2018 BASIS + KOMFORT
1 ‘Wiohnungstrenmwand R’ =53 dB R, =56dB R’ = 59dB
R, =62dB R',=67dB
2 Reihenhaustrennwand R, =62dBE " w
sinenhaustrennwan w0 Ry +Cipgogg = 62 dB 1151 Ry +Csp noog = G5B 115
3 Wohnungstrenndecke R, =54dB R, =57 dB R’ = E60dB
4 u.'c-tnngst'er'r':lecce L° <S3dB3 L = 50 dBE ) L = -ﬂSdIi )
rittschallpege = Lo +Cy 50 gupp= S0 B Logw #Cy 50 0 =47 dB
Dachterrass o Lo L
5 S o G L, =508 L., 508 L= 46 B
darunterliegenden Wohnrdumen . : .
Diecken unter Laubengangen
. . i . L =53dB L™= S0 dB L = 46 dB
(in alle Schallausbreitungsrichtungen) . : .
7 Treppenlauf und Treppenpodest L w=53dB L= 50dB L w=46dB
Anforderungen nach DIN 4109
8 AuBenlarm nach Larmpegelbereich und Anforderungen der DIN 4109 inkl. Bericksichtigung <, sp so00
fir das opake Bauteil 4
9 Weitere Bauteile nach DN 4109-1:2018 mach DIN 4109-1:2018 nach DIN 4109-5:2019 8

" grganzender Luftschallanforderungsware nur ans Eausell ohne Flanken

7 grganzender Triveschallanfordenngswert nar ans Bautall ohne Flanken

% sonderregaiung fOr Deckenkonstruktionen, dle der CIN 4103- 332016 Zuruordnen sing, ansonssan L < 50 0B
* FOr Fensterflachenantelle Ober 30% gesanderte Betrachiundg, relne Bautellanforderung

= Anfordarung an die Doppelschalamyand, belde Wanda

& nach [ewells goitiger Fassung oder E-DIN 4109-5:2018

Abbildung 7-2: Zielwerte fur Schallschutznachweise in drei Abstufungen (Blodt et al., 2019, S. 13)

Fur AuRenbauteile werden die Regelungen der DIN 4109 herangezogen. Die erforder-
lichen Werte fur das bewertete Schallddmm-Malf3 sind dabei abhangig vom maf3gebli-

chen AuRenlarmpegel. Dieser ist projektabhéngig und kann im Rahmen dieser Arbeit
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nicht mitbestimmt werden. Daher wird von einem niedrigen bis mittlerem Auf3enlarm-
pegel im Larmpegelbereich 11l von 65 dB ausgegangen (DIN Deutsches Institut fur
Normung e. V., S. 19 Tabelle 7). Fir Wohnraume ergibt sich daraus ein R‘w,erf von 35
dB. (DIN Deutsches Institut fir Normung e. V., S. 18)

Bezogen auf die vier Arten von Regeln aus Abschnitt 6.1 handelt es sich hierbei um
eine Regel der Klasse 1), die nur eine begrenzte Anzahl an expliziten Daten benétigt.
Daher kann auch ein Ansatz der ,Black-Box-Methode® nachvollziehbare Ergebnisse
liefern. Dafur werden die erforderlichen Werte in Form von CSV-Dateien hinterlegt,
welche in Tabelle 7-1 fur den Luftschall und Tabelle 7-2 fur den Trittschall angefihrt
sind. Diese, sowie die Informationen fur die Luftschallnachweise, werden innerhalb des
Programms eingelesen und entsprechend den Informationen fir die Nachweisfiihrung

interpretiert.

Tabelle 7-1: Erforderliche Werte fir Luftschallnachweise (Blodt et al., 2019, S. 13; DIN Deutsches
Institut fir Normung e. V., S. 18-19; Willems et al., 2020, S. 160)

Bauteil R'werfin dB Uprog in dB Nachweis
AuRenwand 35 2 | R'w
Gebaudetrennwand 62 2 | R'w
Gebaudetrennwand 62 2 | Rw + Cso-5000
Wohnungstrennwand 56 2 | R'w
Wohnungstrenndecke 57 2 | R'w

Tabelle 7-2: Erforderliche Werte fur Trittschallnachweise (Blodt et al., 2019, S. 13; Willems et al.,
2020, S. 160)

Bauteil L'nw,zu in dB Uprog in dB Nachweis

Wohnungstrenndecke 50 3| Lnw

Wohnungstrenndecke 50 3 | Lnw+ Ci50-2500
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Die Spalte ,Nachweis® bezieht sich dabei auf den entsprechenden Nachweis aus Ab-
bildung 7-2 flir ,Basis+“ unter Berlcksichtigung eines zusatzlichen Sicherheitsbeiwer-

tes (Uprog).

7.1.2 Phase 2: Vorbereitung des Gebaudemodells

In der Phase der Vorbereitung soll das Gebaudemodell Gberprift und aufbereitet wer-
den, sodass im Folgenden die fir die Nachweisfihrung notwendigen Informationen
bereitgestellt werden kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit werden nur Gebaudemodelle
im IFC-Format betrachtet. Dabei findet vor allem das Modell aus Kapitel 4 Verwen-
dung, sowie leicht modifizierte Versionen davon. Daruber hinaus werden einzelne Bau-
teile von LignumData zur Uberpriifung und Validierung des Codes verwendet. Dazu

werden die Bauteile manuell angepasst.

Im Allgemeinen werden drei Schritte durchlaufen: Auslesen der Bauteile aus einem
IFC-Modell, Ermittlung der schalltechnischen Eigenschaften und der Funktionalitat je-
des Bauteils. Die Umsetzung dieser Schritte ist in Abbildung 7-3 dargestellt und wird
im folgenden Abschnitt erlautert. Damit der Ablauf auf diese Weise mdglich ist, werden

Anforderungen an das Modell gestellt. Sie werden in Abschnitt 7.1.2.2 aufgefuhrt.

Phase 2
IFC-Modell
l _ | Funktionalitat
ermitteln
IfcSlabs und Je Bauteil
IfcWalls einlesen
Kirzel aus Kirzel mit Schalltechnische
Materialien »| VaBDat-Bauteilen »| Eigenschaften
generieren vergleichen ermitteln
Bauteile aus f
VaBDat laden
VaBDat

Abbildung 7-3: Ubersicht Phase 2

7.1.2.1 Vorgehensweise

Im ersten Schritt werden alle Instanzen der Typen IfcSlab und IfcWall aus dem
IFC-Modell ausgelesen. Um die Uberprifung auf Einhaltung der Schallschutzanforde-
rungen durchzufihren, werden Informationen zu den schalltechnischen Eigenschaften

der Konstruktion und zur Funktionalitéat der Bauteile benotigt.
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Bei Wanden werden die Funktionalitaten Innenwand, Aul3enwand, Wohnungstrenn-
wand und Gebaudetrennwand unterschieden. Zur Bestimmung wird der in Abbildung
7-4 dargestellte Prozess durchlaufen. Bei TfcS1ab werden im Rahmen dieser Arbeit
nur Decken betrachtet. Dabei werden Innendecken und Wohnungstrenndecken diffe-
renziert. Fur die Unterscheidungen mussen die Modellierungsanforderungen, die in

Abschnitt 7.1.2.2 vorgestellt werden, erfillt sein.

AuRen—p| AuRRenwand

Ja—p-( Gebaudetrennwand
Ja Wohnungstrennwand

mehr als einer
Wohneinheit?

Nein Innenwand

Abbildung 7-4: Entscheidungsdiagramm fir die Funktionalitat der Wandbauteile

Innen- oder
AuRenbauteil?

IfcWall

Referenziert
in mehr als einem
Gebaude?

Die schalltechnischen Eigenschaften der Konstruktion unterteilen sich in zwei Katego-
rien: Bauteilspezifische Kennzahlen und quantifizierte Bewertungen der Stof3stellen.
Das Erkennen und automatisierte Bewerten von letzteren in IFC-Modellen ist Gegen-
stand aktueller Forschung (z.B. Chateauvieux-Hellwig et al., 2021). Daher steht im
Rahmen dieser Arbeit nur die Ermittlung der schalltechnischen Eigenschaften der Bau-

teile selbst im Fokus.

Diese kdnnen mithilfe von IfcPropertySet direkt im Modell enthalten sein. Aller-
dings gibt es dafir keine vordefinierten Vorlagen. Dies bedeutet, dass Werte zwar hin-
terlegt sein konnen, es aber keine standardisierte Form und damit Abfragemoglichkeit
gibt. Zudem sind sie in der Praxis nur selten hinterlegt. Daher werden moglicherweise

hinterlegte T fcPropertySet hier nicht betrachtet.

Stattdessen mussen die entsprechenden Werte von externen Quellen bezogen wer-

den. Die Datenquelle dieser Arbeit ist die in Abschnitt 5.3.1 vorgestellte Datenbank
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VaBDat (Technischen Hochschule Rosenheim). Der Zugriff auf die Datenbank erfolgt
Uber einer REST-API-Schnittstelle. Mithilfe von System.Net.HttpWebRequest®
kénnen alle Bauteile aus VaBDat in die Programmierumgebung geladen werden. Die

Aufbereitung erfolgt mittels System.Xml.Ling.XDocument’.

Fur den Abgleich eines Bauteils aus dem Modell mit der Datenbank wird ein Kirzel
entsprechend der Kiirzel-Logik von VaBDat erstellt (siehe Abschnitt 5.3.1). Die Grund-
lage dieser Klassifizierung ist die Benennung der IfcMaterial und IfcMaterial-
Layer, sowie die Dicke des IfcMaterialLayer. Damit diese Klassifizierung erfolg-
reich ist, missen einige Anforderungen beachtet werden. Diese werden in Anschnitt
7.1.2.2 erlautert.

Anschliel3end wird auf Grundlage des Kiirzels in den Datenséatzen von VaBDat nach
einem entsprechenden Eintrag gesucht. Dafir wird das Kirzel des Bauteils aus dem
Modell mit den Bauteilen aus VaBDat verglichen. Es werden verschiedene Félle un-

terschieden:

1) Ein identisches Bauteil wird gefunden

2) Ein identisches Bauteil abgesehen vom Dammmaterial wird gefunden

3) Ein identisches Bauteil abgesehen von den Schichtdicken wird gefunden
4) Ein Bauteil bestehend aus der Tragstruktur wird gefunden

5) Bauteile, die die gleiche Tragstruktur enthalten, werden gefunden

Die Wertigkeit der Ubereinstimmung nimmt dabei von oben nach unten ab. Die pas-
sendste Ubereinstimmung sowie alle Bauteile aus Punkt 5) werden anschlieRend in
einer Textdatei aufgelistet. Grund hierfir ist, dass die letzte Entscheidung, welches
Bauteil am passendsten ist, auf persénlichen Erfahrungswerten beruht und daher von
den Ingenieur*innen getroffen werden muss. Der identifizierte Datensatz aus VaBDat
enthéalt schalltechnische Eigenschaften, welche fir den Nachweis herangezogen wer-

den kdnnen.

6 https://docs.microsoft.com/de-de/dotnet/api/system.net.httpwebrequest?view=net-5.0
7 https://docs.microsoft.com/de-de/dotnet/api/system.xml.ling.xdocument?view=net-5.0
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7.1.2.2 Anforderungen an das Modell

Damit die Schallschutztberprifung gelingt, muss das Modell bestimmte Anforderun-
gen erflllen. Grundsatzlich sollte das Modell eine mdglichst gute Qualitat aufweisen
(siehe Abschnitt 2.5.2). Im Rahmen dieser Anwendung sind jedoch nicht alle Kriterien
einer guten Qualitat notig, um eine korrekte Durchfihrung zu garantieren. Zudem gibt
es dariiber hinaus Informationen, die dringend benotigt werden, um eine Uberprifung
des Schallschutzes durchzufiihren. Die wichtigsten Anforderungen fur den gegebenen

Kontext werden im Folgenden erlautert.
Anforderungen bezuglich der Schalleigenschaften

Wie beschrieben erfolgt die Ermittlung der Schalleigenschaften der Bauteile durch die
Datenbank VaBDat. Deren Klassifizierung funktioniert mit Kiirzeln, die auf den Materi-
alien basieren. Um die Materialien abzurufen, wird eine Modellierung analog zu Abbil-
dung 4-2 in Abschnitt 4.2.1 erwartet. Optional ist dabei die Verbindung IfcRel-
AssociatesMaterial zwischen IfcWall und IfcMateriallayerSetUsage.
Ebenso kann IfcMateriallayerSetUsage weggelassen werden und IfcRel-

AssociatesMaterial direkt auf IfcMateriallLayerSet verweisen.

Fur die Benennung der ITfcMaterial und IfcMaterialLayer gibtes aus dem IFC-
Format keine vorgeschriebenen Regeln. Fir die Ermittlung des Bauteilaufbaus sind
sie jedoch die einzige Informationsquelle. Daher missen zur automatisierten Analyse
Anforderungen an ihre Benennung gestellt werden. Wie zuvor beschrieben gliedert
sich die Datenquelle VaBDat in Kategorien und Varianten. Fiur die Implementierung
wurden daher folgende Benennungsregeln festgelegt: Das Attribut Name von I fcMa-
terialLayer enthdlt ein Stichwort fir die Kategorie, das Attribut Name von IfcMa-
terial enthdlt ein Stichwort fir die Variante. Als charakteristischer Kennwert wird in
der Regel die Dicke aus dem Attribut LayerThickness des IfcMateriallayer
genommen. Ausnahmen hiervon gibt es fur Trittschalldammungen und Beschwerun-
gen, die in VaBDat eine andere Grol3e als die charakteristische Kenngrof3e hinterlegt
haben. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Kenngrél3e an diesen Stellen daher wegge-
lassen. Dies ist fur die gegebene Anwendung ausreichend genau. Die Stichwortzuwei-
sung von Materialnamen zu Kategorien oder Varianten findet sich in Anhang B. Sie

basiert auf den in der Dokumentation von VaBDat definierten Begriffen.



7 ACCC fur den Schallschutz im Holzbau 66

In Abbildung 7-5 ist ein Beispiel fiir eine TfcPlate abgebildet. Dessen IfcMateri-
alLayer hat den Namen ,Auf3enputz“ und LayerThickness 8. Das zugehdrige

IfcMaterial tragt den Namen ,Zementputz®. Daraus ergibt sich das Kiirzel ,pCE8".

Ifc Label #1623

Type fcPlate

Globalld 3H8F6vBqrag9T3j_tQZnYO

OwnerHistory fcOwnerHistory (#5 using "WoodBuilding.exe')
Name Surface 1

ObjectPlacement fcLocalPlacement

Representation fcProductDefinitionShape

Decomposes[0] fcRelAggregates ('2Xg5zLD_SOPfKzVPxVESeU')

HasAssociations[0] [fcRelAssociatesMatenial (‘2cz84WFFAGPAIDCHRMoIO')

Ifc Label #371

Type fcMateriallayer

Material fcMaterial <4—» |[fc Label #364
LayerThickness -] Type fcMaterial
Name AuBenputz Name Zementputz
AssociatedTo[0] fcRelAssociatesMaterial ('2cz84WFFI6PAIDCHR|MoIO)

Abbildung 7-5: Beispiel fur die Kurzelerstellung einer IfcPlate dargestellt in XbimXplorer

Der Name eines Materials darf aus mehr als nur den zugelassenen Stichwértern be-
stehen. Beispielsweise kénnte zusatzlich der Name der herstellenden Firma enthalten
sein. Mehrdeutige Namen wie ,Putz zur Verwendung auf Werkstoffplatten® sind dage-
gen nicht erlaubt. Es gibt zwei Ausnahmen, bei denen nicht verhindert werden kann,

dass zwei Schlagwoérter innerhalb eines Namens verwendet werden:

- Name mit ,Dammung® und ,Platte” (z.B. ,Holzfaserdammplatte®) > Dammung

wird gewahlt

- Name mit ,Trittschallddmmung“ und somit auch ,Dammung“ - Trittschalldam-

mung wird gewahlt

Jedes IfcMaterialLayer sollte einer physischen Schicht im Bauteil entsprechen.
Dadurch entspricht die Summe Uber die Dicken der IfcMaterialLayer der Gesamt-
dicke des Bauteils. Schichten, die aus mehreren Materialien bestehen, missen uber
den in Abbildung 4-2 gezeigten Umweg modelliert werden. Dabei wird ein Stellvertre-
termaterial definiert, das Uber IfcMaterialRelationship mit den tatsachlichen
Materialien verbunden ist. In diesem Fall werden nur die Namen der tatsachlichen Ma-
terialien betrachtet. Sie mussen sowohl ein Stichwort fur die Kategorie als auch fur die

Variante enthalten. Schichten ohne geometrische Modellierung, wie Informationen zu
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Verbindungen der Schichten, sollten moglichst nicht als TfcMaterialLayer in der

IFC-Datei angelegt sein, da sie Uber die Stichwortzuweisungen nicht abgedeckt sind.

Bei einer manuellen Anpassung der Namen in der IFC-Datei muss beachtet werden,
dass Umlaute derzeit entsprechend ISO 10646 reprasentiert werden missen. Zum
Beispiel muss ein kleines ,a“ als ,\X\E4“ angegeben werden. Bei einem Export aus
BIM-Software geschieht dies automatisch. (buildingSMART Technical, 2020)

Anforderungen bezuglich der Funktionalitat

Dartber hinaus sind weitere Anforderungen ndétig, um die Funktionalitat der Bauteile
zu identifizieren. Bei I fcS1ab-Elementen missen Bodenplatten, Decken und Dacher
unterschieden werden. Dafir muss das Attribut PredefinedType die entsprechende
Information enthalten. Bei TfcWall ist eine Unterscheidung zwischen Innen- und Au-
Renwanden notig. Die entsprechende Information muss im IfcPropertySet
,Pset WallCommon"im Attribut IsExternal hinterlegt sein. Das IfcPropertySet
kann dabei entweder der TfcWall oder dem zugehorigen IfcWallType zugeordnet

sein.

Aulerdem miussen trennende Bauteile zwischen Wohnungseinheiten oder Gebauden
identifiziert werden, da sie andere Anforderungen bezuglich des Schallschutzes erful-
len missen. Daflr sollen Wohnungseinheiten jeweils als T fczone modelliert werden.
Hierdurch kdnnen beispielsweise die Wéande dazwischen als Wohnungstrennwande
erkannt werden. Bei Reihenhausern ist jeder Teil des Hauses als eigenes IfcBuil-
ding zu modellieren, inklusive der entsprechenden Bauteilzuweisungen, um Gebau-

detrennwende erkennen zu kdénnen.

7.1.3 Phase 3: Uberpriufung auf Einhaltung des Nachweises

Mit dem Regelwerk aus Phase 1 (Abschnitt 7.1.1) und dem in Phase 2 analysierten
Modell (Abschnitt 7.1.2) kann nun in Phase 3 die Uberprifung auf Einhaltung des
Schallschutznachweises erfolgen. Eine schematische Darstellung der Zusammenfih-

rung der Informationen wird in Abbildung 7-6 gezeigt.
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Phase 1 Phase 2
CSV-Dateien IFC-Modell VaBDat
Grenzwerte der . - Schalltechnische
. Funktionalitat .
Nachweise Eigenschaften
( J
Phase 3
Y _ v
Flankenterm ——»] Nachweis

Abbildung 7-6: Ubersicht tiber die Zusammenfiihrung der Informationen in Phase 3

Neben den Informationen aus Phase 1 und 2 werden zum Nachweis auch die Terme
zur Flankenubertragung benétigt. Da diese nicht im Rahmen dieser Arbeit ermittelt
werden, muss dieser Beitrag extern berechnet und anschliel3end Uber die Konsole
eingegeben werden. Dabei soll jeweils das Ergebnis der rot markierten Berechnung in

Abbildung 7-7 bzw. Abbildung 7-8 je Bauteil und Nachweis eingegeben werden.

R. —_ 101g( 10-Rpaw/10 | z 10-RFiw/10 Z 10-RDEw/10 | z 10~RFaw/10 +ﬁz 10~Pain/29] | | dB
w S
=1 F=1 * =1

F=f=1

Abbildung 7-7: Markierter Flankenterm flr die Berechnung von R’w (DIN Deutsches Institut fur Nor-
mung e. V., 2017a, S. 22)

I
L n,w

n
= 10 lg 10andvW/10 + Z 10Ln,ij,w/10 dB
j=1

Abbildung 7-8: Markierter Flankenterm fur Berechnung von L’nw (DIN Deutsches Institut fir Normung
e. V., 2017b, 21)
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Die Uberpriifung selbst wird je Bauteil durchgefiihrt. Dafiir werden im ersten Schritt die
zu fuhrenden Nachweise bestimmt. Diese hangen von der Funktionalitat und Art des
Bauteils ab. So sind beispielsweise fur Innenwénde innerhalb einer Wohneinheit keine
Nachweise zu fuhren, fir Innenwéande zwischen Wohnungseinheiten jedoch schon.
Die Einhaltung der Anforderungen aus Abschnitt 7.1.2.2 sind bei diesem Schritt be-
sonders wichtig. Bei Wanden werden AulRenwénde, Gebaudetrennwande, Wohnungs-
trennwande und Innenwande unterschieden. Decken kénnen Wohnungstrenndecken

oder Innendecken sein.

Anschliel3end werden die schalltechnischen Bauteilkennwerte des passendsten Da-
tensatzes aus VaBDat bestimmt. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf eine zwischenge-
schaltete Expertentberprifung der Bauteilkennwerte verzichtet. Abhangig vom Nach-
weis kann nun der Wert fur R'w bzw. L‘nw mit dem eingegebenen Flankenterm berech-
net werden. Es werden auch der Sicherheitsbeiwert und falls erforderlich die Spekt-

rum-Anpassungswerte bericksichtigt.

Damit wird nun der passende Nachweis aus Formel (2) bzw. (3) (Abschnitt 5.2) mit
den erforderlichen bzw. zulassigen Grenzwerten durchgefuhrt. Ist der Nachweis erfillt,
so kann mit dem nachsten Nachweis bzw. ndchstem Bauteil fortgefahren werden. Ist
der Nachweis nicht erftllt, so wird das Modell falls mdglich mit einem passenden Bau-
teil modifiziert. Dieser Prozess wird in Abschnitt 0 geschrieben. Um bei mehreren
Nachweisen sicherzustellen, dass die letzte Aktualisierung des Bauteils auch alle vor-
herigen Nachweise erfillt, erfolgt zum Schluss eine nochmalige Uberpriifung.

7.1.4 Phase 4: Bericht

Nachdem der Nachweis in Phase 3 durchgefiihrt wurde, missen die Ergebnisse auf
verstandliche Art und Weise an die Nutzenden Ubermittelt werden. Fir den gegebenen
Fall wird eine Textdatei gewahlt. In dieser wird fur jedes Bauteil die gewéahlten Kenn-
werte angegeben. Anschlie3end wird jeweils das Ergebnis des/der Nachweise(s) auf-
gefuhrt, sowie gegebenenfalls die Mal3Bhahmen der Ruckfiihrung. Das Ergebnis mit

beispielhaften Dateien wird in Abschnitt 7.2.2 erlautert.
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7.1.5 Phase 5: Ruckfuhrung der identifizierten Fehler

Ergibt der Nachweis aus Phase 3, dass Bauteile die geforderten Werte nicht einhalten,
so muss das Modell Uberarbeitet, und ein geeigneteres Bauteil Ubernommen werden.
Dies kann sowohl manuell als auch automatisiert erfolgen. Diese automatisierte Ver-
besserung und Riuckfuhrung identifizierten Fehler entspricht einer Art ,Heilungspro-
zess" des Modells. Es werden Anpassung innerhalb des Freiheitsgrades des Entwurfs
vorgenommen, um erkannte Probleme des Uberpriifungsprozesses zu beheben. An-
gelehnt an das Reparieren von geometrischen Modellen (z.B. Chong et al., 2007), wird
dies im Rahmen dieser Arbeit als ,Model Healing“ bezeichnet. Es wird exemplarisch

gezeigt, wie dieser Prozess im Rahmen eines ACCC automatisiert erfolgen kann.

Im ersten Schritt muss die geforderte Anforderung an das Bauteil ermittelt werden.
Aufgrund nicht-linearer Abh&ngigkeiten ist die Berechnung eines einzelnen Wertes
nicht moglich. Im Folgenden wird dies an einem Beispiel erlautert. Aus dem Nachweis
fur den Luftschall (Formel (2)) folgt, dass sich der minimale Wert fur R'w wie in Formel
(4) berechnet. Diese Gleichung lasst sich I6sen. Lést man nun die Berechnung von R'w
nach Rw auf, so hangt dies von den Flankentermen ab. Diese werden jedoch von der
Wahl des Bauteils beeinflusst, welches wiederum den Wert von Rw bestimmt. Eine
rechnerische LAsung ist also nicht mdglich. Im Rahmen dieser Arbeit wird angenom-
men, dass die Flankenterme beim Wechsel des Bauteils konstant bleiben. Dies ent-
spricht dem géngigen Vorgehen, bei dem man sich iterativ der Losung annédhert. Die
Berechnung fiir Rw,min ist in Formel (5) angegeben, wobei flr trianken das Ergebnis der

Flankenterme des urspriinglichen Bauteils eingesetzt wird.

R, = R\tv,erf + Uprog (4)

wmin

_Rwmin 5)
Ry min = (=10) *1g (10" 10 — tpygnken) dB
Im nachsten Schritt werden alle Bauteile mit gleicher Funktion aus VaBDat ausge-
wabhlt, die die ermittelten Anforderungen an Rw bzw. Lnw erfullen. Anschlie3end wird
aus diesen Bauteilen das Geeignetste ermittelt. Grundsatzlich ist eine ahnliche Bau-
weise, also insbesondere dieselbe Tragstruktur, wiinschenswert. Zur Beurteilung der

Geeignetheit der Bauteile wird folgende Skala verwendet:
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100% identische Bauteile

90% identische Bauteile abgesehen von der Dammung

80% identische Bauteile abgesehen von den Dicken

50% Bauteile mit gleicher Tragstruktur

40% Bauteile mit gleicher Tragstruktur aber verschiedener Dicke
10% Bauteile mit gleicher Anzahl an Schichten

0% keine Ubereinstimmung

Diese Skala ahnelt der in Abschnitt 7.1.2.1 vorgestellten Beurteilung von Bauteilen.

Sie kann mit weiteren Erfahrungswerten und Erkenntnissen erganzt werden.

Das VaBDat-Bauteil mit héchster Ubereinstimmung wird anschlieRend erstellt. Der
Ausgangspunkt ist dafir das VaBDat-Kurzel des Bauteils. Hieraus werden die Ifc-
MaterialLayer (mit allen untergegliederten Instanzen), die Geometrie beschrieben
durch IfcPlate und IfcMember und ein neuer IfcBuildingElementType er-
stellt. Daflr werden die Positionierung und Dimension der vorherigen Geometrie (so-
weit moglich) verwendet. AnschlieRend werden die Materialien, die Geometrie, und
der Typ des Bauteils aus dem IFC-Modell durch die jeweils neu erstellten Instanzen

ersetzt.

Bei der Erstellung der TfcPlate und IfcMember auf Grundlage des VaBDat-Kirzels
kommen die Stichwortzuweisungen aus Abschnitt 7.1.2.1 (und Anhang B) in invertier-
ter Richtung zum Einsatz. Die Funktionen zur Erstellung der geometrischen Elemente
sind in der in Kapitel 4.2.1 vorgestellten Library XbimBuildingComponentLibrary ent-

halten.

7.2 Ergebnisse anhand eines Anwendungsbeispiels

Die Schritte aus dem vorigen Abschnitt wurden in einem C#-Programm umgesetzt.
Damit wird ein Modell, das entsprechende Anforderungen erfiillt, auf Ubereinstimmung
mit definierten Schallschutzanforderungen tberpruft. Ist der Nachweis fir ein Bauteil
nicht erfullt, so wird es, wenn maoglich, durch ein passendes Bauteil ersetzt. Die Ergeb-
nisse des Prozesses werden mithilfe von zwei Textdateien an die Nutzenden kommu-
niziert. Bei der Umsetzung offenbaren sich auch Probleme, die sich durch das IFC-

Schema oder die Implementierung ergeben.
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7.2.1 Programmierung

Das Project ,CodeComplianceCheck® enthalt alle Funktionen zur automatisierten
Uberprifung. Dartiber hinaus greift es auf die im ersten Teil der Arbeit erstellte Library
»~XbimBuildingComponentLibrary® fur die Erstellung eines aktualisierten Bauteils zu-
rick. DarUber hinaus verwendet das Projekt das Package Xbim.Essentials, welches
die Implementierung des IFC-Schemas enthélt. Die Funktionalitat besteht daher vor
allem aus Funktionen, die diese Klassen entsprechend den Anforderungen auslesen
oder erstellen. Zur Strukturierung wurden einige wenige Klassen erstellt. Die Wichtigs-
ten sind in Abbildung 7-9 dargestellt. Die Vererbungshierarchie mit abstrakten Klassen
(kursiver Name im Diagramm) erméglicht Funktionen, die fir alle Instanzen der Unter-

klassen verwendbar sind.

BuildingComponentDefinition VaBDatBuildingComponent
+ IfcMaterialLayers:List<IfcMaterialLayer> + Id:string
+ VaBDatLayerNames:List<string> + ConstructionType:string
+ VaBDatName:string + Application:string
+ SimilarVaBDatComponent:VaBDatBuildingComponent | 0.* 0.1 + Name:string
+ Rw:double
+ MainConstruction():string + g 50()—505&.(1;“'3!319
- SetVaBDatName():string + Ctr50_5000:double
+ Lnw:double
+ Ci50_2500:double
jﬁ + OutputString():List<string>
+ DeleteCharacteristicVallpW()
+ MainConstruction:string

BuildingComponent BuildingComponentType
+ Update()
Wall Floor WallType FloorType
+ IfcWall:IfcWall + IfcSlab:IfcSlab + IfcWallType:lfcWallType + IfcSlabType:lfcSlabType
+ OutputString():string + OutputString():string

Abbildung 7-9: UML-Klassendiagram fur die wichtigsten Klassen des Projekts

,CodeComplianceCheck*

Alle Funktionen des Projektes sind in Anhang A aufgefuhrt und beschrieben.
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7.2.2 Output

Das Programm generiert zwei Textdateien mit Informationen, sowie das aktualisierte
Modell (unter neuem Namen). Auf diese drei Dateien wird im Folgenden naher einge-

gangen.

7.2.2.1 Report Analysis

Die Datei ,ReportAnalysis.txt“ enthalt Informationen zur Analyse aller Wand- und De-
ckenbauteile des IFC-Modells bezogen auf ihre schalltechnischen Eigenschaften. Es
wird das Ergebnis des in Phase 2 durchgefiihrten Abgleichs mit der VaBDat-Daten-
bank ausgegeben. Dabei werden die Wand- und Deckenentitaten gebtindelt und an-
hand ihres TfcBuildingElementType analysiert. Diese Datei dient der manuellen
Uberpriufung der Ergebnisse. Zuerst wird je Bauteil der am besten iibereinstimmende
Datensatz der Datenbank angegeben und anschlieBend mdgliche andere ahnliche
Bauteile. Mit dem zugehdorigen Expertenwissen kann nun entschieden werden, wel-
ches Bautelil tatsachlich am nachsten an das Vorhandene herankommt. Ein Ausschnitt
aus einer exemplarischen Datei ist in Abbildung 7-10 gezeigt.

WallType #30 for Walls #162 #383 #556 #729 #B6O #985 with shortcut B_pCES_iWFe0_ jWslee||iCFlee@_bOSB15

Identical entry:
Id: 296
Mame: B_pCE8_iWF6@_jWS16@| | iCF1608_b0OSB15
ConstructionType: timber frame construction (TFC)
Application: AuBenwand
Rw: 46
C5e_5eee: -2
Ctr5@_50608: -8

Related entries containing the supporting structure:
Id: 297
Mame: B_pCE8_ilF6e_3jWS16@||iCF168_b0OSB15_bGF12
ConstructionType: timber frame construction (TFC)
Application: AuBenwand
Rw: 51
C50_58ee: -2
Ctr5@_5008: -6
Id: 298
Mame: B_iWF6®_jWS16@||iCF168_b0SB15
ConstructionType: timber frame construction (TFC)
Application: AuRenwand
Rw: 42
C58_5868: -2
Ctr5@_5eee: -7

Abbildung 7-10: Ausschnitt aus ,ReportAnalysis.txt* fir ein Beispielgebaude

7.2.2.2 Report Compliance Check

In der Datei ,ReportComplianceCheck.txt“ werden die Ergebnisse des ACCC ausge-
geben. Dabei werden je Bauteil die verwendeten schalltechnischen Eigenschaften, die

Funktion des Bauteils und die Ergebnisse aller durchgeftihrten Nachweise aufgefihrt.
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Bei nicht erfllltem Nachweis und anschlieRendem Model Healing sind der Name und
die schalltechnischen Eigenschaften des modifizierten Bauteils angegeben. Der Aus-

schnitt eines Beispiels findet sich in Abbildung 7-11.

Wall #1112 with shortcut B_bOSB75:

Assigned properties:
Id: 300
Name: B_bOSB75
ConstructionType: brettstapel (BST)
Application: Innenwand
Rw: 34
C5e_5eea: -7
Ctr5@_5eea: -8

Check for Wohnungstrennwand

Code Rw not fulfilled

Replaced with: B_bGF12_frT120||iMW186_a0105_frT128| |iMW16e_bGF12
Id: 131
Mame: B bGF12_frT128||iMW1086_a0185_ frT128||iMW1668_bGF12
ConstructionType: timber frame construction (TFC)
Application: Geb3udetrennwand
Rw: 66
C5@_5eee: -4
Ctr5@_5ee8: -16

Abbildung 7-11: Ausschnitt aus ,ReportComplianceCheck.txt* flir ein Beispielgebaude

7.2.2.3 Aktualisiertes Modell

Das aktualisierte Modell nach dem Model Healing wird am selben Ort wie das Original
mit dem Zusatz ,_modified” gespeichert. Es enthalt das ursprtingliche Modell, bei dem
alle Bauteile ersetzt wurden, welche die Anforderungen nicht erfillt haben und fir die
die Datenbank VaBDat einen anforderungserfullenden Datensatz enthélt. Dabei stim-
men die Positionierung und Bauteilflache der modifizierten Bauteile mit den Urspring-
lichen Uberein. Die Dicke bei Wanden bzw. Hohe bei Decken kann jedoch abhéngig

vom Bauteilaufbau variieren.

7.2.3 Probleme

Bei der Modellierung und Programmierung traten verschiedene Probleme auf. Diese
hangen tUberwiegend mit dem gewdahlten Vorgehen des Model Healings bei nicht ein-
gehaltenen Nachweisen zusammen. Der Ansatz in dieser Arbeit war, die Geometrien
und Materialien der entsprechenden Bauteile durch Modifizierte zu ersetzen. Dies birgt
jedoch einige Probleme, da sich besonders die Geometrien nicht eins zu eins ersetzen
lassen. Beispielsweise entstehen im Gebaude an den AuBenecken Uberlappungen
bzw. Licken, wenn modifizierte Bauteile groRer bzw. Kkleiner als die urspringlichen
sind. Erkennbar ist dies beispielsweise in Abbildung 7-12, die dasselbe Detail vor und
nach der Modifikation zeigen. Ein weiteres Beispiel hierfur ist Abbildung 7-13 (Links),
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bei dem der modifizierte Ful3bodenaufbau im Vergleich niedriger ist und somit die

Wande Uber der Decke schweben.

Abbildung 7-12: Wanddetail in Draufsicht vor (Links) und nach (Rechts) der Modifikation in BIMvision

.000 [m]

Abbildung 7-13: Seitenansicht Ubergang Decke zu Wand (Links) und Schnitt durch Fenster (Rechts)
in BIMvision

Ein ahnliches Problem zeigt sich bei den Fenster6ffnungen und Fensterelementen.

Diese haben dieselbe Dicke wie die umliegende Wand und aktualisieren sich nicht

automatisch, wenn sich die Dicke der Wand andert (siehe Abbildung 7-13 (Rechts)).

Ebenso kann die geometrische Beschreibung von IfcSpace nach einer Modifikation

nicht mehr der tatsachlichen Raumflache entsprechen.
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Ein weiteres Problem ist die starke Abh&ngigkeit von der Modellierung. Deutlich wird
dies, wenn beispielsweise eine Innenwand aus vielen 1 m langen, hintereinander po-
sitionierten Elementen besteht. Aus dieser Modellierung lasst sich zunachst nicht er-
kennen, wie lang die Wand insgesamt ist. Stattdessen wird 1 m als Gesamtlange an-
genommen und folglich das Bauteil durch eine Wand dieser Lange ersetzt (siehe Ab-
bildung 7-14). Ebenso konnen exakt modellierte Gebaudeecken zu Uberlappungen
fuhren. Grund hierfir ist, dass die Modifizierung nur eine Lange fir alle Schichten des
Bauteils annimmt und keine genaue Modellierung der Ecken bertcksichtigt (siehe Ab-
bildung 7-15).

Abbildung 7-14: Ansicht auf Innenwand vor (Links) und nach (Rechts) Modifikation in BIMvision

Abbildung 7-15: Draufsicht einer Gebaudeecke mit detaillierter Modellierung vor der Modifikation
(Links) und daraus resultierender Modellierung nach der Modifikation (Rechts) in BIMvision
Ein weiteres Problem ergibt sich bei der Platzierung der Bauteile durch IfcLocal-
Placement. Diese ist stark an die Art und Weise der Modellierung der Bauteile ge-
bunden. Beispielsweise kann eine Wand als horizontales Bauteil modelliert und an-

schlieBend mithilfe der TfcLocalPlacement in eine vertikale Position gedreht wer-
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den. Umgekehrt gilt dies auch fur Decken. Wie genau die Platzierung bei einer Modifi-
kation erfolgt hangt daher nicht nur von der urspriinglichen Position ab, sondern ins-

besondere auch von der Art und Weise, wie das modifizierte Bauteil erstellt wird.

Bei der Erstellung von Bauteilen auf Grundlage der in VaBDat hinterlegten Kirzeln
entsteht ein Problem bei Materialien, die als charakteristische Grof3e nicht die Dicke
hinterlegt haben. Aus diesem Kiirzel Iasst sich nicht schliel3en, wie dick die Schicht ist.

Daher ist eine Eingabe durch die Nutzenden notig.

Des Weiteren erlaubt Xbim nicht, vorhandene Entitaten innerhalb der Programmierum-
gebung aus dem IFC-Modell zu I6schen. Ist beispielsweise eine urspringliche Model-
lierung der Geometrie obsolet, so kann der Verweis auf sie geldéscht werden, jedoch
nicht die Entitat selbst. Dies fuhrt dazu, dass nicht verwendete Zeilen in der IFC-Datei

verbleiben.

7.2.4 Losungsvorschlag

Um die Probleme durch die Modifizierung des Modells zu beheben, wurde ein L6-
sungsvorschlag entwickelt. Dieser soll sicherstellen, dass das modifizierte Modell die

Qualitatskriterien erfullt.

Bei dem Model Healing im Rahmen dieser Arbeit werden die Bauteile auf Grundlage
ihrer Flache ersetzt. Dafur werden die zwei gréRten der drei Dimensionen angenom-
men. Bei einer Wand entspricht dies also der Wandflache, bei einer Decke die Boden-
flache. Diese Flache wird durch die Modifikation nicht veréndert. Die dritte (und
kleinste) Dimension kann jedoch bei einem modifizierten Bauteil abweichen. So kann
die neue Wand dicker oder dinner als die urspriingliche sein. Dies fuhrt im Modell zu
den beschriebenen Problemen. Um diese zu beheben, missen also die Auswirkungen

der modifizierten Dicke bzw. Hohe bericksichtig werden.

Ein moglicher Prozess dazu findet sich in Abbildung 7-16. Wie beschrieben wird zu-
nachst das Bauteil durch ein modifiziertes Bauteil mit derselben Flache ersetzt. An-
schlieliend muss je nach Bauteil die Veranderung der Dicke bzw. H6he bestimmt wer-
den. Dabei muss nicht nur die Veranderung der Dimension, sondern auch die Rich-
tung, in der diese Veranderung stattfindet, berticksichtigt werden. Diese ist immer in
Richtung der lokalen y-Achse des Bauteils bei Wanden und in Richtung der globalen

z-Achse bei Decken.
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Abbildung 7-16: Schematischer Lésungsvorschlag fir das Model Healing

Die Instanzen, die modifiziert werden missen, unterscheiden sich je nach Bauteil. Bei
Wanden mussen flankierende Bauteile, Offnungen und benachbarte Raume ange-
passt werden. Bei Decken betrifft die Anderung alle raumlich dartiberliegenden Bau-
teile.  Flankierende Bauteile koénnen Uber die Beziehung TIfcRel-
Connects (Path)Elements gefunden werden. Diese ist jedoch oft nicht vorhanden
bzw. kann die Positionierung der Elemente nicht eindeutig definieren. Zur Ermittlung
des Stol3stellentyps schlagen Chateauvieux-Hellwig et al. eine Methodik vor (Chateau-
vieux-Hellwig et al., 2022). Hierdurch lassen sich anzupassende Bauteile ermitteln und
deren Abmessungen anpassen. Offnungen von Wanden lassen sich durch das Attribut
Openings bestimmen. Gegebenenfalls mussen neben den Offnungen auch Fenster
und Turen, die die Offnungen ausfiillen, angepasst werden. Diese sind durch die Be-
ziehung IfcRelVoidsElement verbunden. Benachbarte RAume kénnen durch das
Attribut ProvidesBoundaries bestimmt werden. Auch hier muss bestimmt werden,
ob der Raum durch die Richtung der Veranderung betroffen ist und gegebenenfalls

durch den entsprechenden Betrag vergrof3ert oder verkleinert werden.
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Bei einer Veranderung der Deckenhdhe sind Wéande im selben Stockwerk, alle Ele-
mente in Stockwerken dartber und je nach Modellierung die nachste Decke oder das
Dach im selben Stockwerk betroffen. Bei der Modifizierung muss jeweils das Attribut
ObjectPlacement aktualisiert werden. Ebenso betrifft die Veranderung die HOhen
der IfcStorey. Hier muss festgelegt werden, ob die Gesamthdohe des Stockwerks

oder die H6he der Wande angepasst werden soll.

Daruber hinaus kbnnen weitere Beziehungen betroffen sein, sofern sie im Modell an-
gelegt sind. Ein Beispiel hierflr ist, wenn Uber IfcRelConnectsElements eine Ge-

ometrie fur die StoRRstelle zwischen zwei Bauteilen angegeben ist.

Zur Verifizierung des Ansatzes wird exemplarisch die Korrektur der Offnungen und
Fenster bzw. Turen implementiert. Der folgende Pseudocode zeigt die Vorgehens-

weise.

Algorithm 1: Window and Door Healing

Require: wall as IfcWall, previousThickness as double, newThickness as double
var openings = wall.Openings;
foreach(var opening in openings)
opening.YDim = newThickness;
opening.YCoordinate -= (previousThickness - newThickness)/2;
var filling = opening.Filling;
filling.YDim = newThickness;

end

Wie in Abbildung 7-17 gezeigt wird, konnte die Modellierung der Fenster durch den

Ansatz korrigiert werden.

. |
Abbildung 7-17: Vergleich Schnittansichten vor (Links) und nach (Rechts) dem Model Healing der

Fenster und Turen dargestellt in BIMvision
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8 Diskussion

Die Ergebnisse aus den beiden Teilen dieser Arbeit lassen einige Schlisse Uber die
Verwendung von IFC-Modellen im Holzbau zu, unter anderem fur das Automated

Code Compliance Checking. Sie werden in diesem Kapitel diskutiert.

8.1 IFC-Holzbaumodell

Diese Arbeit zeigt, dass es moglich ist, mithilfe von Xbim detaillierte IFC-Holzbaumo-
delle zu erstellen. Damit kdnnen alle elementaren Geb&udeteile wie Wande und De-
cken in einem hohen Detaillierungsgrad modelliert werden. Beispielsweise kann bei
einer Holzstanderwand der genaue Aufbau modelliert werden, ohne dass Schichten
einzeln und nicht als Wandverbund dargestellt werden missen, wie dies in anderer
BIM-Software haufig der Fall ist. Darlber hinaus ist eine hohe Qualitat des IFC-Modells
mdoglich: Die gemaR einer Literaturrecherche definierten Qualitatskriterien fur IFC-Da-

teien konnten erfullt werden.

Ein grofRer Vorteil der direkten Erstellung von IFC-Modellen mittels Xbim gegenuber
exportierten IFC-Modellen aus kommerzieller BIM-Software liegt in der grol3en Beein-
flussbarkeit der enthaltenen Informationen und Bestandteile des Modells. Es kann si-
chergestellt werden, dass die im weiteren Verlauf benotigten Informationen fehlerfrei
enthalten sind. Dies geht mit einem Mehraufwand bei der Erstellung einher, bietet je-
doch auch eine erhdhte Sicherheit, dass das resultierende Modell mit den Erwartungen
Ubereinstimmt. Dartber hinaus bietet das IFC-Datenformat viele Moglichkeiten zur an-

wendungsspezifischen Erweiterung der enthaltenen Informationen.

Jedoch hat die Verwendung von Xbim auch Grenzen. Um die oben beschriebene Qua-
litat des IFC-Modells zu erhalten, ist ein hoher Grad an Kenntnissen Uber die Bestand-
teile des IFC-Formates und der Programmierung notig. Inkonsistenzen werden von
Xbim nicht verhindert und Anforderungen an die Qualitdt des Modells missen selbst
Uberprift werden. Dabei kommt erschwerend hinzu, dass Beispiele und Leitfaden zu
einer guten Modellierung von IFC kaum oder gar nicht vorhanden sind. Das IFC
Schema von buildingSMART hat zwar gewisse Vorgaben, die jedoch viele Optionen
zur Modellierung freilassen. Die Abbildungen zu Modellierungen des IFC-Schemas in
dieser Arbeit sollen Anhaltspunkte fur die Verbindungen zwischen den Instanzen lie-
fern. Eine Konsequenz der fehlenden Leitfaden ist, dass Softwarehersteller ihre eige-

nen Kriterien formulieren, diese jedoch nicht 6ffentlich kommunizieren.
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Dartber hinaus erweist sich eine parametrische Modellierung ganzer Gebaude mit
Xbim als nur mit viel Aufwand realisierbar. Grund hierfir ist unter anderem die hohe
Anzahl an Parametern insbesondere bezilglich der Positionierung von Bauteilen, wel-
che ohne grafische Oberflache nur schwer handhabbar ist. Eine parametrische Model-

lierung einzelner Bauteile konnte jedoch umgesetzt werden.

Als Ergebnis des ersten Teils dieser Arbeit ist ein mehrstockiges IFC-Modell in Holz-
bauweise entstanden. Es enthédlt Holzmassiv- und Holzleichtbauelemente. Schallei-
genschaften von schalltechnisch relevanten Bauteilen sind als Einzahlwerte und fre-
guenzabhangige Werte hinterlegt. Verbindungen zwischen den Bauteilen sind ent-
sprechend den Méglichkeiten des IFC4 dargestellt. Das im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelte Programm, sowie die Code-Bestandteile kbénnen fur das Erstellen weiterer
Modelle verwendet werden. So konnte die Library ,XbimBuildingComponentLibrary*
auch fur das Model Healing im zweiten Teil dieser Arbeit verwendet werden.

8.2 ACCC fur den Schallschutz

Das Automated Code Compliance Checking dient der automatisierten Uberpriifung
von Anforderungen wie Normen auf der Basis von digitalen Modellen. Im Rahmen die-
ser Arbeit wurde der Ablauf fir den Schallschutznachweis fir IFC-Holzbaumodelle un-
tersucht. Die Nachweise stellen erhdhte Anforderungen an das Gebaudedesign im
Vergleich zur Norm, um einen dblichen Standard an Komfort zu erreichen. Der Schall-
schutznachweis wird in der Praxis erst spat in den Designprozess eingebunden.
Dadurch wirken sich eventuelle Anderungen stark auf die Kosten und den Zeitablauf
aus. Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Ablauf auf der Basis von IFC-Dateien
vereinfacht und beschleunigt die Schallschutziiberprifung eines Gebaudes maf3geb-
lich. Dadurch kann schon zu friiheren Planungszeitpunkten eine Uberprifung auf ein-
fache Weise erfolgen. Durch die Einbindung in den digitalen Prozess und die Verwen-

dung von IFC-Modellen bendtigt sie keinen grofien Mehraufwand.

Jedoch sind einige Voraussetzungen nétig, um die Uberpriifungen durchfiihren zu kon-
nen. Zunachst sind dies die Anforderungen an das IFC-Modell. Neben der Erfullung
allgemeiner Qualitatskriterien sind einige spezifische Informationen erforderlich. Diese
betreffen eine detaillierte Modellierung von Schichten und deren Materialien. Dabei ist
eine spezifische Benennung der Materialien notwendig, um den Aufbau eindeutig ana-

lysieren zu kbnnen. Aulierdem muss durch hinterlegte Attribute und Instanzen ermdg-
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licht werden, dass die Funktionsweise von Bauteilen identifiziert werden kann. Bei-
spielsweise mussen Innen- von Wohnungstrennwanden unterschieden werden kon-
nen, um die entsprechenden schalltechnischen Anforderungen abfragen zu kdnnen.
Auch die Geometrie und die Verbindungen zu benachbarten Bauteilen miissen genau

hinterlegt sein, um den Nachweis flihren zu kénnen.

Daruber hinaus sind Informationen zu den schalltechnischen Eigenschaften der Bau-
teile erforderlich. Diese kdnnen in IFC-Modellen angelegt werden, jedoch existiert
keine einheitliche Vorgabe zur Hinterlegung dieser, weshalb sie in der Regel nicht au-
tomatisiert verwendet werden kénnen. Daher wurde die Datenbank VaBDat als ex-
terne Quelle verwendet. Sie enthéalt vibroakustische Informationen flir Holzbauteile.
Diese Arbeit beschrankt sich auf den Holzbau, die Methodik ist dariber hinaus aber
auch auf andere Bauweisen und Datenquellen anwendbar. Durch die Verwendung ei-
ner Datenbank als Informationsquelle ist der Prozess auf die dort enthaltenen Datens-
atze und deren Qualitat beschrankt. Dies macht eine manuelle Uberprifung durch Ex-
pert*innen noétig. Diese mussen Uberprifen, ob das in der Datenbank gefundene Bau-
teil dem tatsachlichen entspricht oder eine gute Abschatzung darstellt. Expert*innenin-
put kann aufgrund der Komplexitat eines Schallnachweises nicht umgangen werden.

Dies bietet aber auch Vorteile, da es die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse erhoht.

Neben der Analyse der Bauteile erfordert der Schallschutznachweis auch eine Be-
trachtung der Umgebungssituation, also der benachbarten Bauteile und die dadurch
entstehenden Schallnebenwege. Die Quantifizierung dieser Flankenibertragungen
basieren auf einer aufwandigen Berechnung, welche sich fur die Umsetzung in digita-
len Modellen zum Teil noch in Arbeit befindet. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit
nur ein modellhafter Ablauf durchgefuhrt, in welchem die Beriicksichtigung der Flan-
kenlUbertragung durch eine externe Berechnung und anschliel3ende manuelle Eingabe

erfolgt. Sie kann jedoch nachtréglich in den Prozess eingebunden werden.

Eine Einschrankung bei der Verwendung des entwickelten Prozesses ist der iterative
Ansatz, der aufgrund des Nachweisverfahrens nicht umgangen werden kann. Dies ist
darauf zurtickzufihren, dass die Berechnung von mehreren, nicht linear voneinander
abhéngigen Parametern, abhéngt. Es wird also auf einen Parameter optimiert, mit der
Annahme, dass die anderen konstant bleiben. AnschlieRend werden alle Parameter

neu berechnet und verifiziert, ob der Nachweis eingehalten ist.



8 Diskussion 83

Ein grol3es Potenzial der Verwendung von Xbim bei der automatisierten Schallschutz-
Uberprufung ist die Méglichkeit der Rickfiihrung von Optimierungen, das Model Heal-
ing, in das IFC-Modell. Bei Bauteilen, die der in Abschnitt 4.2.1 vorgestellten Modellie-
rung entsprechen, konnten verbesserte Bauteile erstellt, und in das Modell riickgefiihrt
werden. Die Bauteile basieren dabei auf den Bauteilkiirzeln aus VabDat und werden
mithilfe der Methoden aus dem ersten Teil dieser Arbeit erstellt. Bei einer Eins-zu-eins-
Ersetzung der Bauteile ergeben sich jedoch mdgliche geometrische Konflikte im Mo-
dell, wie Uberlappungen von Bauteilen. Um diesen zu begegnen, wurde in Abschnitt
7.2.4 ein Konzept entwickelt und anhand eines Beispiels verifiziert.
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9 Fazit

Die Verwendung von nachwachsenden Rohstoffen spielt eine grof3e Rolle bei der
Transformation des Bausektors hin zu mehr Nachhaltigkeit. Dazu kann der Holzbau
einen signifikanten Beitrag leisten. Um seine Verwendung zu erhdéhen, kdnnen digitale
Methoden eingesetzt werden, die den Designprozess unterstitzen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Mdglichkeiten von IFC flir Holzkonstruktionen
evaluiert und beispielhaft mithilfe von Xbim implementiert. Es zeigt sich, dass die Me-
thodik detailliert modellierte Holzbaugebaude erlaubt, welche zuvor definierte Quali-
tatskriterien erfillen. Der Prozess bendtigt jedoch eine grofRe Kenntnis tUber das IFC-
Schema, welche derzeit nur schwer erworben werden kann. Beispiele und Leitfaden,

wie sie in dieser Arbeit gezeigt werden, kbnnen den Zugang erleichtern.

Sind detaillierte Modelle vorhanden, so kénnen sie im Weiteren fir andere Zwecke
verwendet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dabei die Uberprifung des Ge-
baudes auf Ubereinstimmung mit Schallschutzanforderungen untersucht. Es zeigt
sich, dass der gewahlte Ablauf eine schnelle Uberpriifung ermoglicht. Durch den ge-
ringen Aufwand kénnen die Schallschutzanforderungen frither in den Planungspro-
zess eingebunden werden und somit den Designprozess optimieren. Wenn der Nach-
weis nicht eingehalten ist, konnen mithilfe von Xbim zudem modifizierte Bauteile in das

Modell riickgefuhrt werden.

In der Verwendung von Xbim, insbesondere fir das Model Healing, liegt grol3es Po-
tenzial fur weitere Forschungsarbeiten. Es ermdglicht, den Arbeitsablauf der Gebau-
deplanung weiter zu optimieren. Auf den Erkenntnissen dieser Arbeit zur Modellierung
und Modifizierung mit Xbim kann dabei aufgebaut werden. Ebenso kann das entstan-
dene IFC-Holzbaumodell fir zukiinftige Forschung verwendet werden, um den digita-

len Designprozess von Holzgebduden weiter voranzubringen.
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Anhang A: Funktionsbeschreibungen

A.1 XbimBuildingComponentLibrary

Die Library ,XbimBuildingComponentLibrary” enthalt allgemeine Funktionalitaten, auf
die Projekte zugreifen konnen. Die 7 enthaltenen Skripte werden im Folgenden in al-
phabetischer Reihenfolge mit ihren Bestandteilen vorgestellt.

GeometryHandler.cs

Funktion GenerateRectProfile: Erstellt ein IfcRectangleProfileDef mit den gegebenen Di-

mensionen

Funktion GenerateBodyFromRect: Erstellt ein IfcExtrudedAreaSolid aus dem gegebenen

IfcProfileDef als Extrusion in gegebener Richtung und Extrusionshdhe und Positionierung
MemberHandler.cs

Funktion GendderateContinuousMember: Erstellt ein I fcMember mit gegebenen Dimensionen und
Positionierung mit kontinuierlichem Aussehen aus hintereinandergesetzten Elementen gegebener

Lange (z.B. fur Tragelement einer Massivholzwand)

Funktion GenerateFrameMember: Erstellt ein IfcMember als tragender Teil eines Holzstanderwerks

mit gewlinschtem Abstand zwischen den Standern und oberem und unteren Riegel falls angegeben

Funktion GenerateFillingMember: Erstellt ein IfcMember als Fullmaterial (typischerweise Dam-

mung) zwischen einem Holzstanderwerk mit gegebenen Dimensionen und Positionierung
OrientationHandler.cs

Funktion SetOrientation: Gibt abhangig von der gegebenen Richtung ein IfcDirection aus den

Standardkoordinaten zurtick
PlacementHandler.cs

Funktion GeneratelLp: Erstellt ein ITfcLocalPlacement abhéngig vom Input bezogen auf Standard-

oder eingegebene Werte

Funktion GenerateAx3D: Erstellt ein IfcAxis2Placement3D mit gegebenem Punkt und zwei Ach-

sen (in z-Richtung und x-Richtung)
PlateHandler.cs

Funktion GeneratePlate: Erstellt ein IfcPlate mit den gegebenen Dimensionen und Positionierung
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StandardCoordinates.cs

Klasse standardCoordinates: Enthalt alle Standardkoordinaten wie Ursprung, alle Achsen in posi-

tive und negative Richtung
Struct.cs
Enumeration Direction: Richtungen von Wanden (posX, negX, posY, negY)

Enumeration MemberVaryingParam: Art der Positionierung von Standern im Standerwerk, wenn die
Gesamtlange nicht ein Vielfaches des gewiinschten Abstandes ist (varyDistance flr Tragstruktur,
varyMember fUr Fillung dazwischen; Regular fir eine konstante Lange mit ungeféhr der gewiinsch-
ten Lange, symmetric flr gewilinschte Lange innerhalb der Wand und abweichende Langen im ersten

und letzten Feld (symmetrisch))

A.2 IfcWoodBuilding

Das Projekt ,IfcWoodBuilding“ besteht aus 15 Skripten mit Funktionen oder Enumera-
tionen. Diese Unterdateien werden im Folgenden in alphabetischer Reihenfolge auf-

gefuhrt und die enthaltenen Funktionen kurz erlautert.
BuildingHandler.cs

Funktion CreateBuilding: Erstellt ein TfcBuilding im gegebenen IfcStore mit gegebenem Na-

men

Funktion DefineOutline: Erstellt eine IfcPolyline in 2D als L-fdrmigen Umriss mit zwei Abmes-

sungen in x- und zwei Abmessungen in y-Richtung

Funktion SetupFloorPolyline: Erstellt eine IfcPolyline in 3D aus der gegebenen IfcPolyline

und einer H6he

Funktion CreateBuildingStorey: Erstellt ein TfcBuildingStorey im gegebenen IfcStore mit

Ubergebenem Namen und in definierter Hohe
Constants.cs

Enumeration ConstructionType: Definition, ob das Bauteil eine Standerwand (Studwal1l) oder Mas-

sivholzwand (CompactWall) ist

Enumeration ModelingDetail: Definition, ob der Beginn (Start), das Ende (End) oder keines davon

(Without) einer Wand genau modelliert sein soll
DoorHandler.cs

Funktion GenerateDoor: Erstellt eine IfcDoor an gegebener Position (Koordinaten und Wand) mit

gegebener Dicke
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FindingHandler.cs

Funktion FindCorrespondingSlab: Findet die erste Instanz von IfcSlab im gegebenen IfcBuil-

dingStorey

Funktion FindExteriorWalls: Findet alle AuBenwande im gegebenen IfcBuildingStorey
Funktion FindInteriorWalls: Findet alle Innenwénde im gegebenen IfcBuildingStorey
Funktion FindThickness: Findet die Dicke des gegebenen IfcBuildingElement
MaterialHandler.cs

Funktion AddMaterialSlab: Fugt dem gegebenen Bodentyp vordefinierte Materialien hinzu
Funktion AddMaterialFloor: Fugt dem gegebenen Deckentyp vordefinierte Materialien hinzu
Funktion AddMaterialFlatRoof: Flgt dem gegebenen Flachdachtyp vordefinierte Materialien hinzu

Funktion AddMaterialStudwall: Flgt dem gegebenen Wandtyp als Standerwand vordefinierte Ma-

terialien hinzu

Funktion AddMaterialCompactWall: Flgt dem gegebenen Wandtyp als Massivholzwand Materia-

lien hinzu

Funktion AddMaterialInteriorWall: Flugt dem gegebenen Wandtyp als Innenwand Materialien

hinzu
Funktion AddMaterialWindow: Fligt dem gegebenen Fenstertyp vordefinierte Materialien hinzu
Funktion AddMaterialDoor: Flugt dem gegebenen Tirtyp vordefinierte Materialien hinzu

Funktion MatchMaterialFloor: Ordnet der gegebenen Decke entsprechend ihres Deckentyps die

Materialien zu

Funktion MatchMaterialFlatRoof: Ordnet dem gegebenen Flachdach entsprechend seines Dach-

typs die Materialien zu

Funktion MatchMaterialStudwall: Ordnet der gegebenen Wand als Standerwand entsprechend

ihres Wandtyps die Materialien zu

Funktion MatchMaterialCompactWall: Ordnet der gegebenen Wand als Massivholzwand entspre-

chend ihres Wandtyps die Materialien zu

Funktion MatchMaterialInteriorWall: Ordnet der gegebenen Wand als Innenwand entsprechend

ihres Wandtyps die Materialien zu
ModelHandler.cs

Funktion CreateandInitModel: Erstellt Credentials, definiert Einheiten und erstellt damit ein

IfcStore miteinem IfcProject
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PropertySetHandler.cs

Funktion FloorPropertySets: Generiert ein IfcPropertySet mit vordefinierten Werten fur eine

(spezifische) Decke

Funktion FlatRoofPropertySets: Generiert ein IfcPropertySet mit vordefinierten Werten flir ein

(spezifisches) Flachdach

Funktion studWallPropertySets: Generiert ein IfcPropertySet mit vordefinierten Werten fir

eine (spezifische) Standerwand

Funktion CompactWallPropertySets: Generiert ein I fcPropertySet mitvordefinierten Werten fr

eine (spezifische) Massivholzwand

Funktion IntWallPropertySets: Generiert ein IfcPropertySet mit vordefinierten Werten fir eine

(spezifische) Innenwand

Funktion WallCommonPropertySets: Generiert ein standardisiertes IfcPropertySet ,Pset Wall-

Common* mit den gegebenen Inputparametern ,IsExterior” und ,LoadBearing” fiir eine Wand

RelationshipHandler.cs

Funktion ConnectConsecutiveWalls: Erstellt ein IfcRelConnectsPathElements flr zwei aufei-

nanderfolgende Wéande

Funktion ConnectInteriorWall: Erstellt ein IfcRelConnectsPathElements flr eine Innenwand

mit gegebenem Verbindungstyp und eine Auflenwand mit Verbindung ,AtPath” (entlang der Wand)
SlabHandler.cs

Funktion CreatesSlab: Erstellt einen Boden als ITfcSlab aus einem geschlossenen Profil und Extru-

sionshohe

Funktion CreateFloor: Erstellt eine Decke als TfcS1ab mit den gegebenen Dimensionen an der ge-

gebenen Position

Funktion CreateFlatRoof: Erstellt ein Flachdach als TfcS1ab mit den gegebenen Dimensionen an

der gegebenen Position
SlabSetupHandler.cs

Funktion SetupComposedsSlab: Erstellt einen zusammengesetzten IfcSlab mit den gegebenen Di-

mensionen und die Art des IfcSlabs durch einen function delegate

Funktion SetupCompleteFloorFromArbitraryProfile: Erstellt einen IfcSlab basierend auf ei-

nem IfcArbitraryClosedProfileDef, definiert durch einen function delegate
SpaceHandler.cs

Funktion GenerateSpaces: Erstellt IfcSpaces im gegebenen Stockwerk bezogen auf die gegebenen

Dimensionen
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TypeHandler.cs

Funktion SetupFunction: Ruft alle nachfolgenden typenerstellenden Funktionen auf
Funktion CreateSlabType: Erstellt einen IfcSlabType fiir eine Bodenplatte

Funktion CreateFloorType: Erstellt einen IfcSlabType fir eine Decke

Funktion CreateFlatRoofType: Erstellt einen IfcSlabType fir ein Flachdach

Funktion CreateStudwWallType: Erstellt einen IfcWallType fir eine Standerwand
Funktion CreateCompactWallType: Erstellt einen I fcWallType flr eine Massivholzwand
Funktion CreateInteriorWallType: Erstellt einen IfcWallType fir eine Massivholzinnenwand
Funktion CreateWindowType: Erstellt einen IfcWindowType flr ein Fenster

Funktion CreateDoorType: Erstellt einen IfcboorType flr eine Tur

WallHandler.cs

Funktion CreateWall: Erstellt je nach Input eine Stander- oder Massivholzwand (AuRenwand) mit den

gegebenen Dimensionen, Modellierungsdetails und Positionierung

Funktion CreateStudwall: Flgt einer Ifcwall die Geometrie einer Standerwand (Auf3enwand) mit

den gegebenen Dimensionen und Modellierungsdetails hinzu

Funktion CreateCompactWall: Flgt einer Ifcwall die Geometrie einer Massivholzwand (Aul3en-

wand) mit den gegebenen Dimensionen und Modellierungsdetails hinzu

Funktion CreateInteriorWall: Erstellt eine Massivholzinnenwand mit den gegebenen Dimensio-

nen, Positionierung und angrenzenden Bauteilen
WallSetupHandler.cs

Funktion SsetupWallStorey: Erstellen aller Wande in einem Stockwerk mit den gegebenen Dimensi-

onen und Art der Wande

Funktion setupWindowsDoors: Erstellen aller Fenster und Tlren in einem Stockwerk an vordefinier-

ten Stellen
WindowHandler.cs

Funktion GenerateWindow: Erstellt ein IfcWindow an gegebener Stelle mit vordefinierten Abmes-

sungen

A.3 CodeComplianceCheck

Das Projekt “CodeComplianceCheck” fihrt einen automatisierten Code Compliance
Check fur den Schallschutz durch. Dafiir werden die finf Phasen des ACCC durchlau-

fen. Der Code wird in 5 Unterordner strukturiert: Ein Ordner mit allgemeinen Klassen
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und Funktionen und jeweils ein Ordner fir die Phasen des ACCC, abgesehen von
Phase 4 (diese ist im Main-Programm integriert). Die Skripte werden strukturiert nach

den Unterordnern und dann alphabetisch aufgelistet.

0 General

BuildingComponent.cs

Klasse BuildingComponent: Abstrakte Klasse, die von BuildingComponentDefinition erbt
BuildingComponentDefinition.cs

Klasse BuildingComponentDefinition: Abstrakte Klasse als Uberklasse fiir alle Bauteile und Bau-

teiltypen
BuildingComponentType.cs

Klasse BuildingComponentType: Abstrakte Klasse, die von BuildingComponentDefinition
erbt

CSVHandler.cs

Funktion ReadFromCSV: Liest alle Zeilen der gegebenen CSV-Datei ein und gibt sie als Liste von

String-Arrays zuriick

Funktion ReadMap: Liest alle Zeilen der gegebenen CSV-Datei ein und gibt sie als Instanz der Klasse

Map zurlick
Enums.cs

Enumeration SoundInsulationComplianceChecks: Definition, um welche Art von Schallschutz-

nachweis es sich handelt (Rw, Rw C50 5000, Rw Ctr50 5000, Lnw, Lnw Ci50 2500)

Enumeration BuildingComponentPosition: Definition, ob das Bauteil in horizontaler oder vertikaler

Position ist

Enumeration BuildingComponentFunctionality: Definition, welche Funktionalitit ein Bauteil er-
fullt (AuRenwand, Gebiudetrennwand, Wohnungstrennwand, Wohnungstrenndecke, Innen-

wand, Innentrenndecke)

Floor.cs

Klasse Floor: Klasse fir Decken, die von BuildingComponent erbt

FloorType.cs

Klasse FloorType: Klasse fir Deckentypen, die von BuildingComponentType erbt
Map.cs

Klasse Map: Klasse fiir Mappings
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MaterialLayerHandler.cs

Funktion GetMaterialLayers: Ermittelt die IfcMaterialLayers flir ein Objekt des Typs IfcOb-

jectDefinition

StringHandler.cs

Funktion RemoveDigits: Gibt den Inputstring ohne Ziffern und Sonderzeichen zuriick

Funktion GetDigitsInUnit: Gibt die Zahl im Input-String in der gewlinschten Einheit zurtick
Funktion GetCapitalLetters: Gibt alle Gro3buchstaben im Input-String zuriick

Funktion GetSmallLetters: Gibt alle Kleinbuchstaben im Input-String zuriick
UnitHandler.cs

Funktion GetUnit: Ermittelt die Einheit des gegebenen IfcStore

Funktion GetThicknessInMM: Gibt die gegebene Dicke in mm zuriick

Enumeration Unit: Definition mdglicher Einheiten eines IfcStore (Metre, Millimetre, NotDefi-

ned)

VaBDatBuildingComponent.cs

Klasse vaBDatBuildingComponent: Klasse fir Eintrdge (Bauteile) der VaBDat-Datenbank
Wall.cs

Klasse wall: Klasse fir Wéande, die von BuildingComponent erbt

WallType.cs

Klasse wallType: Klasse fur Wandtypen, die von BuildingComponentType erbt
1 PrepareRequirements

SoundlInsulationThreshold.cs

Klasse SsoundInsulationThreshold: Klasse fur Schallschutzgrenzwerte
ThresholdHandler.cs

Funktion SetupThresholdsCsv: Setzt die Schallschutzgrenzwerte auf der Basis von CSV-Dateien

auf
2 PrepareModel

APIHandler.cs

Funktion ca11AP1: Ruft die VaBDat-API auf und gibt alle Eintrage als VaBDatBuildingComponents

zurlick
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DbComparisonHandler.cs

Funktion CompareBuildingComponent: Vergleicht das Input-Bauteil auf verschiedene Arten und
Weisen (siehe weitere Funktionen dieses Skriptes) mit den Datensatzen aus VaBDat und gibt die Infor-

mationen fur den Export zurtick
Funktion FindIdentical: Gibt wenn méglich ein identisches VaBDat-Bauteil zum Input-Bauteil zuriick

Funktion FindIdenticalExceptInsulationType: Gibt wenn moglich ein identisches VaBDat-Bau-

teil abgesehen vom Dammstoff zum Input-Bauteil zurtick

Funktion FindIdenticalExceptThicknesses: Gibt wenn maoglich ein identisches VaBDat-Bauteil

abgesehen von den Schichtdicken zum Input-Bauteil zurtick

Funktion FindSupportingStructureOnly: Gibt wenn mdglich ein VaBDat-Bauteil bestehend aus

nur der Tragstruktur des Input-Bauteils zurlick

Funktion FindBWithSupportingStructure: Gibt alle VaBDat-Bauteile zuriick, die die Tragstruktur

des Input-Bauteils enthalten

FunctionalityAnalysisHandler.cs

Funktion GetWallFunctionality: Gibt die Funktionalitat der Input-Wand zurtick
Funktion GetFloorFunctionality: Gibt die Funktionalitat der Input-Decke zuriick
GetPropertyHandler.cs

Funktion GetWallExterior: Gibt mittels booleschen Operators zuriick, ob die Input-Wand die Eigen-

schaft ,aul’en” besitzt

Funktion GetSlabType: Gibt IfcSlabTypeEnum des Input-Bodens zurilick
GetSlabsHandler.cs

Funktion GetFloors: Gibt eine Liste von allen Decken im Modell zurtick

Funktion GetFloorTypes: Gibt eine Liste von allen Deckentypen im Modell zurlick
GetWallsHandler.cs

Funktion GetWalls: Gibt eine Liste von allen Wanden im Modell zuriick

Funktion GetWallTypes: Gibt eine Liste von allen Wandtypen im Modell zuriick
MaterialAnalysisHandler.cs

Funktion MaterialMapping: Ordnet jedem Input-IfcMateriallLayer das entsprechende VaBDat-

Kirzel zu (entsprechend der Klassifizierung) und gibt diese als Liste zuriick
Funktion NameStringMapping: Findet die Klassifizierung fir einen Input-String

Funktion stringContains: Uberpriift ob ein der eine Input-string im anderen enthalten ist
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3 Checking

CheckingHandler.cs

Funktion cCheckwall: Uberpriift eine Wand auf Ubereinstimmung mit den nétigen Nachweisen und

modifiziert falls nicht eingehalten (siehe 5 Feedback)

Funktion CheckFloor: Uberprift eine Decke auf Ubereinstimmung mit den nétigen Nachweisen und

modifiziert falls nicht eingehalten (siehe 5 Feedback)

5 Feedback

ComplyingComponentHandler.cs

Funktion FindComplyingComponent: Findet einen Datensatz aus VaBDat, der den Nachweis erftillt
ComponentBuildHandler.cs

Funktion BuildMaterialLayers: Erstellt eine Liste von IfcMateriallayers entsprechend dem

gegebenen VaBDat-Kirzel

Funktion BuildPlatesAndMembers: Erstellt IfcPlate und IfcMember entsprechend dem gegebe-

nen VaBDat-Kirzel

Funktion MatchMaterialsAndPlates: Ordnet die Materialien den Schichtengeometrien zu

Funktion setupType: Erstellt einen neuen IfcBuildingElementType flr das erstellte Bauteil
ComponentComparer.cs

Funktion CompareComponents: Vergleicht quantitativ wie &hnlich ein Bauteil dem originalen Bauteil ist
ComponentReplacementHandler.cs

Funktion GetPlacementOfComponent: Ermittelt das IfcLocalPlacement des gegebenen Bauteils

Funktion GetSurfaceDimensionsOfComponent: Ermittelt die Dimensionen der grof3ten Flache des

gegebenen Bauteils
Funktion Get Type: Bestimmt den Typ des gegebenen Bauteils als String

Funktion ReplaceComponent: Ersetzt die Geometrie und Materialien des gegebenen Bauteils mit den

Modifizierten

FeedBackHandler.cs

Funktion FeedBackUpdate: Uberfunktion, die das Riickfiihren eines modifizierten Bauteils durchfiihrt
ModelHealing.cs

Funktion HealWindows: Behebt die Probleme bei den Fenstern, die durch das Modifizieren der Bauteile

entstehen
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Anhang B: Zuweisungstabellen

Im Rahmen dieser Arbeit werden aufgrund von Stichworten Kategorien und Varianten

bestimmt. Die hierfur bendtigen Zuweisungstabellen werden im Folgenden aufgefiuhrt.

B.1 Zuweisung Stichworte zu Kategorie

Tabelle B-1: Zuweisung Stichworte zu Kategorie

Kategorie Stichwort Kategorie Stichwort

a Luftschicht ip Trittschalldammung
a air layer ip impact sound insulation
a Luft ] Trager

b Werkstoffplatte ] Rippen

b board ] joist

b Beplankung ] ribbed

b Platte ] Balken

b Auflage ] Lattung

e Elastisches Zwischenlager 0 andere

e Elast. Zwischenlager 0 other

e elastic interlayer p Putz

f Folie p plaster

f foil r Dachbedeckung

f membran r roof cover

fr Standerwerk S Estrich

fr framework S screed

i Dammung w Beschwerung

i insulation w weight

i Dammstoff
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B.2 Zuweisung Stichworte zu Variante

Tabelle B-2: Zuweisung Stichworte zu Variante

Variante Stichwort

AH Anhydrid-Estrich
AH anhydride

AL Aluminium

AL aluminium

AS Gussasphalt-Estrich
AS asphalt

B Bitumenbahnen

B bitumen sheeting

B Schittung, gebunden
B fill bounded

BST Brettstapel

Cc closed

C geschlossen

C Schittung in Waben
C fill in combs

CB chipboard

CB Spanplatte

CBC Spanplatte, zement
CBC chipboard, cement
CE Zementputz

CE cement plaster

CE Betondachsteine
CE concrete bricks

CE Zementestrich

CE cement

CF Zellulosefaser

Variante Stichwort

CF cellulose fibre

CL Lehmputz

CL clay plaster

CL Tonziegel

CL clay bricks

CLT Brettsperrholz

CLT cross laminated timber
CLT BSP

CcoO Betonplatte

CO concrete

COR Kork

COR cork

Cw Baumwolle

cw cotton wool

DRY Trockenestrich

DRY dry

EPS Expandiertes Polystyrol
EPS expanded Polystyrene
GF Gipsfaserplatte

GF gypsum fibre board
GL Glas

GP Gipsplatte

GP gypsum board

GP Gipskartonplatte

GP Gipsputz

GP gypsum plaster
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Variante Stichwort

HB Hohlkastenelement Holz
HB hollow box grid

HBC Hohlkastenelement Beton
HBC hollow box concrete

HF Hanffaser

HF hemp fibre

JF Jutefaser

JF jute fibre

L lose Schittung

L fill loose

M Metall-Standerwerk

M metal framework

MDF MDF-Platte

MDF medium-density fibreboard
MF Mineralfaser

MF mineral fibre

MW Mineralwolle

MW mineral wool

O offen

@] open

0SB 0SB

OSB OSB-Platte

OosB oriented strand board
PE Polyethylen

PE polyethylene

PL Dielen

PL plank

PO Polyolefin

Variante Stichwort

PO polyolefin

PP Polypropylen

PP polypropylen

PUR Polyurethan

PUR polyurethane

PW Sperrholz

PW plywood

RCO Stahlbeton

RCO reinforced concrete
RIB Rippenelement
RIB ribbed element

RW Steinwolle

RW rock wool

SG Seegras

SG sea gras

ST Steinbeschwerung
ST stones

T Holz-Standerwerk
T timber framework
TJI Doppelstegtrager
TJI i-joist

wcCC Holz-Beton-Verbund
WCC wood-concrete composite
WF Holzfaserplatte

WF wood fibre board
WF Holzwerkstoffplatte
WF Holzfaserdammung
WF wood fibre
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Variante Stichwort

WF Holzfaser

WF wood fibre

WF Holzfaserdammstoff
WS Vollholz

WS wood solid

WS Holzbalken

Variante Stichwort
WS Kantholz
WS Balken
WS Latte

WS Lattung
WS Holzlatte

B.3 Zuweisung Varianten zu Kategorien

Tabelle B-3: Zuweisung Variante zu Kategorie

Kategorie

Varianten

e

PUR

f

B

PE

PO

PP

fr

fr

CF

Cw

EPS

HF

JF

MW

SG

WF

Kategorie Varianten
a O

a C

b BST
b CB
b CBC
b CLT
b CO
b GP
b GF
b GL

b MDF
b 0SB
b PL

b PW
b RCO
b WF
e COR

MF

RW
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Kategorie

Varianten

WEF

Kategorie

Varianten

EPS

b

CLT

HB

b

CoO

HBC

GP

RIB

GF

TJI

GL

WS

MDF

WCC

OSB

PP

PL

CE

PW

CL

RCO

GP

WF

AL

COR

CE

PUR

CL

AH

PE

AS

PO

CE

PP

DRY

fr

fr

CF

Ccw

EPS

HF

JF

BST

MW

CB

SG

CBC

WF

MF
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Kategorie Varianten
ip RW
ip WF
ip EPS
j HB

j HBC
j RIB

j TJI

j WS
o] WCC
0 PP

p CE
p CL

Kategorie Varianten
p GP
r AL

r CE
r CL
S AH
S AS
S CE
S DRY
w B

w C

w L

w ST
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Anhang C: Datenpaket-Inhalt

In dem dieser Arbeit beigefligten Datenpaket ist folgender Inhalt gespeichert:

- Die vorliegende Masterarbeit im PDF-Format

- Der Stand des Git-Repository als ZIP-Datei zum Zeitpunkt der Abgabe mit den
entstandenen Programmen, der Library, den Zuweisungstabellen, Schall-
schutzanforderungstabellen und den generierten Modellen
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