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Kurzfassung

Einleitung — Integrale Planung ist als ein anforderungsorientierter Regelme-
chanismus zu verstehen, welcher eine frilhzeitige prozessbegleitende Evaluie-
rung und Prufung der Planungsldsungen beinhaltet. Ein besonderes Augen-
merk ist dabei auf eine ganzheitliche fachiibergreifende Herangehensweise zu
legen. Neben den Expertenwerkzeugen zur Simulation und Berechnung ein-
zelner fachspezifischer Belange, wie bauphysikalischer, energetischer oder
statischer Belange, erscheint daher eine fachiibergreifende ganzheitliche Be-
wertung und Prifung erforderlich. Bezugnehmend zu dieser aktuellen Diskus-
sion hat das Thema der Analyse und Qualitatssicherung kooperativ bearbeite-
ter Informationen an Bedeutung gewonnen insbesondere auch bei
langandauernden und vielschichtigen kommunalen Planungs- und Ausfiih-
rungsprozessen mit der zunehmenden Etablierung entsprechender offener mo-
dellbasierter Austauschformate auf Gebdude- und Stadtebene (vgl. BIM, GIS).

Zielsetzung — Diese Dissertation ist im Kontext der Entwicklung und Bereit-
stellung integraler Planungshilfsmitteln fur die Planer- und Entscheider*innen-
ebene verortet. Sie beschéftigt sich mit der Fragestellung, wie Ergebnisse, wel-
che aus Simulation und Berechnung in den Planungsprozess zuruckgefihrt
wurden, fach- und aspektibergreifenden Analyse- und Auswertungsprozessen
zuganglich gemacht werden kénnen.

Gemal einem Losungsansatz der auf Erkenntnissen und Vorarbeiten aus zwei
Forschungsprojekten am Fachgebiet Building Lifecycle Management des KIT
(Integriertes systemisches Informationsmodell Stadt — ISIS sowie EnOB
EnEff-BIM) aufbaut, soll hierzu ein regelbasiertes Planungswerkzeug entwi-
ckelt und anhand eines Beispielszenarios evaluiert werden.

Ldsungsansatz — Der Ansatz der modellbasierten Planung bildet die struktu-
relle Basis. Erst eine kohdrente gemeinsame Informationsbasis des verteilten
Avrbeitens iber den ganzen Verlauf kooperativer Planungsprozesse ermdglicht
die Generierung von Mehrwert im Sinne der Integralen Planung. Aber auch
diese, sich in der Geb&udeplanung bereits etablierende ganzheitliche Methodik
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des modellbasierten Planens (vgl. Building Information Modeling — BIM) for-
dert in ihrer konsequenten Anwendung das Aufgreifen von begleitenden MaR-
nahmen zur Qualitatssicherung der Datengrundlage.

Auf der Ebene des Bauwerks existieren bereits erste Ansatze von Theoriebil-
dung und von Werkzeugen zur inhaltlichen Modellpriifung (vgl. Solibri Model
Checker), zumeist flr den internationalen herstellerneutralen Modellstandard
IFC (Industry Foundation Classes). Kontextspezifische Priiflogik, wie bei-
spielsweise fir energetische Fragestellungen, sind in diesen allgemeinen An-
satzen allerdings nicht verfiigbar. Diese Entwicklung ist Inhalt aktueller For-
schungsprojekte, wie das vom  Wirtschaftsministerium geforderte
Verbundvorhaben EnEff-BIM, an dem das Fachgebiet aktiv beteiligt war.

Trotz der sich zunehmend etablierenden Modellbasis CityGML zum Aus-
tausch kooperativ bearbeiteter kommunaler Informationen, fehlen fir planeri-
sche Fragestellungen auf dem urbanen Mal3stab bisher sowohl modellbasierte
Werkzeuge wie auch grundlegende Methoden. Durch das Aufzeigen gezielter
Unterstitzung qualitatsgesicherter Austausch- und Auswertungsprozesse mo-
dellbasierter Inhalte kann fir die kommunale Ebene — wie sich auf der Geb&u-
deebene bereits zeigt — eine Einstiegshirde in das modellbasierte Arbeiten sig-
nifikant gesenkt werden. Relevant erscheint hierbei neben dem Bedienen der
im Quartierskontext verwendeten Stadtmodellstandards auch die Mdglichkeit
des Einbeziehens spezifischer Detailinformationen beispielsweise aus dem
Gebéudebereich.

Daher wird im Ldsungsansatz ein mehrskaliges Konzept vorgeschlagen. For-
schungsseitig sind bereits Ansatze bezlglich spezifischer Modellstandards er-
kennbar, die in ausgewahlten szenariobasierten Anwendungskontexten Analy-
sewerkzeuge als Planungshilfsmittel bereitstellen und als Ausgangsbasis einer
weiterfihrenden Untersuchung herangezogen werden konnen. (ISIS, EnEff-
BIM, Simstadt, Berlin Energy Atlas usw.).

Prinzipiell ermdglicht der Losungsansatz fiir die Planer- und Entscheider*in-
nenebene als Planungshilfsmittel eine Prifung und Analyse der modellbasier-
ten Planungsgegenstande zum Aufbereiten von planungsbegleitenden Ent-
scheidungsgrundlagen.



Vorgehen, Rahmenbedingungen und Arbeitsumfeld — Im Rahmen der Dis-
sertation werden fir den verfolgten mehrskaligen L&sungsansatz modelliiber-
greifende, schemaneutrale Methoden untersucht. Diese werden konzeptionell
ausformuliert und prototypisch in einer Softwareanwendung umgesetzt. Im
Kontext eines Szenarios, das in der Gebdudeplanung ansetzt, werden die
Werkzeuge des Planungshilfsmittels exemplarisch auf eine spezifische Ent-
scheidungssituation angepasst. Anhand des Einsatzes der Softwareanwendung
wird der Losungsansatz evaluiert.

Bereits erfolgte Vorarbeiten des Autors hatten die Entwicklung eines regelba-
sierten Prifwerkzeugs und dessen Anpassung an verschiedene Anwendungs-
kontexte (Gebdude, Stadt) zum Inhalt. Auf dieser technologischen Basis soll
flr die Ergebnisse der Untersuchung prototypisch die Machbarkeit im festge-
legten Szenario evaluiert werden.

Generell boten die am Fachgebiet BLM laufenden Lehr- und Forschungstétig-
keiten im Bereich Systems Engineering, der Bauinformatik und integrativen
Planungsmethodik dem Autor ein geeignetes fachliches Arbeitsumfeld zur Er-
stellung seiner Dissertation. Zum Themenfeld der modellbasierten Planung in
frihen Projektphasen und der bauspezifischen Produktmodellierung lagen am
BLM bereits geeignete Vorarbeiten und Informationen vor, auf die zuriickge-
griffen werden konnte.
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1 Einleitung

Zunehmend komplexer werdende Herausforderungen konfrontieren die Pla-
nungsbeteiligten im Bereich der gebauten Umwelt. Im Denkansatz der integ-
ralen Planung werden daher Wege aufgezeigt, wie dieser inhdrenten Komple-
xitat der Planungsprobleme entgegengewirkt werden kann. Ein Ubertragen der
theoretischen Ansétze in die planerische Praxis setzt bei einer ganzheitlichen
Sicht auf die spezifische Problemsituation an. Dabei verstanden als anforde-
rungsorientierter Regelmechanismus, vermag eine integrale Planung durch die
frihzeitige Prufung und Evaluierung von Planungslosungen gemaR der auf
dem Problemverstandnis angesetzten Zielvorstellung einen qualitatssteigern-
den Einfluss auf den Planungsprozess zu leisten. Aufgrund einer besseren Ab-
grenzbarkeit spezifischer fachlicher Problemkontexte konzentriert sich eine
Optimierung auf Ebene des Gesamtprozesses noch vornehmlich auf a posteri-
ori eingesetzte Expertenwerkzeuge, die an einzelnen (energetischen, bauphy-
sikalischen, statischen, usw.) Fachaspekten bereits fortgeschrittener Planungs-
I6sungen mit Mdglichkeiten einer Simulation und Berechnung ansetzen. Da
formelhafte Ableitungen integraler Planungsansétze jedoch zu einer parallelen
Bearbeitung - letztendlich zu einer Entkoppelung vom eigentlichen Planungs-
ablauf - flihren konnen, sollte ein besonderes Augenmerk auf den ganzheitli-
chen fachubergreifenden Herangehensweisen liegen. So erscheint neben die-
sen, auf eine fachlich spezialisierte Optimierung zielenden Hilfsmitteln, eine
fachubergreifende, ganzheitliche Bewertung und Priifung auf Ebene des Ge-
samtprozesses sinnvoll. In Bezug zur aktuellen Diskussion, insbesondere die,
der Bauwerksplanung Ubergeordneten, lang andauernden, vielschichtigen
kommunalen Planungs- und Ausfiihrungsprozessen betreffend, steht auch das
Thema Analyse und Qualitatssicherung kooperativ bearbeiteter Information,
das im Rahmen von sich zunehmend etablierenden, offenen modellbasierten
Austauschformaten auf Geb&ude- und Stadtebene (vgl. Building Information
Modeling — BIM, Geographic Information System — GIS) an Bedeutung ge-
wonnen hat.
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1.1 Problemstellung und Motivation

Der in diesem Kapitel beschriebene Problemkontext verortet sich im Feld des
Bauwesens in einer zunehmenden Komplexitat bei der Bewdltigung von Pla-
nungsaufgaben (vgl. Abs. Entwicklung im Bauwesen). Diese duBert sich u. a.
in einer, durch stetig steigende Anzahl zu beriicksichtigender Fachaspekte, ver-
scharfenden Abstimmungsproblematik zwischen einer Vielzahl beteiligter
Disziplinen. Von Seiten der Planungsmethodik wird versucht, mit dem fun-
dierten Denkansatz der integralen Planung (IP) diesen komplexen Planungs-
situationen in ihrer Entstehung entgegenzuwirken (vgl. Abs. Paradigma der In-
tegralen Planung sowie Potentiale integralen Planung). Auf den dabei
aufgezeigten Potentialen zur Unterstiitzung von Entscheidungssituationen
grundet sich die Motivation fur die Arbeit. Somit fokussiert sie diese theore-
tisch fundierten Hilfestellungen der integralen Planung und beschéftigt sich
insbesondere mit den darauf aufbauenden modellbasierten Arbeitsweisen im
Rahmen der Digitalisierung. Dabei stellt sich die Frage, ob das volle Potential
der gemal dem theoretischen Denkansatz formulierten Hilfsmittel schon voll-
standig entfaltet ist. Beispielsweise eine integrierte Datenbasis betreffend, die
als durchgéngige Informationsgrundlage den Ablauf von Planungsprozessen
unterstitzt (vgl. Abs. Integrale Planung in der Forschungsforderung). Der
letzte Abschnitt des Kapitels konkretisiert die Motivation zur vorliegenden Ar-
beit, sich diesen Fragestellungen zu widmen und dabei beim Schépfen von Po-
tentialen integraler Planungshilfsmittel, an deren gewichtigen planungsmetho-
dischen Anforderung bezlglich einer ganzheitlichen, integrierten Datenbasis
anzusetzen.

Entwicklung im Bauwesen

Der Bereich des Bauwesens — von der Gegenstandsebene des einzelnen Bau-
werks, seiner Bestandteile und technischen Systeme bis zur tibergeordneten
Ebene urbaner Strukturen und Systeme — ist von immanenter Komplexitat ge-
pragt. Das Wirken in diesem Bereich l&sst sich unabhéngig von der Skaligkeit
des Gegenstands, generell drei (phasen-orientierten) Prozessbereichen zuord-
nen — Gestaltungs-, Umsetzungs- und Verwaltungsprozesse. Am Beispiel eines
typischen Lebenszyklus des Bauwerks, von der initialen Idee, der Planung,
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liber den Betrieb bis zum Abbruch/Umbau, teilen sich so Planungs-, Ausfih-
rungs- und Betriebsprozesse in diese drei Prozessbereiche auf. Dabei bilden
die Prozesse einer jeweiligen Phase eine bedeutsame Perspektive auf den Ge-
genstand in seinem komplexen Problemkontext. Fur die Prozesse der Folge-
phase ist diese Sicht entscheidend, da sie die Basis der Entscheidungen der
vorhergehenden Phase reflektiert, und somit die Annahmen transparent ma-
chen, die zum gegenwartigen Gegenstand gefiihrt haben. Je vollstandiger bei-
spielsweise ein Planungsgegenstand gemal den Anforderungen der Planungs-
situation gefasst ist, desto optimaler ist dieser als Ausgangspunkt der
Ausfuhrung aufgestellt (d.h. alle entscheidenden Aspekte sind vollstdndig in
der Entwurfsplanung beriicksichtigt und ergeben somit fur die Ausfihrungs-
planung eine ltickenlose Dokumentation des Ldsungsraums).

In der Gestaltungsphase der Gebaudeplanung liegt die dabei zu bewaltigende
Komplexitét (vgl. fur diesen Abschnitt von Both, 2011) beispielsweise in einer
hohen Anzahl unterschiedlich beteiligter Akteure, zumeist unscharf und dyna-
misch gehandhabter Zieldefinitionen und dem Planungsgegenstand selbst, der
als Unikatentwicklung ein Produkt mit hoher Lebensdauer zum Ziel hat.

Dieser initialen Phase des Gesamtprozesses kommt eine entscheidende Wei-
chenfunktion fiir die weiteren Folgeprozesse zu. Gezeigt wird dies auch in Ab-
bildung 1, wonach sich der Losungsraum nach den initialen Entscheidungen
sukzessive fokussiert. Oder anders ausgedrickt — im Frihstadium getroffene
(Fehl-) Entscheidungen werden im Prozessverlauf fiir die Anzahl maéglicher
Ldsungswege immer bedeutender (d.h. einschrinkender). Zu diesen ,,vertika-
len* Interdependenzen kommen starke ,,horizontale (inhaltliche) Verflechtun-
gen der verschiedenen Planungsbereiche hinzu (ebd.).
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4 [@] ... Beeinflussbarkeit der Wirtschaftlichkeit
... Kosten (kumuliert)
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Abbildung 1 Beeinflussbarkeit der Wirtschaftlichkeit (von Both, 2011 nach Miiller
1999)

Dabei haben sich in den letzten Jahrzehnten in den einzelnen Planungsberei-
chen die Zahl einzubeziehender Aspekte vervielfacht, beispielsweise durch
steigende bau- bzw. bauordnungsrechtliche Anforderungen. Dies wiederum
resultiert in steigenden Anforderungen an die Planungs- und Koordinations-
leistungen der Prozessbeteiligten (ebd.).

Paradigma der Integralen Planung

Um in diesem durch starke Wechselwirkungen und Verflechtungen gepragten
Bereich des Bauwesens komplexe Planungsaufgaben zielflihrend zu I6sen, be-
darf es der Anwendung ganzheitlicher integraler Methoden (Lutzkendorf u. a.,
2009) Das Paradigma der Integrale Planung bietet hierfiir eine vielverspre-
chende Grundlage mit einem idealtypischen Ansatz fiir die Losung komplexer
Probleme.

Da sich die Komplexitét oftmals in sich widersprechenden Zielen und Anfor-
derungen niederschlégt, bildet das ,,Durchdenken® des gesamten Projektes von
Beginn an sowie in allen Details bis zum Ende im Sinne der Integralen Planung
einen fundierten Losungsansatz. Insbesondere durch ihre ganzheitliche Per-
spektive erscheint sie hervorragend geeignet, kooperativ planende Akteure
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beim Entwickeln wohlgeformter Gesamtleistungen zu unterstiitzen. Wobei das
finale Produkt ,,Bauwerk® dann mehr ist als die Summe der einzelnen Pla-
nungs- und Ausfiihrungsleistungen.

Obwohl schon mehrere Jahrzehnte in Wissenschaft und Praxis verwendet, un-
terliegen dem Begriff der Integralen Planung verschiedene Bedeutungen. Oft-
mals falsch verwendet — integriert nur als ,,inbegriffen” verstanden und auf
Teilausschnitte fokussiert — wird mittels dieser isolierten Sichtweisen das L6-
sungsmoment des Ansatzes beziglich der Komplexitatsbewéltigung untermi-
niert (denn: isolierte Sichten auf bzw. ,,Vereinfachen“ von Komplexitat zer-
stort diese! VVgl. Dorner, 2003). Auf wissenschaftlicher Seite versuchen neuere
Ansatze (vgl. Rexroth & von Both, 2016) den bisher kaum geklarten Begriff
grundlegend zu definieren und damit die zahlreichen Begriffsbedeutungen im
Sinne eines einheitlichen, kohéarenten Begriffsfeldes zu harmonisieren.

In dieser Arbeit wird eine Auslegung des Begriffes im Sinne der Ganzheitlich-
keit aufgegriffen — integriert meint auch ,,iibergreifend*. So definiert N. Kohler
schon Ende der 1980er IP als ganzheitliche Planungsmethodik, der ein sys-
temischer Denkansatz unterliegt (vgl. Suter u. a., 1986). Hieraus leitet sich
auch ein mehrdimensionaler Integrationsraum der Integralen Planung ab: Zum
einen die inhaltliche Vernetzung tiber die verschiedenen Fachdoméanenaspekte
hinweg — eine horizontale Integration. Und zum anderen den Lebenszyklusan-
satz implizierend, eine vertikale Integration, d.h. Integration phasenubergrei-
fender (bzw. Prozess-durchgéngiger) Aspekte.

Potentiale intgraler Planung

Aus dieser ganzheitlichen Auslegung der Integralen Planung erwachsen groRRe
Potentiale. In der Praxis zeichnet sich beispielsweise ab, dass durch einen
Mehraufwand von 2% in der (ausfiihrlicheren) Planungsphase bis zu 40% Kos-
teneinsparung im Betrieb des Bauwerkes mdglich sind (Kovacic u. a., 2012).

Auf Seiten der Wissenschaft erméglicht die breite Spannweite des Ansatzes
(,,Betrachtungshorizonts®), von der strategischen bis zur operativen Ebene, be-
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ziiglich eines Gesamtvorhabens konsistent (beschreibbare) Anforderungskon-
texte abzuleiten, auf denen ganzheitliche Entscheidungshilfen aufbauen kon-
nen.

Hierdurch kann beispielsweise ein Ausblenden von Reintegrationsproblemen
der (fachspezifisch) erbrachten Erkenntnisse in die ,,Wissenswelt* einer Ent-
scheider*innenebene adressiert werden, was bei vielen, nur einen Teilaus-
schnitt des Gesamtprozesses betrachtenden Ansétzen festgestellt werden kann.
Im Gegensatz dazu beinhaltet die holistische Perspektive der Integralen Pla-
nung sowohl die ,,anfragenden‘ Entscheider*innen, wie auch die prognostizie-
renden, simulierenden, berechnenden Fachdisziplinen mit ihren Informations-
bedarfen, die sich dann konsistent in entsprechend integrale Hilfsmittelansatze
einbeziehen lassen.

Durch diesen ,,inklusiven‘ Betrachtungshorizont wird auch eine Grundlage fiir
eine wesentliche informationslogistische Funktion — aktuelle und richtige In-
formation zur richtigen Zeit am richtigen Ort bzw. bei der richtigen Per-
son/Rolle — geschaffen. Dartiber hinaus kénnen auf dieser Grundlage, durch
ein Transparentmachen des Bezugs der einzelnen Information zum Gesamt-
kontext, auch Einstiegshiirden beim Ergreifen dieser methodischen Hilfsmittel
fur darauf aufbauende Entscheidungshilfen gesenkt werden.

Zudem erlaubt ein konsistent den gesamten Verlauf adressierender Ansatz die
erforderliche planungsbegleitende Evaluierung, beispielsweise zur laufenden
Revision des Grades an Zielerreichung bzw. Abweichung. Auf dieser Grund-
lage kdnnen dann weitere Generalisierungen von Systematiken ansetzen, wie
beispielsweise ein ,,iterativer Prozess der Schritte Problemanalyse, Systemsyn-
these und Systemanalyse* (von Both, 2011) als (generischer) Kern einer Revi-
sionsmethodik. Worauf wiederum eine weiterfihrende (kohérente) Unterstit-
zung mit technischen Hilfsmitteln sinngemé&R angesetzt werden kann.

Durch diese methodisch konzeptionellen Ansatzpunkte zur Integration und
Schaffung von Kompatibilitat wird mittels Theoriebildung im Feld der Integ-
ralen Planung ein wichtiger Faktor fur die verteilte Zusammenarbeit, sowie die
fach- und applikationsiibergreifende Interaktion weiter vorangetrieben. Jedoch
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bedirfen die zumeist nur theoretisch fundierten integrierten Entscheidungshil-
fen einer Unterstiitzung von Seiten technischer Werkzeuge, die bei der Umset-
zung der Methodik in eine schwer generalisierbare bzw. formalisierbare pla-
nerische Praxis Hilfestellung leisten.

Umgekehrt, erscheint fiir eine solche (bisher heterogen gewachsene, techni-
sche) Werkzeugebene eine ganzheitliche theoretisch fundierte Grundlage als
»zukunftssichere* (16sungsneutrale Basis-) Leitlinie/Metrik von Bedeutung zu
sein. Gerade auch als eine gemeinsame ,,Bezugssystematik* zur Harmonisie-
rung von Umsetzung derzeit laufender disziplin- und skalentibergreifender Di-
gitalisierungsprozesse (in verschiedenen Geschwindigkeiten) im gesamten
Bauwesen. So kann in dieser Verkniipfung der Integralen Planung und deren
Unterstitzung durch moderne Informations- bzw. Kommunikationstechnolo-
gie ein nachhaltiger Mehrwert geschaffen werden.

Integrale Planung in der Forschungsférderung

Die Erkenntnis diesbezliglicher Potentiale zeichnet sich auch in den ausge-
schriebenen Forderungen in diesen Themenbereichen ab. So ist nach langjéh-
riger Forderung themenspezifischer Forderinitiativen im Bereich Energie und
gebauter Umwelt auf Seiten des Bunds eine erkennbare Zuwendung zu integ-
ralen Themen erkennbar. In der aktuellen Strategie des Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie (BMWi) zeigt sich dies beispielsweise auch in einer
engeren Vernetzung der Initiativen EnEff:Stadt, EnEff:W&rme und EnOB.

Dariiber hinaus werden konkrete Werkzeuge zur Unterstutzung integraler An-
satze gefordert (vgl. BMWi, 2015). Mit verstarkter Forderung im Themenbe-
reich der Ko-Simulation wird so beispielsweise eine starkere Durchgangigkeit
bei den bisher eher isoliert entwickelten (und geférderten) Simulationsansét-
zen auf Ebene der Business-Logik vorangetrieben.

Konkret werden hierbei innovative Fazilitdten zur Schaffung herstellerneutra-
ler Kopplungsebenen fir die eigenstdndigen Simulationsansétze untersucht.
Neben dabei geforderten Ansétzen zum grundlegend neuen Aufbau von
Schnittstellen, ist das Aufgreifen vielversprechender Standardisierungsan-
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sitze, wie beispielsweise das Functional Mockup Interface (FMIY) in den neu-
eren Untersuchungen in diesem Bereich erkennbar (vgl. Wetter & Treeck,
2017). Im Prinzip werden hierbei, zum Schutz des geistigen Eigentums (engl.
intellectual property) proprietdrer Simulationsumgebungen, jeweils eine
,»Blackbox“ mit der ausfithrbar gekapselten Business-Logik des Simulations-
modells tber standardisierte Ein- und Ausgangsschnittstellen in einem liberge-
ordneten Vorgang (Ko-Simulation) verkniipft.

Der dabei implizierte Integrationsansatz auf Ebene der Methoden bzw. Busi-
ness-Logik (vgl. run-time coupling) scheint jedoch zu kurz zu greifen. Zwar
kénnen Teilaspekte, flir die bereits Simulationslésungen vorliegen, damit ver-
knipft. Existieren jedoch Interrelationen zwischen den einzelnen (Teil-) Simu-
lationen, steigt indessen haufig die Komplexitat der Gesamtsimulation und er-
schwert ein Validieren. Hinzu kommt, dass die gekoppelten dynamischen
Modelle (vgl. FMI for Co-Simulation) oftmals nicht von einer einheitlichen
Datenmodellebene mit den Informationen der Planung parametriert, sondern
zusétzlich jeweils eigene Parameterdatensatze (vgl. FMI for Model Exchange)
benétigen. Eine durch starke disziplinibergreifende Zusammenhdange geprégte
Planungsinformation als Datengrundlage dieses Integrationsansatzes der Si-
mulation auf Ebene der Business Logic einzelner Werkzeuge wirft freilich die
Frage auf, wie damit in Bezug auf eine Skalierbarkeit durch die sich weiterent-
wickelnden Anforderungen an die Planungsgegenstande sowie durch hinzu-
kommende (fachubergreifende) Aspekte, zielfiihrend einer steigenden Kom-
plexitat von Planungsaufgaben begegnet werden kann.

Ansatzpunkt der Arbeit

Um die Gesamtheit aller mdglichen Fachaspekte, auch im Sinne méglicher zu-
kunftiger (Weiter-)Entwicklungen, anforderungsgerecht einbeziehen zu kén-
nen, erscheint ein Integrationsansatz auf Ebene der Daten am sinnvollsten zu
sein. Gerade eine grof3e Vielfalt an (z. T. affinen) Aspekten, wie sie beispiels-
weise bei planerischen Fragestellungen im Bereich Energie und Nachhaltigkeit

L EMI wird von der Modelica Association entwickelt und ist simulationswerkzeug-unabhangiger
Standard einer (Simulations-) Modellschnittstelle; vgl. https://fmi-standard.org/ bzw.
https://www.modelica.org/mastandards



1.1 Problemstellung und Motivation

zu berlicksichtigen sind, scheint ohne Harmonisierung und Integration auf Da-
tenebene kaum mehr , kohdrent* handhabbar zu sein.

Hierzu wird auch von planungsmethodischer Seite beziiglich der Handhabung
heterogener, weitgestreuter Gesichtspunkte als Basis der Entscheidungsfin-
dung ein integriertes Produkt- bzw. Systemmaodell gefordert (von Both, 2006).
Als fundamentaler Baustein der Integralen Planung ermdglicht erst eine inte-
grierte, alle Zusammenhange beriicksichtigende sowie durchgéngig im Prozess
verflighare Datenbasis das zielflhrende Ansetzen integraler Methoden und
Konzepte zur Optimierung der Planungsgegenstédnde (vgl. auch von Both &
Ebertshauser, 2018).

Die Anforderung, eine datenbasierte Integrationsebene als Hilfsmittel der In-
tegralen Planung zu schaffen, zielt dabei auf das (\VVor-)Bereiten geeigneter all-
gemein gultiger Grundlagen ab. Schon vor den ersten Schritten zur Konkreti-
sierung der Problemsituation, soll fir die sich erst spéter abzeichnenden
(prozessspezifischen) Fragestellungen auf ,,generischen” Ansétzen zur Pro-
zessunterstiitzung aufgebaut werden. Mit dem Umsetzen dieser integrierten
Hilfsmittel werden somit, schon vor ihrem Entstehen, im Allgemeinen er-
kannte Ubliche Problemfelder adressiert. Der Mehrwert einer ganzheitlichen,
kohérenten und transparenten Datenbasis ist neben der durchgéngigen Unter-
stlitzung einer effektiven Handhabung und Haltung der Daten im Prozess, auch
das Eliminieren von Medienbrichen, die sich beim Austausch zwischen ver-
schiedenen Datenbasen oftmals als technisches Problem zeigen.

Auf diesen im Ansatz einer Integralen Planung theoretisch fundierte Anforde-
rungen, wie der Bedarf einer einheitlichen Datenbasis kénnen konkrete Ziel-
stellungen fur die vorliegende Arbeit aufgebaut werden. Dabei nimmt die im
Kapitel 1.2 zusammengestellte Zielsetzung auch Bezug auf sich bereits er-
kennbar etablierende methodische Grundlagen in der Praxis, wie beispiels-
weise einer BIM Methode zur Bewerkstelligung eines absprachelosen Daten-
austausches. Allerdings zeichnet sich ein einheitlicher Umgang zur
Anwendung der Methodik im Sinne einer vereinheitlichten Datengrundlage fur
den Planungsprozess erst ab, z. B. in der derzeit laufenden Normungsarbeit zu
BIM. Daher werden entsprechende Entwicklungen zwar mit bedacht, die Ziel-



1 Einleitung

stellung selbst aber baut auf einer idealtypisch etablierten modellbasierten Ar-
beitsweise auf, die stellvertretend fiir eine durch einen starken Wandel ge-
pragte, (noch) schwer formalisierbare Praxis steht. Dabei steht inshesondere
das Aufgreifen offener, herstellerneutraler Produktdatenstandards im Zentrum
der idealisierten Arbeitsweise, auf der die Zielstellung aufbaut.

Einordnung in den Institutskontext

Der Dissertation liegt eine langjahrige Forschungstétigkeit des Autors am
Fachgebiet Building Lifecycle Management (BLM) des Karlsruher Instituts
flr Technologie (KIT) zugrunde. Erkenntnisse und Vorarbeiten aus verschie-
denen Forschungsprojekten am BLM bilden somit eine der wesentlichen
Grundlagen der vorliegenden Arbeit. Thematisch stellte das Handlungsfeld der
Energieeffizienten Planung vor dem Hintergrund klimapolitischer Zielsetzun-
gen auf verschiedenen Skalenebenen im Bereich der gebauten Umwelt einen
wichtigen Fokus der Tatigkeiten dar. Auf Seiten der Methoden standen dabei
insbesondere auch ein Ubertragen von planungsmethodischen Konzeptionen
in IT-gesttzte Hilfsmittel im VVordergrund einer disziplinlibergreifenden For-
schungsarbeit.

1.2 Zielsetzung

Diese Dissertation ist im Kontext der Entwicklung und Bereitstellung integra-
ler Planungshilfsmittel fur die Ebene der Planenden und Entscheider*innen
verortet. Sie beschaftigt sich mit der Fragestellung, wie Ergebnisse, welche aus
Simulation und Berechnung in den Planungsprozess zurtickgefihrt wurden,
fach- und aspektiibergreifenden Analyse- und Auswertungsprozessen zugang-
lich gemacht werden kdnnen. Einen wesentlichen Rahmen, auf den die Ziel-
stellung der vorliegenden Arbeit dabei aufbaut, bilden die von den theoretisch
fundierten Methoden und Hilfsmitteln der integralen Planung abgeleiteten An-
forderungen. Anstelle der Unterstiitzung der Planenden allein in einer spezifi-
schen Planungssituation, wird ausgehend von wiederkehrenden Entschei-
dungssituationen im Planungsprozess das Ziel verfolgt, Methoden und
Hilfsmittel fur eine auf Basis integrierter Produktmodelle generalisierbaren

10



1.2 Zielsetzung

Entscheidungsunterstiitzung aufzuzeigen. Generell zielt dies dabei auf die
ganzheitliche Optimierung des Planungsprozesses ab. Im Speziellen sollen mit
der Suche nach Mdglichkeiten der Qualitatsverbesserung der Grundlagen von
Entscheidungssituationen dynamisch anpassbare Werkzeugansétze erarbeitet
werden.

Ausgehend von den auf Seiten der integralen Planung geforderten Hilfsmittel,
wie beispielsweise einer durchgéngigen digitalen Beschreibung der Planungs-
I6sungen mittels virtueller Modelle (von Both, 2011, S. 235) sowie von Me-
thoden wie beispielsweise eines anforderungsorientierten Regelmechanismus
zur Entscheidungsunterstiitzung (siehe Abbildung 15; vgl. von Both & Eberts-
héauser, 2018) sollen generische Ansatze zur Unterstiitzung des modellbasier-
ten Arbeitens untersucht werden. Dabei liegt der Ansatzpunkt der Zielsetzung
in einer derzeit durch einen starken Wandel gepréagten planerischen Praxis. Es
erscheint daher sinnvoll, mit wesentlichen Rahmenbedingungen eines zukiinf-
tigen modellbasierten Arbeitens dazu eine klare Stellung zu beziehen. Eine
(noch) schwer zu formalisierende Praxis kann damit abgegrenzt werden, um
sich voll auf die verfolgten Ziele im Rahmen der Arbeit konzentrieren zu kon-
nen.

Ohne dabei die sich beispielsweise auf der Bauwerksebene unter dem Thema
BIM (vgl. Kap. 2.1.4) abzeichnenden Vorgehensweisen eines modellbasierten
Arbeitens vorzugeben, sollen generalisierbare Konzepte und Hilfsmittel ent-
wickelt werden, die die Entscheider*innenebene beim Bewéltigen ihrer skalen-
sowie fachiibergreifenden Fragestellungen durch inhaltlich-logische Model-
lanalyse und -priifungen unterstitzen. Im Fokus der diesbeziglich verfolgten
Entwicklung von IT-gestltzten Hilfsmittel stehen daher etablierte offene (her-
stellerneutrale) Produktmodellstandards zur Abbildung der Planungsgegen-
stdnde, wie z.B. die Industry Foundation Classes (IFC). Entgegen der derzeiti-
gen Unterstlitzung dieser Modellstandards in ihren neuesten Versionen durch
entsprechende Autorensysteme zur Erstellung und Handhabung der Planungs-
informationen, wird im Rahmen dieser Arbeit davon ausgegangen, dass den
Planenden bei der Erstellung der modellbasierten Planungsgegenstande samt-
liche Beschreibungsmdglichkeiten der Standards zur Verfigung stehen. Erst
vor diesem Hintergrund kann im Rahmen einer Ubergeordneten Zielstellung
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zur kollaborativen Lésung komplexer planerischer Problemstellungen ein kon-
kretes Ziel fur eine Entscheidungshilfestellung formuliert werden: Zur Unter-
stitzung der Entscheider*innen in planerischen Fragestellungen soll ein regel-
basiertes Planungswerkzeug entwickelt und anhand eines konkretisierten
Beispielszenarios evaluiert werden. Dabei sollen die Planenden, die durch ihr
Wissen zur konkreten Entscheidungslage die héchste Problemlésekompetenz
besitzen und denen in der Praxis die Kontrollpflicht zur Planungslésung ob-
liegt, selbstandig die Prifungen und Analyse der modellbasierten Planungsge-
genstande gestalten. Dazu soll als begleitende Zielstellung ein adaquater Um-
gang mit einer erforderlichen technischen Vorkenntnis zur Bedienung der IT-
gestutzten Entscheidungshilfe untersucht und entwickelt werden. Idealerweise
soll die Hilfestellung in einer Entscheidungssituation mit moglichst geringem
technischen Vorwissen anwendbar sein. Mit einer geeigneten Abstufung —von
einem einfach zu bedienenden Werkzeug hin zu einem Expertenwerkzeug —
soll beim Einsatz der avisierten Hilfestellung eine rollenbasierte Arbeitsteilung
ermdoglicht werden; eine benétigte VVorbereitung sowie Anpassung des Hilfs-
mittels an die Entscheidungssituation auf der einen Seite und die eigentliche
Anwendung des Hilfsmittels als Grundlage der Entscheidungsunterstitzung
auf der anderen Seite.

1.3 Gliederung und Aufbau der Arbeit

Um die Inhalte des vorliegenden Manuskriptes in ihrem Gesamtzusammen-
hang besser einordnen zu kénnen, werden in diesem Kapitel deren Struktur
zusammen mit den arbeitsmethodischen Uberlegungen bei der Entstehung vor-
gestellt. Leser*innen, die nur an bestimmten Inhalten interessiert sind, soll
durch den Uberblick der wesentlichsten inhaltlichen Zusammenhénge dabei
auch ein Querlesen ermdglicht werden.

Die im weitgespannten Feld der Digitalisierung des Bauwesens ansetzende Ar-
beit erstreckt sich, ,,verkiirzt dargestellt, von den methodischen Bereichen in
die umsetzungsorientierten Bereiche. Diese Spannweite adressiert dabei so-
wohl theoretische und praktischen Disziplinen — Planungsmethodik sowie Pla-
nung und Entscheidung auf der einen Seite und Informationstechnologie als
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1.3 Gliederung und Aufbau der Arbeit

auch Entwicklung auf der anderen Seite. Abbildung 2 stellt eine schematische
Ubersicht der in der Arbeit behandelten Themenbereiche in zusammenhangen-
der Form als Flussdiagramm dar. Die wesentlichen Arbeitsteile sind dabei je-
weils thematisch zusammengefasst.

Problemfeld komplexer Barrieren von integralen Planungsansédtzen im wachsenden
Digitalisierungsprozess modellbasierter Arbeitsweisen

1

Gezielte Qualitatssteigerung im Planungsprozess durch grundlagengestiitzt aufbereitete
Entscheidungssituationen auf Basis integrierter Produktmodelle

i

‘ Voraussetzungen zur Arbeit in integraler Planung, Modellierung und Modelldatenverarbeitung ‘
!

| Gegebenheiten und Resiimee zum bestehenden Umfeld der Lésung der Arbeit |

!

Lgsungsansatz eines Planungshilfsmittels fur integral ausgerichtete, anforderungsorientiert
umgesetzte Entscheidungsunterstiitzung

Methoden und Hilfsmittel auf Ebene Konzeptionelle Festlegungen auf Ebene

nutzerorientierter Modellprifungs- und
Analyselogik

des (technologieneutralen)
Anwendungsansatzes

Konzeptionelle Festlegungen beziiglich des Lésungsansatz-Kontextes (Lésungsraum)

Anwendungskontext zur Spezifikation
konkreter Anforderungen fur die

Anpassung der Werkzeuge

Umsetzungskonzeption und Realisierung
der Anwendungsarchitektur mit
dynamischen Werkzeugmodulen

L“ Anpassungskonzept und Auspragung prototypischer Anwendungen an den Anwendungskontext "J

‘ Beispielhafte Anwendung, Evaluierung und Ausblick

Abbildung 2 Flussdiagramm zum Aufbau der Arbeit
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2  Grundlagen

Um den thematischen Kontext der beabsichtigten Lésungssuche (Kap. 1.2) so-
wie den daraufhin beschrittenen Ldsungsweg (Kap. 3) in den wissenschaftli-
chen bzw. praktischen Themenfeldern einordnen zu kdnnen, bedarf es der Auf-
bereitung der einbezogenen Grundlagen in diesem Kapitel, zum Beispiel einer
stringenten Kl&rung existierender, unterschiedlichen Deutungen bezliglich in-
tegrierter Planungshilfsmittel fiir den Kontext der Arbeit. So setzt ein Grund-
lagenkapitel mit der zum Einordnen der Zielstellung wichtigen Begriffskla-
rung zum (theoretischen) Thema integrale Planung an (Kap. 2.1). Neben einer
Zusammenfassung der methodischen Aspekte des Planungsparadigmas zur
Verortung eines Ansatzpunktes der Arbeit werden Hilfsmittel zusammenge-
stellt, die im planungsmethodischen Kontext stehen (vgl. Kap. 2.1.5). Die bei-
den darauffolgenden Kapitel spannen Uibergeordnet einen Bogen zwischen den
zugrundeliegenden Kontexten der thematischen Grundlagen der Arbeit — von
der Theorie in die Praxis. Damit soll der, das proklamierte Ziel der Arbeit ab-
gestuft verfolgende, thematisch weitgespannte Losungsweg auf eine fundierte
(Wissens-) Basis gestellt werden, die alle fur das Nachvollziehen der Heran-
gehensweise relevanten Themenbereiche abdeckt. So werden zunédchst weitere
theorieorientierte Themen angefiihrt, die dem Rahmen der Arbeit von Seiten
der (Daten-) Modellierung zugrunde liegen (Kap. 2.2). Auf der Seite der Mo-
delldatenverarbeitung (Kap. 2.3) werden dann fiir die Arbeit bedeutsame (in-
formations-) technologische Themen aufbereitet. In diesem Kapitel geht es ge-
nerell darum, ein der Arbeit zugrunde gelegtes Verstdndnis zu den
dargestellten Aspekten zu vermitteln.

15



2 Grundlagen

2.1 Integrale Planung

2.1.1 Aktualitat und Hintergrund

Vom Planungsproblem als Symptom wesentlicherer Planungsprobleme?

Die heutigen Herausforderungen an die gesellschaftlichen Entwicklungen —
Klimawandel, Umweltverschmutzung, Artensterben, Digitalisierung, Globali-
sierung, demographischer Wandel u. a. — spiegelt sich, in komplementarer
Form, in einer kontinuierlich wachsenden Komplexitat bei der Bewéltigung
der Aufgaben im Bereich der gebauten Umwelt. Dies zeichnet sich beispiels-
weise in Aufwandsveranderungen ab, den Motzko et al. (2012) tiber zwei De-
kaden qualitativ fiir untersuchte Planungsprozesse in ihrem Gutachten heraus-
arbeiten. Thematisch wurden dabei Ingenieursbau, Flachenplanung,
Infrastruktur- sowie Hochbauprojekte betrachtet und aus Experteninterviews
beziglich folgender Kriterien die gesteigerten Aufwénde evaluiert:

Technischer Baubestimmungen
Recht und Rechtsprechung
Kommunikation

Koordination

Psychische Belastung
Wirtschaftlichkeit
Nachhaltigkeit

Umwelt

Qualitdtsmanagement
soziokulturelle Belange
elektronische Medien, Software und Computer

Organisation und Verwaltung
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Abbildung 3 gibt in Form einer Matrix die untersuchten Aufwandssteigerun-
gen entlang der thematischen Untersuchungsitems wieder. Fir den Kontext
dieser Arbeit sind die Bereiche a) Qualitdtsmanagement sowie b) elektronische
Medien, Software und Computer dabei von besonderem Interesse. So flihrte
eine gestiegene Bedeutung der Qualitatssicherung auf Seiten des Bauherrn be-
ziiglich der Baudokumentation zur Anforderung ,,... den Planungsprozess
auch fiir Dritte transparent zu gestalten®. Am meisten fiihrte dies im Beobach-
tungszeitraum zu Mehraufwanden an der Nahtstelle der Bauvorhaben zur Um-
welt. Demnach verzeichnen Bodenmechanik, Erd- und Grundbau bzw.
Vermessung sowie Technische Gebaudeausriistung die gréfiten Zunahmen bei
den Aufwénden (Motzko u. a., 2012).

Objekt Hochbau Ingenh\' Verkehrs  Flachen- Ver- TWP TWP Bau Boden TGA Frei
anlage planung messung Hochbau  Ing.Bau physik  mechanik anlagen

o3 -Am/m/mnm/:m ol Rl R
el B | e |

. [ S . S
o2 =

Genng.
S = — .
s ----/..-----
e P e

N.W.W'“-_' /-u- - - |
ot -/"'/""'“- *"-/ﬁh_'md/o-u/m_’ma
v [l — = — e S S R
- St R e e

Abbildung 3 Ubersicht Ergebnisse Gutachten Aufwandssteigerung in Planungs-
prozessen des Bauwesens (Motzko et al.,, 2012)

Fur die technische Ebene der im Gutachten untersuchten Planungsprozesse,
brachte der Einsatz neuer Technologien ,,Modellierungen und Prognosen und
somit Konstruktionen® hervor, die am Beginn des Betrachtungszeitraums
(noch) nicht umsetzbar waren. Allerdings folgern die Autoren, dass (inzwi-
schen mdgliche) Vorteile dieses technischen Fortschritts durch a) zunehmend
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2 Grundlagen

schwierigere 1T-Bedienungsschnittstellen, b) aufwandigere Eingabe (von im-
mer komplexer werdenden Planungsgegenstdnden) sowie c¢) die gestiegenen
Qualitatsanspriiche seitens der Auftraggeber relativiert werden (Motzko u. a.,
2012).

Diese Art von Rebound Effekten, trotz erweiterter Moglichkeiten durch tech-
nischen Fortschritt (innovative Materialien, Verarbeitungsweisen, Konstrukti-
onsmaglichkeiten usw.) und zunehmende Digitalisierung (Beherrschung kom-
plexer fachlicher Systeme durch virtuelle Modellierung usw.), kann als
Symptom auch fur darunterliegende Ursachen in der Art wie wir (immer noch
traditionell) planen gedeutet werden. Im Forschungsfeld der Planungsmetho-
dik beschreibt Rittel (1972) schon Anfang der 1970er in seiner Diskussion zur
,Planung in der Krise* eine den Planungsproblemen selbst inhdrente Komple-
xitét, die nicht mehr mit tradierten, einem taylor’schen Versténdnis folgenden,
konsekutiven Planungsprozessen beherrschbar erscheint. Mit folgenden 11 Ei-
genschaften beschreibt er diese ,,bdsartigen Planungsprobleme:

» haben keine definitive Formulierung - jeder Schritt hin zu ei-
ner Losung wirft weitere Fragen beziiglich der Problemstel-
lung auf

» alle Formulierungen korrespondieren jeweils zu Ausdriicken
ihrer Losung und vice versa - Problemverstdndnis ist iden-
tisch zur Probleml6sung

» haben [wegen der beiden ersten Eigenschaften, Anm. des A.]
keine natiirliche ,Stopregel“ beziiglich ihrer Losung - es kann
endlos weiter nach besseren Losungen gesucht werden

» ihre Losungen kénnen nicht mit RICHTIG oder FALSCH be-
wertet werden - unter variierenden Graden kann lediglich

gut oder schlecht bewertet werden
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» haben keine endliche, auflistbare Menge erlaubter (L6sungs-
) Operationen - ,[sic] everything goes as a matter of princip-
les and fantasy*“

» ihre Losungsrichtung wird vom initialen Schritt der Problem-
deutung (,Wieso gibt es ein Problem?‘) bestimmt - der Erste
entspricht dem am entscheidendsten, eine Behandlung des
Problems bestimmenden Handlungsschritt

» konnen immer als Symptom weiterer Probleme betrachtet
werden - jeder mogliche Losungsansatz kann daher an der
eigentlichen Ursache des Problems vorbeigehen

» konnen weder unmittelbar noch ultimativ getestet werden -
jede Aktion als Reaktion auf das Problem kann unterschied-
liche Konsequenzen im Zeitablauf haben, zeitversetzt ggf. zu
anderen Riickschliissen eines Losungsansatzes fithren

» sind jeweils einmalige (nicht wiederholbare) Operationen -
ob potentielle Konsequenzen einer Reaktion auf das Problem
gut sind oder nicht, kann nur zu einem gewissen Grad vor-
hergesehen bzw. simuliert werden

» sind im Wesentlichen jeweils einzigartig - es kann bei der
Problemlésung nicht fiir das nachste Mal gelernt werden,
Strategien konnen nur sehr bedingt von der Vergangenheitin
die Zukunft iibertragen werden

» deren Problemldser*innen haben kein Anrecht darauf falsch
zu liegen - Eigenverantwortung bestimmt jedes Tun beim

Problemlosen

(Rittel, 1972, S. 392-393)
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2.1.2 Paradigma und Voraussetzung

Unter dem Begriff der Integralen Planung formierte sich in den 1980er ein
ganzheitlicher bzw. systemischer Ansatz, der einer inhdrenten Komplexitat der
Planungsprobleme Rechnung trégt. Von Both (2011) gibt ausgehend hiervon
ein zusammenfassendes Resiimee zum Stand der integralen Planung im Be-
reich der Planungsmethodik des Bauwesens, dem die vorliegende Arbeit folgt.
Wesentliche Deutung und Einordnung des Begriffes werden daraus im Folgen-
den ergénzend durch weitere Quellen dargelegt.

Die optimale, umfanglich den Stand der Technik spiegelnde Aspekte bertick-
sichtigende, Verwirklichung eines Bauvorhabens soll mit der, als Planungsphi-
losophie durch Kohler und Stulz definierten IP ermdglicht werden (vgl. Suter
u. a., 1986). Zur ganzheitlichen Erfassung relevanter Aspekte betrachtet die IP
dabei den langfristigen Lebenszyklus des Bauwerkes. Dazu werden auf orga-
nisatorischer Seite dazu kooperative Arbeitsweisen adressiert, da von einemin
Kooperation integral planenden Team ausgegangen wird. Fur eine IP werden
folgerichtig, neben einer lediglich subjektiv wertbaren Losung des Planungs-
problems (Rittel, 1972), daher die Beteiligung einer Vielzahl Wissens- und
Entscheidungstrager an den bauplanerischen Aktivitdten vorausgesetzt. Des
Weiteren geht die IP von der VVoraussetzung aus, dass die zumeist komplexen
Probleme im Planungs- und Baubereich zur ganzheitlichen Lésung auch kom-
plexer Ansdtze bedurfen. Erkannte systemische Wirkzusammenhéangen ver-
deutlichen, dass sich eine nicht sachgeméaRe Herangehensweise, wie z.B. am
Anfang der Planung eine inh&rente Komplexitéat des Planungsproblems durch
Vereinfachung auszublenden und im weiteren Planungsverlauf dann sympto-
matisch auf daraus resultierende Planungsliicken zu reagieren, prinzipiell nicht
rechnet (vgl. von Both, 2011).

So manifestiert sich mit dem Ansetzen der ersten Lésungsideen ein Lésungs-
raum, der sich sukzessive mit der Konkretisierung der Planungsldsung verengt.
Daher nehmen nach der Planungsinitiierung auch die Mdglichkeiten eine Pla-
nungsqualitit zu beeinflussen im Planungsverlauf rapide ab. Umgekehrt dazu
stehen Planungskosten im Gesamtumfang mit ca. 2-4% Prozent dem Groh der
Kosten ab der Herstellung des Bauwerkes gegeniiber (vgl. Abbildung 1). In
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der frihen Planung relativ preisgiinstig behebbare Planungsfehler fiihren, je
spéter sie im Prozess erkannt und behoben werden missen, zu groRen Kosten-
steigerungen, wie beispielsweise haufig in der Ausflihrungspraxis anzutreffen-
den Nachtrégen. Diese ,,(...) steigenden Kosten einer notwendigen Planungs-
anpassung fiuhren im Planungsverlauf nicht selten zu starken Abstrichen
hinsichtlich der Planungsqualitét.“(Kovacic u. a., 2012; Zitatquelle: von Both,
2011, S. 234, vgl. Both, 2011)

Die friihen (strategischen) Planungsphasen sind fir eine IP von groRter Wich-
tigkeit. Hierzu hat sich unter dem Begriff einer Horizontalen Integration, der
Ansatz etabliert, alle beteiligten Akteure und Kompetenzen, die im Lebens-
zyklus des Bauwerks stehen, einzubinden. Somit kénnen die in friihen Phasen
noch mdglichen Planungsspielrdume zur Abstimmung eines ganzheitlichen
Losungsansatzes genutzt werden (vgl. von Both, 2011). Der Benefiz einer
durch wenig (ca. 2-4%) Mehrkosten in diesen flr die weitere Planung, die Her-
stellung sowie den Betrieb so bedeutsamen (weichenstellenden) Phasen wich-
tigen Integration wird haufig hervorgehoben (Kovacic u. a., 2012). Auf Seiten
der Theorie deckt sich der Ansatz der IP dabei auch mit Ideen des System En-
gineerings, wonach auf der konzeptionellen Ebene friihzeitig eine ganzheitli-
che Optimierung und Abstimmung stattfindet. Damit diese methodisch in den
frihen Phasen einbezogenen Belange im Planungsverlauf durchgangig konsis-
tent gehalten werden, gilt es die fachlichen Konzepte und Planungslésungen
bezlglich nachhaltiger Zielstellungen und Anforderungen, durch stetiges Prii-
fen ihrer Auswirkungen auf das spatere Gebaudeverhalten, planungsbegleitend
zu validieren. Bezlglich einer Sicherung von Planungsqualitét, von gestalteri-
schen Aspekten bis hin zu 6kologischen, dkonomischen, funktionalen, techni-
schen sowie sozialen Fragestellungen, kann IP als anforderungsgetriebener Re-
gelmechanismus verstanden werden. Im Planungsverlauf optimiert die IP
dabei durchgéangig die Planungsqualitat als iterativer Prozess, indem jeweils
aus den unterschiedlichen Sichten auf das Planungsproblem (Problemanalyse)
—durch Integration daraus entspringender Lésungsansatze und fachlicher Kon-
zepte (Systemsynthese) eine ganzheitlich validierte Planungslésung (System-
analyse) — zusammengefihrt wird (von Both, 2011).
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2.1.3 Grundlegende Anforderungen

Freilich bedarf es zur generellen Unterstiitzung von verschiedenstartigen
Planungsprozessen einer Bestimmung neuralgischer Ansatzpunkte, die zu
klaren vermdgen wo dieser iterative Prozess im spezifischen Planungverlauf
(bzw. mit welchen Inhalten und Beteiligten) zur Validierung der
Planungsqualitdt anzusetzen ist. Dies stellt als bisher noch ungel6ste
Forschungsfrage eine erste Anforderungsebene der IP dar. Die lasst sich jedoch
nur schwer wegen der situationsbedingten Eigenstandigkeit unterschiedlicher
Planungsprojekte generalisieren. Jedoch zeigen theoretische Ansatze
diesbezlglich — wie beispielsweise am Modell einer generalisierten
Planungssituation — die Wichtigkeit einer Unterscheidung zwischen der
Beschreibung der Prozess- und Produktmodelle — auf der Ebene der Prozesse
bzw. der (Planungs-) Objekte — fiir das planungsmethodische Gelingen einer
IP auf (vgl. von Both, 2006). In einem holistischen Ansatz der Modellierung
hierzu stellt von Both (2006) ein systemisches Projektmodell vor, das die
eigenstandig modellierten Teilsysteme — Prozessschicht bzw. integriertes
Produktmodell — in Beziehung setzt. Konzeptuell wird der Projektinhalt von
der Projektumgebung abgegrenzt. Ein kooperativer Planungsrahmen
ermdglicht dabei eine Koordination der Informationsflisse durch
rahmengebende, kommunikationsunterstutzende und informationslogistische
Strukturen, in denen dann (im Sinne eines Informationstrégers) die Inhalte der,
vom Rahmen unabhangig modellierten, strukturierten Informationsbasis
orchestriert werden konnen (ebd.). Der Ansatz unterteilt folgerichtig den
Priméarprozess der Objektplanung, von den, diesen unterstiitzenden
Sekundarprozessen (projektinterne Leistung -  Prozesse  des
Projektmanagements).  Horizontale (Lebenszyklus-phasentbergreifender
Aspekte) und vertikale (disziplinubergreifende Aspekte) Integration, als
Anforderung an die durchgéngige Informationsbasis der zu unterstitzenden
integralen Planungsmethodik, werden somit kohérent (im Rahmen des
Ubergreifenden Projektmodells) in Beziehung zueinander gesetzt. Im Rahmen
des ganzheitlichen Projektmodells finden dann, in Teilsystemen beschriebeneg,
Sekundidrprozesse ,,Inhaltliche Synchronisation” und ,,Analyse* (Kernprozess
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der Entscheidungsfindung; vgl. “iterativer Prozess der Schritte Problemana-
lyse, Systemsynthese und Systemanalyse” von Both, 2011), als eigentliche
Unterstiitzung des Primarprozesses statt (vgl. ebd.).

Neben situationsbedingt auszupragenden Entscheidungsunterstiitzungen (z.B.
Sekundarprozess zum Validieren eines Planungszieles am spezifischen Stand
der Planungslésung im Prozess) erscheint eine weitere Untergliederung von
Bestandteilen dieser generalisierbaren Sekundérprozesse im Sinne von
tertidren Prozessen (vgl. zur Definition ,.tertidrer Prozess Bichal, 1994; sowie
Bringel u.a., 2004) mdglich, die in verschiedenen Planungssituationen
wiederkehrende Fragestellungen zur Planungslésung beantworten (z.B.
regulatorische Vorgaben, energetische Zielstellungen usw. betreffend).

Da die vorliegende Arbeit an diesem (hinreichend generalisierbaren) iterativen
Prozess zur Validierung der Planungsqualitét als Anforderung der IP ansetzt,
wird an dieser Stelle nicht weitergehend auf theorie- bzw. praxisorientierte
Diskussionen zu generellen prozessbezogenen Anforderungen einer IP
eingegangen. Jedoch sei diesbeziiglich auf Arbeiten im Fachgebiet des Autors
verwiesen, die sich mit synthetischen Metamodellen auf der Ebene des
Prozesses sowie einer phasenorientierten Gliederung gewichtiger Aspekte der
IP auseinander setzen (vgl. Rexroth & Both, 2014; Rexroth & von Both, 2016;
Rexroth u. a., 2018). Diese stehen vor dem Hintergrund der Schaffung weiterer
theoretischer, prozessbezogener Grundlagen der IP, auf denen auch neuere
Forschungsvorhaben generalisierende Hilfestellung fir die praktische
Umsetzung der IP untersuchen (vgl. Kap. 8.1). Im Folgenden werden die
Anforderungen auf Ebene des Planungsgegenstandes beziglich des integralen
Planungsansatzes weiter ausgefihrt.

Eine durchgéngige Sicherung der Planungsqualitat bedarf einer einheitlichen
Dokumentation der Planungsldsung im Verlauf des Planungsprozesses. Diese
wichtige Anforderung einer iterativen Validierung der Planungsqualitat impli-
ziert die disziplinubergreifende Zusammenfihrung samtlicher (Teil-) Losun-
gen zu den fachlichen Fragestellungen, wie auf Ebene der Bauwerksplanung,
z.B. zu architektonischen Raumkonzepten, Standsicherheit, Brandschutz, tech-
nischem Ausbau usw., um auf dieser umfanglichen Basis das gesamtheitliche
konzeptionelle, raumliche bzw. technische Gefiige der Planung bewerten zu
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kénnen (vgl. Rexroth & von Both, 2016). Eine Bedienung dieser Anforderung
stellt groRe Herausforderungen an die Art und Weise einer gemeinsamen Be-
schreibung der Planungslésung dar, insbesondere durch die Vielzahl der zu
beachtenden Aspekte sowie der erkannten komplexen Wechselwirkungen zwi-
schen diesen. Zum Beispiel innerhalb von Fachdisziplingrenzen, wie bauphy-
sikalischen dreidimensional wirkenden Wé&rmebricken, aber auch disziplin-
Ubergreifenden, wie raumlichen Kollisionen technischer
Gebaudeinfrastrukturen mit Tragwerksystemen. Mit tradierten, planbasierten
Methoden lassen sich viele dieser Aspekte nicht mehr beschreiben und plane-
rische Konflikte daher auch nicht durch Linienzeichnungen davon ableiten.
Dabei angewendete visuelle Kontrolle reicht selbst bei dreidimensionalen Ge-
ometrieinformationen nicht mehr aus, so dass es allein zur rdumlichen Kohéa-
renzwahrung daruberhinausgehender algorithmischer Kollisionsdetektion be-
darf. Allein auf Basis einer, mit disziplinubergreifenden semantischen
Metainformationen ergénzten, einheitlich représentierten Planungsldsung kon-
nen oftmals erst durch logisch-funktionale Prifung und multi-kriterielle Simu-
lation Probleme erkannt bzw. diesen mit gezielten Planungsoptimierungen ent-
gegenwirkt werden (siehe sowie vgl. fir den Absatz von Both, 2011).
Elementar hierfir ist eine umfangliche (Uber den Lebenszyklus eines Bau-
werks) und einheitliche (disziplinibergreifenden) Représentation der Pla-
nungslosungen. Als Integrationsgrundlage zur Zusammenfihrung dieser hete-
rogenen Informationen erfullen virtuelle Produktmodelle diese VVoraussetzung
durch ihre durchgéangige digitale und damit validierbare Beschreibungsme-
thode. Auf den damit datentechnisch abbildbaren, unterschiedlichen konstruk-
tiven, funktionalen sowie technischen Zusammenhéngen einer Planungslésung
kdnnen dann die Simulations- und Evaluierungswerkzeuge aufbauen (ebd.).
Fur die Bauwerksplanung impliziert dies einen durchgangigen rechnergestiitz-
ten Entwurfsprozess, der als fundamentales Okosystem eine Entwicklung und
Anwendung innovativer AEC Ldsungen erst ermdglicht. Eine ,,essentielle Vo-
raussetzung zur Erreichung qualitativ hochwertiger und nachhaltiger Pla-
nungslésungen* (ebd. S.236) kann dann im Rahmen dieser umfanglich digita-
lisierten Prozesse mit den in virtuellen Bauwerksmodellen repréasentierten
Planungsgegenstanden bzw. darin verorteten intelligenten bauteilorientierten
Beschreibungen im Zusammenspiel mit entsprechenden Evaluierungsmdg-
lichkeiten erftllt werden (vgl. von Both & Ebertshéuser, 2018).
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2.1.4 Baustein (Building) Information Modeling

Fir die Gebaudeebene formiert sich zunehmend unter dem Begriff Building
Information Modeling eine Methodik zur Gestaltung abspracheloser Daten-
flusse im Prozess auf Basis vereinheitlichter Informationsstrukturen. Die Me-
thode kann dabei als datentechnischer Baustein einer ganzheitlich integrierten
Planungsmethodik verstanden werden (vgl. von Both & Ebertshauser, 2018).
Eine Anwendung der Methode impliziert gegentiber der herkémmlichen plan-
basierten Methode neben der modellbasierten Form der Abbildung des Pla-
nungsgegenstands auch Arbeitsweisen einer grundlegend veranderten Pla-
nungskultur (vgl. Abbildung 4).

Kulturwandel
U U

Abbildung 4 BIM - Querschnittsdisziplin (Quelle: May, 2014; Folie 28)

Mehrere Ansitze sehen durch diese Methodik schon die ,,nahtlose* Verwirkli-
chung des, von der integralen Planung geforderten Hilfsmittels einer durch-
gangigen Datenbasis (Achammer & Salzburger, 2014; Litzkendorf u. a.,
2009). Im Sinne einer ganzheitlichen Planungsmethodik, die sich explizit nicht
auf eine Skalierungsebene ,,Gebaude* einschréinkt, sondern als ganzheitlicher
Regelmechanismus (vgl. von Both & Ebertshauser, 2018) neben einer Ebene
der Fachdisziplinen ebenso eine rdumliche Planung einbeziehen kann, er-
scheint diese Sicht jedoch verkiirzt. Zudem steuert eine vornehmlich technolo-
giegetriebene Umsetzung der BIM Methode, wie sie derzeit auf Seiten grofer
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AEC/CAD-Hersteller vorangetrieben wird, eher mit einzelnen datentechni-
schen Ldésungsinseln um deren proprietdre Beschreibungsformate auf ein
,Turmbau-zu-Babylon-Problem?‘ zu. Fraglich bleibt bei diesen unter dem Be-
griff Closed BIM summierten Ansétzen, ob sie die eigentliche Anforderung
einer integralen Planung an eine durchgangige, transparente sowie kohérente
Datengrundlage — idealerweise auf Basis einer herstellerneutral und offen stan-
dardisierten, integrierten Beschreibung der Planungslésung — problemorien-
tiert und skalenunabhangig adressieren kénnen. Durch die historisch in dem
oftmals noch von konsekutiven Planungsvorgehen sowie vom Leanmanage-
ment groRer Generaliibernehmer (GU) gepragten, nordamerikanisch bzw. an-
gelsachsischen Raum umgesetzten BIM Methodik ist dariiber hinaus noch we-
nig geklart, wie bisher darin vorgeschlagene neue Rollen, z.B. inflationdr
benutzte Begriffe ,,BIM-Manager* oder ,,BIM-Koordinator allgemeingiiltig
definiert werden kdnnen, sodass sie in Bezug zu hiesigen Planungssituationen
(bspw. beziiglich der Honorarordnung fir Architekten und Ingenieure —
HOAI) zweckdienlich in das Planungsvorgehen eingeordnet werden kdnnen
(Wildenauer, 2016). Die vorliegende Arbeit folgt daher im Sinne einer integ-
ralen Planung einem Verstandnis beziglich der BIM Methodik, welches im
Rahmen von den Begriffen Open BIM oder Big BIM diskutiert wird. Zentraler
Angelpunkt ist dabei ein herstellerneutrales Austauschformat, wobei sich ent-
sprechende konkrete Ausgestaltungen einer modellbasierten Arbeit, insbeson-
dere im Bereich der Offentlichen Hand (vgl. Bramann & May, 2015), um den
etablierten Produktmodellstandard Industry Foundation Classes (IFC; ISO
2018; vgl. Kap. 2.2.3) formieren. Generell zeigt sich in der Praxis im deutschen
Baubereich — wie es beziiglich der Struktur der Softwareumgebung in Abbil-
dung 5 dargestellt ist — eine klare Préferenz zur Arbeit mit dem offenen IFC
Standard im Rahmen der (kooperativen) Umsetzung der BIM Methode.

! vgl. D. Probst (2012) ,,Buildings' 'Tower of Babel' problem: They can't share data* (Quelle:
https://www.greenbiz.com/blog/2012/03/16/buildings-tower-babel-problem-they-cant-share-
data)
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Open BIM (Softwareprodukte
verschiedener Hersteller)

Closed BIM (Software eines Herstellers)

Little BIM (BIM-Ansatz als Inselldsung

zur Bearbeitung spezffischer Aufgaben)

Big BIM (durchgangige Nutzung digitaler Ge-
baudemodelle tber verschiedene Disziplinen)

15b 0 20 40 60 80 100 120

(108)52%

(71)34%
(19)9%

11)5%

Abbildung 5 In welcher Struktur organisieren Sie lhre Softwareumgebung?
(Quelle: Herrmann & Westphal, 2017)

Vor diesem Hintergrund werden im Rahmen der Richtlinien und Normungsar-
beit derzeit Grundlagen fir ein offenes modellbasiertes Arbeiten geschaffen.
Im Gremium des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) wird zum VDI 2552
Blatt 10 dazu beispielsweise verbindliche Definitionen und weiterfiihrende
Handreichungen fiir ,,Auftraggeber-Informationsanforderungen” (AIA) und
,.BIM-Projektabwicklungsplane" (BAP) erarbeitet. Im Wesentlichen geht es
dabei um orgsnisatorische Mittel, mit denen sich beispielsweise in festzulegen-
den sogenannten Datenlbergabepunkten eine bestimmte Qualitit der Abbil-
dung der Planungslésung festlegen lasst (vgl. auch im engl. verwendeten Be-
griff quality gate). Diese rahmengebenden Grundlagen zur Ausgestaltung einer
verbindlichen modellbasierten kooperativen Arbeitsweise bedienen sich dabei
bereits normierter Rahmenwerke, wie dem formalisierten Informationsliefe-
rungshandbuch (Information Delivery Manual — IDM; 1SO, 2016; vgl. Beetz
u. a., 2015). Ergénzend zu dem den Planungsgegenstand mit lebenszyklisch-
orientierten Datenstrukturen beschreibbar machenden IFC Standard, werden
von der Standardisierungsorganisation buildingSMART begleitende Standards
und Verfahren zur Unterstiitzung von dessen Einbindung als Austauschformat
in den kooperativen Planungsprozess (weiter-) entwickelt. So bilden die im
Rahmen einer IDM formal abgebildeten sowohl prozess- wie auch objektbe-
zogenen Informationen die Grundlage zum Abbilden einer formalisierten Mo-
delsicht auf die IFC als (fachliche) Teilmenge. Mit dem Model View Definition
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(MVD?) Spezifikationsstandard kénnen mit diesen Modellsichten die Be-
schreibungsmaglichkeiten der IFC sowohl beschrénkt als auch erweitert wer-
den. Zahlreiche offizielle Teilbilder werden in den Fachgruppen der buildings-
SMART erarbeitet, und der Standard dadurch an die Anforderungen in der
Praxis angepasst. Im Gegensatz zum in der Stadtplanung etablierten CityGML
Standard (vgl. Kap. 2.2.3) ist bezliglich der modellbasierten Arbeit im Rahmen
offener Modellstandards im Themenbereich BIM bereits das arbeitsmethodi-
sche Umfeld weiter ausgereift. Daher bietet sich dieses um die herstellerneut-
ralen IFC gebildete normen- bzw. standardbasierte ,,Okosystem* einen guten
Ansatzpunkt fir die vorliegende Arbeit beztglich der Veranschaulichung einer
durchgéngigen Datenbasis im Kontext einer Integralen Planung. Durch Bezii-
gen zu einem modellbasierten Arbeiten mit dem IFC Produktmodell zur Ab-
bildung des Planungsgegenstandes, kdnnen die von der Arbeit verfolgten, da-
rauf aufbauenden Entscheidungsunterstiitzungen im Planungsprozess gezeigt
werden (vgl. Kap. 4).

2.1.5 Methodische und technische Hilfsmittel

Im Kontext einer planungsmethodischen VVorgehensweise zur Bewéltigung der
inhdrenten Komplexitdt von Planungsaufgaben zeichnen sich Hilfestellungen
sowohl auf der Ebene des Prozesses wie auch auf der Ebene der Planungsge-
genstande ab. Im Weiteren werden ausgewéhlte Hilfsmittel zur Verdeutlichung
eines diesbezlglichen Instrumentariums der Planenden auf diesen beiden Ebe-
nen dargestellt.

Leitfdden, Anleitungen und Vorschriften

In Handlungsanleitungen sind bereits frih Kernelemente einer Integralen Pla-
nung bei Hilfestellungen zum methodischen VVorgehen zu finden. In der kom-
munalen Planung werden beispielsweise im Handlungsfeld der energieeffi-
zienten Stadtentwicklung von der Landesebene Vorgehenshilfen zur

2 vgl. https://technical .buildingsmart.org/standards/mvd/
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Erstellung von Energienutzungsplanen an die Kommunen gegeben (Hausla-
den, u. a., 2011). Damit werden ehemals allein fiir eine geregelte Ordnung
rdumlicher Verhéltnisse entwickelte Instrumente der Raumordnung weiterent-
wickelt. In dem die integralen Methoden, wie eine friihe Beteiligung sowohl
der Akteure als auch der Betroffenen einer Planung, in die Verfahren aufge-
nommen werden, kdnnen sie fur die neuen Herausforderungen ertiichtigt wer-
den, wie beispielsweise der Ausbau der regenerativen Energietrager. Dabei
werden in der Stadtentwicklung insbesondere erkannte hemmende Wirkungen
durch ein Nichteinbeziehen der Bevolkerung mittels integrierter energetischer
Leitbild- und Konzeptbildungen entgegengewirkt. Generell spielt das transpa-
rente Vorgehen eine wichtige Rolle. So haben Informationsportale zur Kom-
munikation mit bzw. der Einbeziehung und Mitnahme der von den Maflnah-
men oftmals betroffenen Bevolkerung beziiglich der Planungsprozesse zur
Darstellung und Kommentierung von Planungsprozessen oder andere Mittel
zur Birgerbeteiligung an Bedeutung fiir eine reibungslosere kommunale Ent-
wicklungsplanung an Bedeutung gewonnen.

Auch bei der Geb&udeplanung existieren planungsmethodische Anleitungen,
um mittels der Umsetzung integraler Methoden die Planungslésung beziiglich
strategischer Zielsetzungen zu optimieren und somit insgesamt die Qualitét des
Bauens steigern zu kénnen. Fir das Handlungsfeld Nachhaltigen Bauen stellt
die Offentliche Hand auf Bundesebene diesbeziigliche Leitfaden fiir den Rah-
men von offentlichen Bauvorhaben zur Verfiigung (vgl. BMUB, 2016). Darin
sind zweckmaéRige Herangehensweisen phasenorientiert fir die Planungs- und
Bauprojekte aufbereitet und kénnen auch tber den Rahmen des ¢ffentlichen
Bauens hinaus als Hilfestellung zum Erstellen nachhaltiger Bauwerke verwen-
det werden. Beziglich gewichtiger Entscheidungen in den frihen Planungs-
phasen mit immenser Auswirkung auf die Umweltwirkung des spateren Bau-
werks wird darin beispielsweise auf ein friihzeitiges Einbinden entsprechender
Fachexpertise hingewiesen (vgl. Abbildung 6).
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Nachhaltigkeitsbewertung Kommunikation

Bewertungsergebnisse mit den
Umwelt- festgelegten Indikatoren fiir:

bezogen
vt | s |G
Entwurfstosung oder bestehendes Gebaude
Lastenheft des Auftraggebers

Technische Merkmale
und Eigenschaften Angegebene funktionale und technische
Qualitit des Gebiudes

Funktionales Aquivalent: Funktionales Aquivalent
technische und funktionale Anforderungen

Technische Anforderungen an das Gebdude

Anforderungen
aus dem Lastenheft Funktionale Anforderungen an das Gebiude
des Auftraggebers

Anforderungen
des Gesetzgebers

Abbildung 6 Konzeption der Nachhaltigkeit von Gebduden (Quelle: BMUB, 2016
S. 17)

Ergénzend zu diesen methodischen Hilfestellungen werden auch entspre-
chende Methoden zur einheitlichen Bewertung der durch ein Befolgen der An-
leitungen moglichen Nachhaltigkeitsqualitaten bereitgestellt, wie das Bewer-
tungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB). Das Vorhandensein dieser Art von
Instrumenten zur Bestimmung eines messbaren Erfolges bei den im Planungs-
prozess verfolgten (bau-) fachlichen Zielstellungen bezlglich der baulichen
Qualitat bildet einen gewichtigen Aspekt in der Anwendung methodischer Hil-
festellungen im Sinne der Integralen Planung. So kénnen die darin verorteten
Kriterien, neben einem Messen der Zielerreichung im Nachhinein, sowohl be-
reits zu Prozessbeginn bei der Zieldefinition, als auch bei den iterativen, pla-
nungsbegleitenden Uberpriifungen der Planungslésungen eine wichtige Rolle
spielen. Eine Zuwendung zu den (bereits flr die Bewertung erstellter Bau-
werke sowie existierender Quartiere) bestehenden Systemen zur Entwicklung
von Ansdtzen einer friihzeitigen Evaluierung von Planungsalternativen, kann
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bei den im Weiteren exemplifizierten Methoden und Hilfsmitteln bezliglich
des Planungsgegenstandes festgestellt werden.

Integrierte Entscheidungshilfen zum Planungsgegenstand

Wie im Kapitel 2.1.4 zusammenfassend dargestellt, erfordert ein systemati-
scher, planungsbegleitender Einsatz von Hilfsmitteln im Sinne einer integralen
Planung als Basis einer einheitlichen durchgéngigen Informationsgrundlage
im Planungsprozess. Daher kénnen Ldsungen zur Ermoéglichung absprachelo-
ser Datenfliisse mittels offener Modellstandards, sowohl auf Stadt- wie auch
auf Geb&ude- bzw. Fachebene, eine gewichtige Grundlage zur zweckmaéRigen
Anwendung der Hilfsmittel im Planungsprozess bilden. Hierzu haben sich ver-
schiedene Produktmodellstandards als Grundlage eines modellbasierten Arbei-
tens in der Stadt- sowie Bauwerksplanung etabliert (vgl. Kap. 2.2.3). Darlber
hinaus werden fir eine vereinheitlichte und transparente Handhabung der Mo-
delldaten auch modellspezifische Spezifikationssprachen gefordert (vgl. East-
man u. a., 2009). Hierzu sind zum Beispiel neben generellen Standards flr
Spezifikationssprachen (vgl. Kap. 2.3.2) zu dem IFC Standardisierungsansatze
zu erkennen, die auf eine einheitliche Art des Zugriffs auf die modellbasiert
abgelegten Informationen abzielen.

Vor diesem Hintergrund sich etablierender Produktmodelle gewinnen bei einer
zunehmenden Komplexitét in den Planungsaufgaben im Bereich der gebauten
Umwelt (IT-gestitzte) Simulationen und Planungshilfsmittel an Bedeutung.
Damit lassen sich schon vor der Umsetzung die Planungslésungen in kosten-
gunstiger Weise Uberpriifen und ggf. beziglich der designierten Eigenschaften
wie Energieeffizienz oder Nachhaltigkeit optimieren. Ohne bereits gewichtige
Planungsentscheidungen treffen zu missen, ermdglichen sie darliber hinaus
eine fundierte Entscheidungsfindung durch das virtuelle Durchspielen von Pla-
nungsvarianten, bzw. das Durchleuchten bestimmter Aspekte, wie den mogli-
chen Umweltwirkungen. Allerdings werden planungsbegleitende Anwendun-
gen dieser digitalen Methoden und Werkzeuge jedoch durch den
erforderlichen, (aufgrund fehlender standardisierter Schnittstellen im Daten-
austausch oftmals bedingten) enormen Vorbereitungsaufwand gehemmt. Da-
bei fehlt beispielsweise zur Anwendung energetischer Simulationswerkzeuge
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allein eine konkrete Spezifizierung anhand der Elemente des Produktmodell-
standards zur vereinheitlichen Abbildung energierelevanter Informationen, um
zahlreiche Energieplanungstools tatséchlich mittels standardisierter Schnitt-
stelle an den Planungsprozess koppeln zu kénnen. Ansétze hierfir, entspre-
chende IFC-basierte Modellsichten (MVD) zur Spezifizierung der energiere-
levanten Informationen in den Planungsmodellen zu entwickeln, wurden in
Forschungsprojekten untersucht (Remmen u. a., 2015), sind jedoch noch Ge-
genstand laufender Standardisierungsarbeit. Einige der am Markt erhéltlichen
Werkzeuge besitzen neben den meist formularhaft ausgebildeten Eingabe-
schnittstellen zum manuellen Aufbereiten der energierelevanten Informationen
bereits vereinfachte standardbasierte Schnittstellen, um beispielsweise die
Bauwerksgeometrie aus IFC-basierten Planungsgegenstidnden lesen zu kon-
nen. Diese bei den Werkzeugen zum Erstellen des bundesweit geltenden Ener-
gieausweises zu beobachtende Entwicklung hin zu standardbasierten Schnitt-
stellen, kann auch beispielsweise bei der im US-amerikanischen energetischen
Nachweisverfahren eingesetzten offenen Simulationsplattform EnergyPlus be-
obachtet werden.

Auf Forschungsseite beschaftigen sich zahlreiche Ansédtze mit der Fragestel-
lung, wie sich mit der dynamischen Modellierung numerische Simulationen zu
verschiedenen bauphysikalischen (z.B. thermodynamische) Aspekten bewerk-
stelligen lassen. Dabei kommt der Frage, wie sich eine sehr aufwéndige (ma-
nuelle) Parametrisierung der Simulationsmodelle durch Schnittstellen zu mo-
dellbasierten Planungsdaten drastisch vereinfachen lasst, eine an Bedeutung
gewinnende Rolle zu. Denn obwohl es bereits Ansétze zur kommerziellen An-
wendung dieser forschungsnahen Methoden und Werkzeuge in der Praxis gibt,
werden diese jedoch zumeist wegen des aufwéndigen Vorbereitungsaufwands
nur in sehr umfangreichen Grol3projekten mit entsprechenden energiebezoge-
nen Schwerpunkten im Gebdudeentwurf eingesetzt. Unter dem Dach der Inter-
national Building Performance Association (IBPSA®) werden derzeit Projekte?
zur Bundelung der in Forschungsprojekten zum Thema Gebdudesimulation

3 http://www.ibpsa.org/
4 vgl. urspriinglich International Energy Agency (IEA) Annex 60 Projekt; http://iea-annex60.org/
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untersuchten (IT-gestltzten) Lésungen fortgefiihrt. Darin soll neben der for-
schungsseitigen Verbreitung offener Simulationsansétze mittels der objektori-
entierten Modelica Simulationssprache auch generell die Forschungsarbeit ei-
ner breiten Praxis zugdnglich gemacht werden (vgl. Wetter u. a., 2019;
Remmen u. a., 2015; Wetter & Treeck, 2017).

Von einer unzureichenden standardisierten Spezifikation entsprechender
Fachinformationen sind neben dem bereits gut mittels IT-basierter Hilfsmittel
unterstiitzten Handlungsfeld der Energieplanung noch weitere Handlungsfel-
der betroffen. Im Rahmen der oben beschriebenen Bewertungssysteme werden
beispielsweise im Handlungsfeld des Nachhaltigen Bauens von der 6ffentli-
chen Hand entsprechende IT-gestiitzte Methoden und Werkzeuge entwickelt.
Fur die Zielplattform elektronische Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen
(eBNB), in der die bewerteten Bauwerksinformationen zu allen Bundesbauten
in Deutschland zusammenflieBen, wird mit dem eLCA Werkzeug dabei ein
Okobilanzhilfsmittel bereitgestellt. In laufenden Forschungsprojekten werden
sowohl zu diesem Werkzeug als auch zu den im Rahmen der Deutsche Gesell-
schaft fir Nachhaltiges Baues (DGNB) Zertifizierung eingesetzten, vom
Fraunhofer Institut fir Bauphysik (IBP) in der Abteilung Ganzheitliche Bilan-
zierung entwickelten GENERIS Tool entsprechende Schnittstellen zum mo-
dellbasierten Arbeiten auf Basis der IFC untersucht (vgl. Kap. 8.1). Bezlglich
einer Unterstitzung der Planung in den frihen Phasen mit den fiir die Nach-
haltigkeit des Bauwerks gewichtigen Entscheidungen werden zudem in der
Forschungsarbeit dabei Grundlagen untersucht (vgl. Ebertshduser u. a., 2019).
Zwar gibt es aus dem Forschungsbereich entstammende erste Softwareanwen-
dungen fiir den planungsbegleitenden Einsatz, wie das OneClickLCA® Werk-
zeug, jedoch verbleibt eine produktive Anwendung der Anséatze bisher oftmals
als Aufsatz proprietdrer CAD-Systeme. Offene Standards werden dabei nur
unzureichend unterstitzt oder erfordern ein aufwendiges Nachmodellieren.
Aufgrund von speziellen Informationsbedarfen und Strukturierungen kénnen

5 https://www.oneclicklca.com/
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die dabei nachmodellierten IFC Informationen dann oftmals nach ihrer Aufbe-
reitung fir eine konkrete Planungsunterstltzung nicht mehr in den Planungs-
prozess zurlickgekoppelt werden.

Weitere forschungsseitig untersuchte Ansétze beziiglich einer Parametrik zie-
len durch ein direktes Anzeigen beispielsweise einer Verschattung auf eine
Rickkopplung von Auswirkungen der Entwurfsentscheidungen schon bei ers-
ten Skizzen. Dabei werden Losungen auf Basis des Modellierungswerkzeug
Rhinoceros® sowie seinem Aufsatz Grashopper’zur visuellen parameterge-
stlitzten Programmierung untersucht (vgl. Plotnikov u. a., 2016). Dartber hin-
aus untersuchen weitere Ansatze mittels des Honeybee® Werkzeuges eine
Kopplung von einfachen bauphysikalischen Berechnungen an die Planungsin-
formationen (Ghobad, 2018). Einer Unterstlitzung des modellbasierten Arbei-
tens mit offenen Standards steht bei diesen Ansétzen allerdings entgegen, dass
sie auf proprietidre Werkzeugen basieren oder als Aufsatz auf diese konzipiert
sind und daher auf proprietdaren Modelldatenstrukturen aufbauen bzw. sie sich
oftmals allein auf die Geometrie der offenen Modellstandards beschrénken.

In der Praxis wird jedoch im Rahmen der Arbeit auf Basis offener Modellstan-
dards beziiglich der Nachhaltigkeitsbetrachtung eines Bauwerkes und einer
dazu angestrengten Okobilanz (LCA) ein Verkniipfen der Planungsentschei-
dungen zu belastbaren Werten einer moglichen Umweltwirkung bendétigt.
Dadurch konnen die gewichtigen Entscheidungen im (friihen) Planungspro-
zess unterstutzt werden, die entscheidenden Einfluss auf die Nachhaltigkeit ha-
ben. Diesbeziiglich vielversprechende Ansétze lassen sich beim LCA-basier-
ten Untersuchen von Benchmarks auf Basis bereits bewerteter Bauwerke bzw.
typologisch zusammengestellter Referenzwerte als Grundlage der Entschei-
dungsunterstiitzung in den frihen Phasen finden (vgl. Rexroth u. a., 2018; S.
Ebertshauser u. a., 2019). Die methodische Herangehensweise ist dabei &hn-
lich dem Prinzip der Baukostenindexe (BKI°) bei der Unterstiitzung von Ent-

8 https://www.rhino3d.com/de/

" https://www.grasshopper3d.com/

8 https://www.ladybug.tools/honeybee.html
9 https://www.bki.de/
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scheidungen in wirtschaftlichen (Vor-) Uberlegungen. Dieser Forschungsbe-
reich kann als weiteres Handlungsfeld von den in dieser Arbeit zundchst fir
die Energieplanung dargestellten Lésungen vor dem Hintergrund eines offe-
nen, modellbasierten Arbeitens dienen (vgl. 8.1).

2.2 Modellierung

Im Folgenden wird im weiten Feld der Modellierung der Bezug zu dem Struk-
turieren von Daten als einem Teilbereich der Informatik hergestellt, der eine
Grundlage der vorliegenden Arbeit bildet. In Abgrenzung zu im engeren Sinn
unmittelbar zur Software gehérenden Daten (Quelltext usw.), wird der Model-
lierungsgegenstand Daten dabei als Begriff im Sinne der Arbeit flr diejenigen
verwendet, die zum fachlich-inhaltlichen Zweck der (IT-) Systeme gehéren.

2.2.1 Begriffsklarung im Sinne der Arbeit

Modellbegriff

Generell kann ein Modell als abstraktes Abbilden von (Phdnomenen) der Rea-
litdt bzw. einer Idee verstanden werden. Dabei bildet ein Subjekt geman eines
angesetzten Zwecks ein Original in Form eines Modells ab (vgl. Abbildung 7,
Bildquelle: Claus & Schwill, 1997). Die sich ergebende Relation R (Subjekt,
Zweck, Original, Modell) ist bestimmend fiir das sinngeméaRe Verstandnis der
Abstraktion in der durch das Modell intendierten Sicht auf das Original. Auf

Original < > Modell

*

,__i--_ﬁ Abbildung 7 Schaubild Relation
(" Zweck :‘) Modellbildung

) Lowe
\R%_
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Basis dieser generalisierten Reprasentation einer Modellbildung liefert der Be-
reich der Modelltheorie weiterfiihrende Ansétze zur allgemeingiiltigen Defini-
tion eines Modells (vgl. Claus & Schwill, 1997).

So definiert Stachowiak (1973) drei wesentliche Merkmale eines Modells in
seiner Allgemeinen Modelltheorie (AMT) als

- Abbildungsmerkmal «Modelle sind stets Modelle von etwas, ndmlich
Abbildungen, Reprasentationen natirlicher oder kinstlicher Origi-
nale, die selbst wieder Modelle sein kénnen» (AMT, S. 131)

- Verkirzungsmerkmal «Modelle erfassen im Allgemeinen nicht alle At-
tribute des durch sie représentierten Originals, sondern nur solche, die
den jeweiligen Modellerschaffern und/oder Modellbenutzern relevant
scheinen» (AMT, S.132)

- Pragmatisches Merkmal «Modelle sind ihren Originalen nicht per se
eindeutig zugeordnet. Sie erfullen ihre Ersetzungsfunktion:

o fir bestimmte - erkennende und/ oder handelnde, modellbe-
nutzende - Subjekte;

o innerhalb bestimmter Zeitintervalle und

o unter Einschrénkung auf bestimmte gedankliche oder tat-
sachliche Operationen» (AMT, S. 132f)

Eine weitere Vertiefung der allgemeinen Modelltheorie Ubersteigt den Rahmen
der vorliegenden Arbeit, daher wird im Folgenden, ausgehend von konkreten
Beispielen von Modellen im Bereich der rdumlichen Planung (Architektur,
Stadtplanung), auf Modelle in der Informatik eingegangen. Auf Seiten der Mo-
delltheorie wird jedoch — da jedes Modell auch als System verstanden werden
kann — im folgenden Kapitel dieser, fiir die vorliegende Arbeit bedeutsame,
systemorientierte Bereich des Modellbildens (zusammen mit einem dabei un-
terlegten Vorgehen) weiter erortert.
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Ein (materielles) Modell bildet den Planungsentwurf bzw. die raumliche Situ-
ation der gebauten Umwelt ab. Ein (immaterielles) Entwicklungsmodell bildet
historische bzw. prognostizierte Verdnderungen mit alphanumerischen oder
grafischen Darstellungen ab. Mit dem Einzug der Digitalisierung in dieses Feld
der Planung, wird auch eine virtuelle maistabliche Abbildung eines Entwurfes
als digitales Architektur-, Bauwerks- oder Stadtmodell bezeichnet (Janke,
1978).

Wichtig fir das Verstandnis dieser Modelle ist, dass jedem Modellansatz ein
Beschreibungsansatz zum Abbilden der Realitét zugrunde liegt, der, als Spra-
che veranschaulicht, ein Vokabular bereitstellt, mit dem die realen Phdnomene
abstrahiert werden kénnen, z.B. ein zu radumlichen Miniaturen formbares Ma-
terial, wie Holzwerkstoffe fur ein physikalisches Architekturmodell, eine repli-
zierbare Berechnungsvorschrift, bzw. eine grafische Formensammlung zum
Darstellen von Entwicklungen. Bei digitalen Modellen bildet eine (zumindest
binare) Kodierung das (maschinen-interpretierbare) VVokabular ab, in dem das
eigentliche Modell verfasst ist. Die mittels Datenschemata weiterentwickelte,
spezialisiertere Beschreibungsansétze einer zugrundeliegenden — im einfachs-
ten ,,bindren” Fall aus Digits (Zeichenfolgen) bestehenden — Modellsyntax
werden im Kapitel 2.2.3 fir die in der vorliegenden Arbeit behandelten Pro-
duktmodelle weiter konkretisiert.

Systembegriff

Ahnlich zum Modellbegriff wird in der vorliegenden Arbeit nur ein Ausschnitt
der Bedeutung, die sich hinter dem Begriff System verbirgt, herausgegriffen.
Die Systemwissenschaften liefern — mit dem Anspruch auf universelle Ver-
wendbarkeit — Theorien zu dem Begriff System. Wobei trotz seiner mannig-
faltigen Verwendung in unterschiedlichsten Bereichen kaum Ansétze einer
Systematisierung existieren, und es daher eine ,,Vielzahl von sich iiberschnei-
denden Ansdtzen, Aussagen, Definitionen und Methoden gibt, was die prakti-
sche Arbeit erschwert und uniibersichtlich macht.“ (Handle & Jensen, 1974, S.
9). Da sich die vorliegende Arbeit im Sinne einer ,,Anwendbarkeit” mit diesem
Themenfeld auseinandersetzt, kann sie nur einen kleinen Teilbereich von dem
bis heute kontrovers diskutierten Wissenschaftsbereich anschneiden. Die oben
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angefiihrte Quelle kann jedoch als guter Ausgangspunkt zur weitergehenden
Beschaftigung mit Grundlagen dieser Thematik empfohlen werden.

Fur eine ganzheitliche Betrachtung verschiedener Teile in ihrem Zusammen-
spiel beschreibt der Begriff System ein tibergeordnetes Geftige. Innerhalb der
bestimmten Grenzen dieses Gefliges lassen sich Wirkmechanismen beschrei-
ben. Fir den Bereich der Naturwissenschaften wird der Begriff im Duden fol-
gendermalen definiert:

“Gesamtheit von Objekten, die sich in einem ganzheitlichen Zusammenhang
befinden und durch die Wechselbeziehungen untereinander gegentber ihrer
Umgebung abzugrenzen sind“ (Quelle: https://www.duden.de/rechtschrei-
bung/System).

Generell als wissenschaftliches Schema bzw. ,,Prinzip, nach dem etwas geglie-
dert, geordnet wird* bezeichnet, kann als System auch ,,eine Einheit aus tech-
nischen Anlagen, Bauelementen, die eine gemeinsame Funktion haben‘ sowie
eine ,,Menge von Elementen [bzw. Zeichen] zwischen denen bestimmte Be-
ziechungen bestehen [bzw. die nach bestimmten Regeln zu verwenden sind]*
verstanden werden (ebd.). Zu der Bedeutung, die im Sinne der vorliegenden
Arbeit, dem Begriff eines Systemmodells unterliegt, konnen diese allgemeinen
Erlauterungen bereits die Grundlage darstellen. Das Systemmodell steht dabei
stellvertretend fiir den Gegenstand der in der Arbeit verfolgten Priifungen und
Analysen von Planungsdaten. Ohne einen bestimmten Malstab vorzugeben,
soll damit ausgedriickt werden, dass der Losungsansatz auf eine beliebige Zu-
sammenstellung der Daten angewendet werden kann. Eine generelle Definition
eines virtuellen Systemmaodells ist nach Gausemeier et. al. (1995): ,,Das virtu-
elle Systemmodell ist ein einheitliches, logisches Arbeitsmodell des Systems.
Es dient als Basis der Systementwicklung, -anpassung (...)“. Im Sinne der Ar-
beit steht konkretisierend hierzu das ,,einheitliche” fiir eine einzige Modellsyn-
tax XML, die den unter dem ,logischen Arbeitsmodell” verstandenen ver-
schiedenen bedarfsorientiert zusammengestellten Planungsdatenmodellen
unterliegt. Dem Lésungsansatz der vorliegenden Arbeit dient das derart gedeu-
tete Systemmodell dann als einheitliche Datenbasis, auf der skaleniibergrei-
fende Analysen angesetzt werden konnen. Das Systemmodell tragt dabei die
Uber die inhaltliche Information in den zusammengestellten Einzelmodellen
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hinausgehende Information zu den Beziehungen der auf den unterschiedlichen
Ebenen von der Stadt, des Bauwerks oder der (Fach-)Details befindlichen Mo-
dellelemente untereinander.

2.2.2 Gegenstand Daten

In den vorangegangenen Grundlagenkapiteln sind die Theorie und einherge-
henden Bedeutungen von zentralen, im Rahmen der Arbeit verwendeten Be-
griffen allgemein eingefiihrt worden. Anhand des Datengegenstands, der die
Informationsbasis fur die Analysen und Priifungen im Rahmen des Lésungs-
ansatzes der vorliegenden Arbeit bildet, wird in diesem Kapitel das Feld der
(Daten-) Modellierung néher beleuchtet. Dabei werden grundlegende (techni-
sche) Begriffe dargestellt, mit denen die weitere thematische Eingrenzung des
Gegenstands der Prifungen und Analysen auf die Produktmodellierung im fol-
genden Kapitel besser eingeordnet werden kann. Generell soll ein einheitliches
Verstandnis der verwendeten Begriffe und Konzepte zu datentechnischen An-
sétzen im Bereich des Bauwesens mit ihrem Bezug zur in der Arbeit verfolgten
Losung ermdglicht werden.

Unstrukturierte Daten

Im Zuge der Digitalisierung steigt die Anzahl Daten stetig durch (neu hinzu-
kommende bzw. digitalisierte, vormals analoge) Informationen, die elektro-
nisch generiert, verarbeitet und gehandhabt werden. Eine Vielzahl dabei ver-
wendeter Dokumente (als Trager der Information) folgen dabei keiner
formalen Struktur. Zu beachten ist dabei, dass durch die, dem Dokument zu-
grundeliegende Binércodierung (Kodierung mittels Codealphabet, z.B. ASCI|,
UTF-8) eine maschinelle Verwertbarkeit ermdglicht wird, und dies in einem
weiteren Sinne auch als (technisch) formalisiert gilt. Da den dabei verwendeten
Zeichen(-ketten) jedoch keine Vorgaben zu dem Vorkommen in einer Rei-
hung, wie z.B. eines formal-strukturierten Dokuments unterliegen, gibt es ne-
ben der Bedingung ,,Zeichen muss Element aus Codealphabet sein‘ keine wei-
teren strukturellen Vorgaben. Zusammengefasst im Sinne der Arbeit wird
diese Form der elektronischen Information als unstrukturierte Daten bezeich-
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net. Zu diesen zahlen beispielsweise Textdokumente, Bitmap Bilder. Im Rah-
men dieser Arbeit wird dabei eine Sichtweise ,,von auflen* angenommen, das
heit, dass sehr wohl eine Strukturvorgabe fur die Inhalte eines unstrukturiert
abgelegten Dokuments existieren kann, diese sich jedoch nicht physikalisch
auf dem Datentréger abzeichnet, da sie beispielsweise proprietdr ist. So werden
im engeren Sinne dieser Arbeit zu den unstrukturierten Daten auch — nicht of-
fen gelegte — proprietdare Formate gezahlt, da sie aus Sicht eines verteilten Ar-
beitens ohne das passende, sie unterstiitzende Programm zur Hand zu haben —
unabhéangig ob ihnen eine formalisierte Struktur unterliegt oder nicht — als
nicht zu bearbeitende Blackbox darstellen.

Im Sinne des verteilten Arbeitens gelten unstrukturierte Daten dabei als nicht
interoperabel, obwohl sie von verschiedenen Softwarelésungen interpretiert
werden kénnen (Fallon & Palmer, 2007). Dies liegt daran, dass zur letztendli-
chen Interpretierung bzw. Einordnung des Inhalts immer noch manuelle, d.h.
von Menschen vorgenommene Schritte, und somit potentielle Fehlerquellen,
Teil ihrer Verarbeitungsprozesse sind. Ein gutes Beispiel ist dabei die noch
weitverbreitete Ebenen-basierte (engl. Layer) Festlegung beim Austausch von
unstrukturierten CAD-Zeichnungen. Dadurch wird zwar eine Strukturierung
der Inhalte angedeutet, legen Bearbeiter*innen jedoch eine AuRenwand falsch-
licherweise auf die Ebene der Innenwénde, fiihren auf der empfangenden Seite
auf Basis der festgelegten Ebenen Struktur erstellte Mengenermittlungen zu
falschen Ergebnissen (vgl. ebd.).

Strukturierte Daten

Um die Zielstellung des modellbasierten Arbeitens zu realisieren, wie zum
Beispiel eine vollstandige Eliminierung von Medienbriichen im Rahmen ko-
operativer Datenhandhabung, bedarf es folglich strukturierter Daten. Diese
zeichnen sich in einem engeren Sinne durch offen beschriebene Strukturvor-
gaben aus, die unabhéngig von dem verwendeten System, allen beteiligten Sei-
ten bekannt und idealerweise als Standard festgeschrieben sind. Erst auf dieser
Basis lassen sich Aspekte wie formal-strukturelle oder fachliche Qualitatssi-
cherung zu den Planungsdaten bzw. absprachelose Austauschszenarien, voll-
kommen unabhéngig von der Form der Datenhaltung und somit fokussiert auf
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die spezifischen Gegebenheiten der jeweiligen Situation des verteilten Arbei-
tens — sachgerecht, zielorientiert und bezlglich tibergeordneter Strategie nach-
haltig — konzipieren und umsetzen.

Ein generell strukturierten Daten zugrundeliegender Modellansatz wird als
Datenmodell bezeichnet. Dabei sind dem Begriff zwei Bedeutungen zugeord-
net. So bedeutet er zum einen die Datenmodell-Theorie, die Ebene der Mo-
dellierung (dem Bilden bendtigter (Sprach-) Konstrukte) selbst, bestehend aus
den Teilen zur strukturellen, integritéts- sowie manipulationshezogenen Defi-
nitionen. Die Form, in der diese Festlegungen beschrieben werden, wird als
Schema bezeichnet. Auf Basis der in der Theorieebene festgelegten VVorgaben,
leitet sich dann in deren konkrete Anwendung (beispielsweise virtuelles Mo-
dell eines spezifischen, geplanten bzw. existierenden Geb&udes) die zweite Be-
deutung als Datenmodell-Instanz ab. Fir eine in der Modellsprache (Theorie
— bspw. dem objekt-orientierten Ansatz folgend — bestehend aus Klassen, wie
einer ,,Fensterklasse®) verfasstes Beschreibungskonzeption ist hiermit also
eine entsprechende Auspragung (bspw. entsprechende Exemplare der Fenster,
d.h. Instanzen der Fensterklasse) gemeint (vgl. ebd.).

Neben der Definition und Vereinheitlichung der zu verwendenden Datenob-
jekte (Auspragung), schafft die konzeptionelle Theorie des Datenmodells auch
die Grundlage zur Maschinenverwertbarkeit der in den Datenobjekten abge-
legten Informationen. Auf Basis der Strukturvorgabe kann dazu eine entspre-
chende Interpretierungslogik (z.B. durch Ableitung einer entsprechenden
Klassenbibliothek fir eine bestimmte Programmiersprache; vgl. Kap. 2.3.2)
flr einen sogenannten Parser zum Lesen und Schreiben der Datenobjekte ab-
geleitet werden.

Standardisierte, strukturierte Daten

Wird die Datenmodell Theorie im Sinne der Harmonisierung tber einen spe-
zifischen Anwendungskontext hinaus verwendet, um eine einheitliche defini-
torische Grundlage eines erweiterten Anwendungsgebietes zu erreichen, wird
sie als Standard bezeichnet.
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Dabei kénnen zwei Arten von Standards unterschieden werden:

,,De facto“ Standard — bspw. DXF: durch die Offenlegung dieses proprietéaren
Formates, kénnen trotz der beim Hersteller verbleibenden Besitz- und Ande-
rungsrechte, Lésungen von Dritten entwickelt werden, die das Format bedie-
nen (Fallon & Palmer, 2007, S. 24)

,»De jure* Standard — werden i. d. R. durch Standardisierungsinitiativen wie
ISO, World Wide Web Consortium (W3C), Objekt Management Group
(OMG) oder OGC bzw. OpenGIS entwickelt und fortgeschrieben (vgl. Fallon
& Palmer, 2007, S. 24).

Vor dem Hintergrund abspracheloser Datenfllisse im Planungsprozess impli-
ziert die in der vorliegenden Arbeit verfolgte Losung mit offenen Datenmo-
dellstandards, die Planungsinformationen dokumentenbasiert zu adressieren.
Bei den im Weiteren dargestellten Prinzipien von Datenstandards, wird nicht
weiter auf das Thema von Datenbankschema bzw. -technologie eingegangen,
da die Frage der Persistierung der Daten dabei nachgelagert behandelt und im
Sinne der Arbeit technologieneutral gehalten ist.

Auszeichnungssprache (Notation, Basissyntax bzw. -grammatik)

Zum Beschreiben einer Datenmodell-Theorie existiert eine Vielzahl von No-
tationen, mittels derer ein Schema als Grundlage einer entsprechenden Daten-
modell-Instanz definiert werden kann. Am Beispiel der unter dem Dach der
Standardisierungsorganisation W3C entwickelten Basissyntax eXtensible
Markup Language (XML) wird im Weiteren die fur den Lésungsansatz der
Arbeit wichtige einheitliche Notation der Daten (vgl. Abschnitt Systemmodell
oben) dargestellt. Dabei greifen die XML einen ,,vollig anderen Zugang zur
Modellierung von Daten* als den ,,aus dem Relationsmodell und seiner Erwei-
terung um Objekte™ (Vossen, 2008, S. 337) bekannten Ansatz auf.

Ein grundlegendes Konzept der XML besteht darin, sich selbst beschreibende
Daten zu gestalten. Damit wird der Ansatz einer sowohl menschen- wie auch
maschinenlesbaren Form von Daten umgesetzt. Im Gegensatz zu dem in Ta-
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belle 1 illustrierten Beispiel einer EXPRESS-Schema Definition mit entspre-
chender Auspragung??, ist die Datendarstellung der XML per se aussagekraf-
tiger. Ohne die Kenntnis eines ggf. hinterlegten XML-Schemas (siehe ,,XSD*
unten) kann der vollstdndige Bedeutungsgehalt des XML -Datensatzes allein
durch die sich selbstbeschreibende Notation von Leser*innen erfasst werden.
Ersichtlich wird einerseits allerdings auch, dass die in der Auspragung mitge-
flihrte Semantik, mit Einbuflen von deren kompakten Ausdrucksweisen ein-
hergeht. In XML notierte Daten, wie ifcXML Dokumente, sind daher typi-
scherweise umfangreicher als entsprechend ,kryptisch® notierte Daten, wie
beispielsweise in IFC-SPF.

Tabelle 1 Beispiel Schema-basierter bzw. ,selbstbeschreibender,” XML-basierter
Datensatz

<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element

Schema Auspragung/Instanz
EXPRESS | ENTITY Adresse Adresse(Muster-
Notation StrafSennamen : string strafle,17,10800)
(komma- Hausnummer : integer
sepa- Postleitzahl  :integer
riert) END_ENTITY
XML No- | <xs:element name="Ad- <Adresse>
tation resse”> <Straflennamen>Muster-

strafde </Strafdennamen>

name="Straflennamen" <Hausnummer>17

type="xs:string"/> </Hausnummer>
<xs:element .

name="Hausnummer"" <Postleitzahl>10800

type="xs:int"/> </Postleitzahl>

<xs:element name="Post-

leitzahl" type="xs:int"/> </Adresse>

10 technisch werden die entsprechenden Instanzdokumente STEP Physical File (SPF) beispiels-
weise flr das IFC Produktmodell IFC-SPF genannt
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</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

Der Notationsansatz der XML eignet sich sehr gut als formale Integrationsba-
sis in Datenintegrationsszenarien, in denen semistrukturierte!® Daten aus
verschiedenen Quellen zusammengefuhrt werden sollen. Im Zuge seiner star-
ken Verbreitung wird XML zudem extensiv als universales Datenaustausch-
format eingesetzt bzw. als Ein- und Ausgangsschnittstelle bei dem Daten-
austausch zwischen verschiedenen Systemen genutzt. Insbesondere wird die
XML als Basissyntax zum Definieren neuer Sprachen fiir unterschiedlichste
Anwendungskontexte verwendet (ebd.). Eine den flexiblen Erweiterungsme-
chanismus der XML anwendende Sprachdefinition kann hierbei auf den im
Folgenden skizzierten XML-Sprachelementen ansetzen.

Die XML baut auf der zugrundeliegenden Standard Generalized Markup Lan-
guage (SGML) auf. Diese definiert zur Auszeichnung von Dokumenten als
Grundkonzept die Beschreibung von Elementen mittels sogenannter Tags. Da-
bei wird der Inhalt eines Elements durch ein in spitzen Klammern gefasstes
Offnendes Tag ( <Elementname> ) am Anfang sowie ein entsprechendes
schlieBendes Tag ( </Elementname> ) am Ende der Elementbeschreibung ein-
geschlossen. Durch eine verkirzte Form ( <Elementname/>) lassen sich dar-
Uber hinaus inhaltsleere Elemente auszeichnen. Die Einhaltung dieser Elemen-
tauszeichnung auf jeder Hierarchiestufe beschreibt zugleich die wichtigste
Vorgabe beim Verschachteln beliebiger, weiterer Elemente. Ein Dokument
kann dabei dann gebildet werden, indem alle Elemente in ein Wurzelelement
verschachtelt sind. Werden dabei alle beinhaltenen Elemente korrekt — mit 6ff-
nenden und schlieBenden bzw. leeren Tags — abgebildet, handelt es sich um
ein wohlgeformtes Dokument. Eine weitere Abbildungskonzeption der XML-
Elemente sieht neben dem Verschachteln von weiteren Kindselementen in be-
liebiger Tiefe die Vergabe von Attributen innerhalb vom 6ffnenden (bzw. im

1 Daten, die gleiche oder #hnliche Sachverhalte beschreiben (z.B. Biicher), unterschiedliche
Auswahlen an Attributen besitzen kénnen.* (Vossen, 2008, S. 337)
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leeren) Tag vor. In der Form ,,Name ist gleich Wert“ (z.B. Attributname="“At-
tributwert™) koénnen damit beliebige primitive Werttypen (Zeichenketten, nu-
merische Werte) dem Element als XML-Attributwerte zugeordnet werden
(vgl. ebd.).

Dieses syntaktische (Grund-) Prinzip der SGML wird bei der Anwendungs-
sprache Hypertext Markup Language (HTML - Schema) zum Beschreiben von
sowohl Inhalt als auch dem Layout (die Art wie der Inhalt — mehr oder weniger
plattform-unabhéngig — im Webbrowser dargestellt werden soll) beim Erstel-
len von HTML-Dokumenten (Instanzen) genutzt. Bei XML hingegen ist das
Layout nicht Teil der syntaktischen Information, die den Aufbau und die Struk-
tur eines Dokuments beschreibt (vgl. Vossen, 2008, S. 338). Jedoch wird, ge-
mal des XML-Prinzips flr spezielle Anwendungen eine entsprechende An-
wendungssprache zu definieren, dieser Anwendungsfall (Inhalt+Layout) von
XHTML bedient.

Ein weiteres wichtiges Konzept zur Gestaltung von XML-Dokumenten stellt
die Mdglichkeit dar, einem Dokument verschiedene Namensraume (NR, engl.
namespace — NS) zu definieren. Damit lassen sich in einem Dokument gleich-
lautende Elementbezeichnungen durch Voranstellen eines entsprechenden
Platzhalter Préafix fur den spezifischen Namensraum (bspw. <NR-préfix:Ele-
mentname/> ) verschiedenen Ursprungskontexten zuordnen. Der Hauptna-
mensraum eines Dokuments wird dabei mit dem XML-Attribut ,,xmlns* im
Wurzelelement des Dokuments angegeben und gilt fur alle nicht mit dem Pra-
fix eines spezifischen Namensraumes ausgezeichneten Kindselemente. Allge-
meine (Sub-)Namensraume kdénnen einerseits (dokumentweit) im Wurzelele-
ment als mit entsprechendem Platzhalter Suffix versehenen xmins-Attribut
definiert werden (bspw. xmins:Namensraumkiirzel="“Namensraumadresse®).
Andererseits kann der Namensraum abschnittsweise durch Vergabe entspre-
chender (Sub-) Namensrdume im xmlns-Attribut auch im spezifischen Ele-
ment selbst (d.h. fur alle seine Kindselemente gultig) definiert werden. Gene-
rell koénnen hinter der Angabe von Namensrdumen mittels einer Unified
Ressource Identifier (URI) die entsprechend dem Namensraum definierten
Elementnamen vorgehalten werden.
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Anwendungssprachdefinition (Schemasprachen)

Auf diesen exemplifizierten, syntaktischen Grundbausteinen, lassen sich belie-
big strukturierte Dokumente (Datenmodell Instanzen) erstellen, die generell
als semistrukturierte Daten Klassiert werden. Um mit der XML-Basissyntax
wohlgeformte strukturierte Daten erstellen zu kdnnen, bedarf es, neben dem
oben angeflhrten Namensraumkonzept, einer abstrakten (d.h. von aulerhalb
auf die Basissyntax bezugnehmenden) Beschreibung der Struktur der Ele-
mente im Sinne eines Schemas.

Van der Vlist (2002) unterscheidet diesbezlgliche Ansétze von Schemaspra-
chen fir XML in die folgenden drei Kategorien:

1) Regelbasierte XML Schemasprachen —mittels einer Kollektion von Re-
geln konnen alle moglichen Einschrankungen (engl. constraints) be-
schrieben werden. Dabei werden diese als ,,nachrangige® (eng. ,,lo-
wer-level®) Sprachen betrachtet, auf welchen andere Schemasprachen
aufbauen kénnen.

2) Grammatikbasierte XML Schemasprachen — beschreiben die Struktur
(d.h. die erwartete Topologie) des Instanz-Dokuments. Kénnen dabei
mit nicht-strukturellen Regeln kombiniert werden, um eine ganzheit-
lichere Ausdruckskraft zu erreichen.

3) Objekt-orientierte XML Schemasprachen — versuchen, méglichst nah
an den Ansatz des objekt-orientierten Designs (Klassen, Methoden,
Relationen) angelehnt, die Strukturen eines Instanz-Dokuments zu
beschreiben. Einen wichtigen Stellenwert wird dabei dem (Objekt-)
Typ in diesem Ansatz beigemessen, um Ahnlichkeiten unter (davon
ableitenden) Objekten zu ermdglichen. Zudem beinhalten diese An-
sétze Mechanismen zur Ableitung und Substitution und Grundlagen
fur die sogenannte Post Schema Validation Infoset (PSVI), welche
eine Schlisselfunktion zur Kommunikation zwischen dem Schema-
Prozessor und den Anwendungen darstellt.
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Im Rahmen von Standardisierungen, vorangetrieben von den Entwicklungen
im Bereich des Internets und bezugnehmend zum thematischen Anwendungs-
kontext der Arbeit, insbesondere auch im Bereich der Stadtplanung angewen-
det, existieren zahlreiche Anwendungssprachen auf Basis des Typdeklarati-
onskonzepts XML Schema Definition (XSD), einer XML-basierten, objekt-
orientierten Schemasprache. Ebenso existiert hierzu eine Vielzahl an Literatur
(verwiesen sei hierbei auf Van der Vlist, 2002). Im Rahmen der Arbeit wird
bezuglich der Schemasprache XSD beispielhaft auf die von der Standardisie-
rungsinitiative Open Geospatial Consortium (OGC) entwickelten Geographic
Markup Language (GML) als Grundstruktur (Basisschema) fur darauf aufbau-
ende spezifische, geodatenbasierte Anwendungssprachen eingegangen (siehe
Kap. 2.2.3). Zudem werden weitere Ansétze aus der XML-Technologiefamilie
im Teil Modelldatenverarbeitung der Grundlagen vorgestellt (vgl. Kap. 2.3.2),
zu denen folgendes von Vossen (2008) aufgegriffenes und ergénztes Schaubild
eine grobe Ubersicht erméglicht (Abbildung 8).

XML Link | ‘XMLPointer| | XQuery

U e \ XSL-FO |
XML Metadata

I |
Interchange i | XML Schema | | XML Namespace | i | XSL ‘
Unified I\'ﬂodeling i |
Language | i 1 XHTML
I
v | I
Meta Object I Xtensible Markup L ! =
O j | eXtensible Markup Language | TR
Facility I I
' || Style Sheets
RelaxNG v v
Unicode Standardized General Markup Language
Schematron | Backus- | Document Type Definition
Naur Form

Abbildung 8 XML-Sprachlandschaft (erweitert nach Vossen, 2008)
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2.2.3 Produktmodellierung

Fur die Abbildung der Planungsgegenstande haben sich sowohl in der Stadt-
als auch in der Gebaudeplanung standardisierte Produktmodelle etabliert. Vor
dem Hintergrund einer objektorientierten Représentation der behandelten Ge-
genstande Stadt bzw. Bauwerk ermdglichen die Modellstandards jeweils als
Obijekt die beinhaltenen Einzelteile sowohl geometrisch wie auch semantisch
zu beschreiben. Hierfiir kénnen den in einer Klasse im Schema der Standards
gekapselten Modellentitaten neben Geometriebeschreibungskonzepten fir vi-
suelle Darstellungen weitere alphanumerische Beschreibungskonzepte zuge-
ordnet werden.

Damit ermdglichen die Standards begleitend zur fortschreitenden Digitalisie-
rung in Staat, Wirtschaft und Gesellschaft eine geforderte sukzessive, bedarfs-
gerechte Bereitstellung an Fachinformationsmodellen, die neben reinen geo-
metrischen bzw. raumbezogenen Daten auch die Konnotation semantischer
Eigenschaften bis hin zu thematischen Ontologien ermdglichen. Um auf Seiten
der Stadtplanung die Interoperabilitit zunéchst bezliglich der Abbildung von
geografischer Information heterogen entwickelter Geographic Information
Systems (GIS) langfristig zu verbessern, wurde erstmals in den Jahren 2002
bis 2004 die Normenreihe 1SO 191xx zur harmonischen Reprasentation und
Modellierung von Geoinformationen spezifiziert (1ISO 2005, 2006, 2007). Mit
der Geographic Markup Language (GML) wird darin, basierend auf der XML-
Notation, u.a. eine Sprache zum Beschreibbarmachen geografischer Gebilde
normiert. Die GML ist dabei in einem XSD Schema definiert und bildet ein
Basisschema auf dem verschiedene (fachliche) Anwendungsschemata auf-
bauen (vgl. Abbildung 9). Als Produktmodell stellt dabei der CityGML Stan-
dard fur die Stadtplanung zur Abbildung von Artefakten einer Stadt entspre-
chende Elemente zur Verfligung (vgl. Briiggemann u. a., 2020). Ein im
Standard vorgesehener Erweiterungsmechanismus ermaglicht es, mittels soge-
nannter Application Domain Extensions (ADE) eigene Abbildungskonzepte
mit Bezug zu den CityGML bedarfsorientiert in einem ergédnzenden Schema
zu definieren. So werden beispielsweise fiir den Bereich der energetischen
Stadtsimulation neben entsprechenden Forschungsarbeiten (vgl. Kap. 8.1)
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auch von offizieller Seite der Standardisierungsorganisation OGC solche ADE
Entwicklungen vorangetrieben.
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Abbildung 9 Geodatenmodellstandards (Quelle: Briiggemann u. a., 2020, Abb.
10.1)

Somit lassen sich die in verschiedenen Disziplinen der Stadtplanung benétig-
ten Fachinformationen (z.B. Larmkartierung, usw.) im Rahmen eines zentralen
Produktmodells zusammenstellen, um eine ganzheitliche Sicht auf den Pla-
nungsgegenstand generieren zu kdnnen. Viele Kommunen haben inzwischen
fr ihre kommunalen Informationen CityGML Stadtmodelle aufgebaut (vgl.
sowie ein guter Uberblick Biljecki u. a., 2018).

Eine wesentliche Darstellungssystematik in diesem Stadtmodellstandard stel-
len verschiedene darin abbildbare Detaillierungsgrade (sogenannte Level of
Detail — LOD) dar. Damit ist es mdglich, Informationen zu einem Bauwerk je
nach Verfugbarkeit der Information in vier verschiedenen Detailtiefen zu be-
schreiben. Beginnend bei einem in der Geometrie als Umrissflache zweidi-
mensional représentierten LODO bis zu einem auch die Innenrdume der Stadt-
modellgebdude beschreibbarmachenden LODA4. Diese detaillierteste Stufe der
CityGML wird in der Fachdiskussion auch als Brickenschlag zu den Pla-
nungs- und Produktmodellstandards auf Gebaudeebene diskutiert (vgl. ebd.)
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Auf dieser Ebene der Objektplanung hat sich im Rahmen einer kooperativen
modellbasierten Arbeit der Produktmodellstandard Industry Foundation Clas-
ses (IFC) etabliert. Der internationale Standard zur Beschreibung von Bauwer-
ken (sowie in seiner neuesten Version 4.2 auch von Infrastruktur, wie Stral3en)
wird von der Standardisierungsorganisation buildingSMART (weiter-)entwi-
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Abbildung 10 Schematische Struktur ausgewahlter IFC Schemateile

ckelt. Unter der 1ISO 16739-1 (2018) ist das Datenschema sowohl auf der Syn-
taxbasis EXPRESS als Anwendungsschema zum STEP Format als auch auf
der Syntaxbasis XML als XSD Schema normiert. Abbildung 10 zeigt in einer
schematischen Darstellung die wesentlichen Teile des IFC Schemas. Im Kern
des Schemas stehen verschiedene grundlegende Beschreibungskonzepte, die
objektorientiert auf einem Wurzelelement IfcObject (vgl. Kreis in Abbildung
10) in unterschiedlichen hierarchischen Strangen aufbauen. Als wesentliche
Grundkonzepte kdnnen dabei den in den beiden — rdumlichen sowie physika-
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lischen — Hauptstrangen untergliederten Bau-(werks-) Elementen Uber die ge-
meinsame Basisklasse sowohl geometrische Représentation als auch beliebige
Eigenschaften zugeordnet werden. Dieses flexible Prinzip erlaubt zum einen
auf Seite der Bauwerksstruktur verschiedene bedarfsgerechte Abbildungen der
Bauwerkstopologie, wie beispielsweise: Baugrund — Bauwerk — Stockwerk —
Raum. Auf der anderen Seite kdnnen hiervon losgelost, die Bauteile sowie ihre
Zusammenstellungen aus z.B. einzelnen Komponenten beliebig strukturiert
und der rdumlichen Bauwerksstruktur zugeordnet werden. Neben Weiterent-
wicklungen in der geometrischen Reprasentierungsmoglichkeiten, wie bei-
spielsweise durch parametrisierte Beschreibungskonzepte, wird der IFC Stan-
dard von buildingSMART auch in der Abbildungsméglichkeit fachlicher
Informationen stetig an die Bedarfe der Praxis angepasst. Im Rahmen der Er-
weiterung beziglich der Abbildung von Informationen zur Nachhaltigkeit ei-
nes Bauwerkes beteiligt sich das Fachgebiet unter Mitwirkung des Autors aktiv
in der Fachgruppe BIM und Nachhaltigkeit (vgl. Kap. 8.1).

2.3 Modelldatenverarbeitung

Zu den im Kapitel 2.2 beschriebene Daten werden in diesem Kapitel die fir
den Rahmen der vorliegenden Arbeit wichtigen technischen Aspekte der Da-
tenverarbeitung dargestellt. Dabei wird die ausgehend von den informatischen
Grundlagen zu Programmiersprache bzw. Entwurfsmuster (vgl. Kap. 2.3.1)
néher auf die standardisierte Handhabung von Daten mittels entsprechender
Technologien eingegangen (vgl. Kap. 2.3.2). Abschlielend werden die fir die
Dissertation bedeutsamen methodischen Aspekte der Datenhandhabung zum
Bereich des Datenmanagements zusammengestellt. Prinzipiell geht es dabei
aber nicht um eine umféangliche Abhandlung der angeschnittenen informati-
schen Themen, sondern um ein Kl&ren der aufgegriffenen technischen Begriffe
im Sinne der Arbeit.
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2.3.1 Objektorientierte Programmierung

Zur Umsetzung von Desktop-Softwareanwendungen bietet es sich, an eine der
hohen Programmiersprachen zu verwenden. Im Gegensatz zur Verwendung
von funktionalen (Skript-) Sprachen ermdglichen die weitverbreiteten, etab-
lierten objektorientierten Hochsprachen, wie .NET C#, Oracle JAVA oder Py-
thon, inhérente Mittel zur Gestaltung einer robusten, skalierbaren Softwarear-
chitektur. Bei der Softwareentwicklung unterstiitzen sie das wesentliche
Prinzip des objektorientierten Entwicklungsparadigmas: dem Kapseln von ein-
zelnen Belangen jeweils in eigenstdndigen Objekten. Indem im Quelltext ent-
sprechende Klassen definiert werden, konnen die Objekte mit Eigenschaften
und Methoden als Grundbausteine einer designierten Softwarearchitektur aus-
gepragt werden. Dieses deklarative Prinzip bildet ein wesentliches Merkmal
der Hochsprachen, die —bevor der mit ihnen ausgedriickte Quelltext ausgefuhrt
werden kann — interpretiert werden muss. Anders als direkt mittels einer ent-
sprechenden Engine ausgefiihrte Ausdriicke von Skriptsprachen, wird der
Quelltext mittels der Kompilation in eine sogenannte Intermediate Language
Ubersetzt. Dadurch zusammengestellte Programmdateien bzw. Klassenbiblio-
theken kénnen, falls eine entsprechende Laufzeit im Betriebssystem integriert
ist, direkt ausgefiihrt werden, wie beispielsweise eine in Microsofts Windows
Betriebssystem beziiglich der von C# kompilierten Artefakte. Eine Besonder-
heit dieser interpretierten Programmiersprachen liegt in der Moglichkeit, mit-
tels sogenannter Reflection'? ohne das vorherige deklarative Definieren im
Quelltext direkt auf die Operationen der IL (also dem kompilierten Code) zu-
zugreifen und diesen zu verandern. In .NET wurde mit der DynamicObject*®
Komponente neben den ansonsten typsicheren Eigenschaften von C# ein Me-
chanismus eines dynamischen Polymorphismus ermdglicht. An einer Instanz
dieser Klasse (bzw. einer Ableitungsklasse davon) kann dabei beispielsweise,
ohne vorheriges Deklarieren einer Klasseneigenschaft im Quelltext, dyna-
misch zur Laufzeit der Software — allein durch entsprechenden Aufruf — eine

12 Sjehe https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/framework/reflection-and-codedom/reflection.
Zugriff: 15.03.2018

13 Siehe https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/api/system.dynamic.dynamicobject?redirected-
from=MSDN&view=netframework-4.8. Zugriff: 15.03.2018

52



2.3 Modelldatenverarbeitung

beliebige Eigenschaft bzw. Methoden hinzugefiigt werden. Diese Moglichkeit,
die beispielsweise eine Grundeigenschaft von Objekten der Programmierspra-
che Python darstellt, ermdglicht zwar flexible Gestaltungen des Objektverhal-
tens dhnlich einer funktionalen Sprache, ist jedoch auch schwieriger zu lesen
bzw. steigert die Komplexitét des Codes. Als besser zu wartender bzw. wie-
derzuverwendender Code gilt daher ein (typischesicheres) programmiertes
Verhalten eines Objekts durch entsprechendes Deklarieren von Klasseneigen-
schaften bzw. -methoden.

Als eine gute methodische Entwicklungsgrundlage bietet es sich prinzipiell an
der Softwareentwicklung — gemall dem designierten Zweck der Software —
eine Architektur zu unterlegen, die die Klassen, respektive Objekte beim Pro-
grammieren grundlegend in ihrer Beziehung zueinander gliedert. Einer Desk-
top-Softwareanwendung wird typischerweise eine Schichtenarchitektur zur
Entkopplung der Elemente der Benutzeroberflache von denen der Geschafts-
logik- bzw. Datenschicht unterlegt. Damit kann dem im einzelnen verfolgten
Trennen der Belange ein tibergeordneter Rahmen gegeben werden, der gene-
rell die Skalierbarkeit des entwickelten Quelltextes erhéhen kann. In dem dar-
Uber hinaus verschiedene in der Softwareentwicklung entstandenen Entwurfs-
muster beim Umsetzen der Software einbezogen werden, kdnnen diese
Eigenschaften, wie Skalierbarkeit bzw. Wiederverwendbarkeit weiter im Rah-
men der Architektur gescharft werden. Ein wichtiges Prinzip zur generellen
Entkoppelung der Abhéngigkeit von Objekten im Softwareentwurf bietet dabei
das Einbinden von Schnittstellen. Dabei werden anstelle einer direkten Bin-
dung zwischen zwei Objekten mittels ihrer jeweiligen (dann gezwungenerma-
Ren) ,,6ffentlich” sichtbaren Eigenschaften, wie bei einer Fassade ein Stellver-
treter (Schnittstellenobjekt) mit den benétigten Bindungseigenschaften
definiert. Ohne zu wissen, welches — tatséchlich die Schnittstellenklasse im-
plementierende — Objekt dahintersteht, kann eine durch die in der Schnittstelle
bekannt gemachten Eigenschaften aufgerufen werden. Im sogenannten Repo-
sitory Pattern (vgl. Fowler, 2003) wird dieses Prinzip bezuglich eines Daten-
zugangs verschiedenartig persistierter Daten weiter verfeinert (vgl. Abbildung
19). Mit diesem Entwurfsmuster konnen prinzipiell fir verschiedene Persis-
tenztechnologien, wie die exemplifizierten Dokumente bzw. datenbankbasier-
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ten Zugange mittels eines Schnittstellenobjekts bedient werden. Bei der Ent-
wicklung im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde mittels Aufgreifens die-
ser Art von Entwurfsmuster versucht, die entwickelte Software mdglichst ska-
lierbar zu gestalten (vgl. Kap. 5).

Programmieren, Arbeitsstrategien & -hilfen

Zum Programmieren bietet es sich an, eine Programmierumgebung zu verwen-
den. Obwohl der Quelltext prinzipiell auch in einem reinen Textverarbeitungs-
programm erstellt werden kann, liegen die Vorteile einer Umgebung in der be-
gleitenden Hilfestellung, wie den Mdglichkeiten zum direkten Ausfiihren des
Codes bzw. zum Setzen sogenannter Sprungmarken, bei denen dann die Aus-
flhrung angehalten und die entsprechende Stelle im Quelltext angezeigt wird
(vgl. Debug). Diese Riickkopplung zwischen Programmieren und Ausflhren
wird in einer sogenannten REPL — Read, Eval, Print and Loop — Program-
mierumgebung auf ein einfaches Prinzip reduziert. Diese ermdglicht aufgrund
des direkten Feedbacks eine selbsterklarende Programmierung und ist daher
insbesondere fir Einsteiger*innen bzw. fur einen Ansatz zum Selbsterlernen
geeignet. Hierzu werden synonym die Begriffe interactive toplevel oder (z.B.
Python Language Shell) verwendet.

2.3.2 Standardisierte Datenhandhabung
Data Binding

Bezuglich des bereits oben zum Entwurfsmuster Repository Pattern dargestell-
ten Datenzugang werden im Weiteren verschiedene standardisierte Daten Bin-
dungsansatze am Bindungsbeispiel XSD basierter XML Instanzdokumente
exemplifiziert. So stellt die Standardisierungsorganisation mit dem Domain
Object Model (DOM) Standard eine normierte Art des Implementierens einer
»Hinternen“ Représentation der Inhalte eines XML Dokuments mit den Klas-
senobjekten einer Programmiersprache bereit. Beispiele fiir entsprechende Im-
plementierungen des Standards finden sich als inhdrente Komponente
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org.w3c.dom* in JAVA. Mit der Komponente ist es mdglich, die normierten
Eigenschaften und Methoden im Sinne einer API im Programmiercode zu ver-
wenden, um sie als Objektgraf komplett in den Systemspeicher geladenen In-
halt des XML Dokuments aufzurufen. Da dies bei grofen Dokumenten zu Per-
formanceproblemen fiihren kann, wird ein Prinzip ohne das vollstandige
Einlesen in den Systemspeicher im sogenannten Simple APl to XML (SAX,
vgl. z.B. Implementierung als inhdrente JAVA Komponente org.xml.sax*®) als
,,de facto*“ Standard normiert. Mittels standardisierter Verben einer Applica-
tion Programming Interface (API) wird dabei auf Basis eines als gedffneten
Datenstrom-Objekts direkt auf die im Verzeichnis liegende Datei zugegriffen.
Dieser Ansatz ist zwar speicherfreundlich, d.h. selbst groRe Dokumente kon-
nen mit wenig Speicherkapazitit ausgelesen werden, allerdings sind dadurch
die Abfragemdglichkeiten an die Dateninhalte komplizierter zu gestalten.
Diese kdnnen im Gegensatz zum DOM Ansatz nicht deklarativ formuliert wer-
den. Da dabei jeweils aufgrund des getffneten Datenstroms rekursiv alle In-
halte iteriert werden, sind die Abfragevorgénge zu den Modellinhalten in SAX
prinzipiell komplizierter zu formulieren. Im sogenannten XML Data Binding
wird eine dedizierter als das generische DOM Prinzip an die im Schema defi-
nierten modellspezifischen Elementnamen orientierte Losung realisiert. Hier-
bei werden zu jedem Element des XSD Schema mittels Klassengeneratoren
anstelle von generischen Klassen, wie beispielsweise einer XElement Klasse
beim an den DOM Standard angelehnten .NET LINQ to XML Ansatz, eine
Klasse mit dem Elementnamen generiert. Das Produkt ist dann eine Klassen-
bibliothek, die jedem Schemaelement eine Klasse zuordnet, und damit das Im-
plementieren eines VVorgangs zum (De-) Serialisieren der im XML-Dokument
bindrkodierten Daten ermdglicht. Hierbei wird die jeweils zu einem Element
gehorende Zeichenabfolge im Datenstrom gefiltert und mittels einer Deseria-
lisierungsmethode in einem Objekt der entsprechenden Klasse instanziiert. Die
Klassenbibliothek stellt somit die Grundlage zum (bidirektionalen) Binden der
Inhalte eines XML-Dokuments an Objekte einer Programmiersprache. Fir die

14 https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/org/w3c/dom/package-summary.html
15 https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/org/xml/sax/package-summary.html
16 https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/api/system.xml.ling?view=netframework-4.8
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verschiedenen Programmiersprachen existieren verschiedene Klassengenera-
toren fiir das XSD Schema, beispielsweise XSD2CODE? fiir C#, generateDS
(Kuhlman, 2020) oder PyXB?2 fiir Python. Da die Modellstrukturen trotz der
vorgegebenen Monohierarchie eines XSD durch verschiedene Schemakopp-
lungen (vgl. include bzw. import Attribute®® eines XSD Schema) sehr komplex
werden kdnnen, sind gegebenenfalls bei den generierten Klassenbibliotheken
manuelle Anpassungen zur affinen Abbildung des Schemas erforderlich. Be-
ziiglich eines komplexen Schemas, wie dem Uber 15 Einzelschemas beinhal-
tenden Stadtmodellstandard CityGML, haben sich Projekte zur Entwicklung
von modellspezifischen Klassenbibliotheken gebildet. XML-Dokumente des
CityGML Standards konnen beispielsweise mittels der offen verfiigbaren Par-
serkomponente JAVA-basierten CityGML4J eingelesen und geschrieben wer-
den. Auch fiur das tiber 900 Klassen zéhlende IFC Produktmodell stehen ver-
schiedene vorgefertigte Komponenten als (plattformunabhéngige) Parser zur
Nutzung in der eigenen Softwareentwicklung frei zur Verfiigung: IFC Engine
DLL?, IFC Framework?! oder IfcOpenShell?2.

Spezifikations- und Abfragesprachstandards

Ein mittels der oben beschriebenen Parserkomponenten realisiertes Binden der
Inhalte eines XML-Dokumentes an die Objekte einer Programmiersprache,
bildet die Grundlage des Zugangs zu persistierten Daten, auf der verschiedene
Standards angesetzt werden kénnen, beispielsweise die Dateninhalte nach be-
stimmten Sachverhalten abzufragen. Mit dieser Art von ,,generischen* Abfra-
gesprachstandards (vgl. engl. Query Language — QL), wie z.B. die Structured
Query Language (SQL) zum Abfragen und Manipulieren von Daten in einer
Datenbank, kénnen technologie- und datenmodellstandardiibergreifende L6-
sungen der Datenhandhabung realisiert werden. In Abbildung 8 sind die von
der W3C im Rahmen der XML-basierten Datenhandhabung standardisierten

17 https://www.xsd2code.com/

18 https://pypi.org/project/PyXB/

19 https://www.w3schools.com/xml/el_import.asp
20 http://rdf.bg/product-list/ifc-engine

2L http://www.apstex.com/

22 http://www.ifcopenshell.org/
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Abfragesprachen dargestellt, dabei basiert der XQUERY Standard beziiglich
des Traversierens der Inhalte auf dem XPath Standard. Dariiber hinaus ermdg-
lichen Fazilitaten in den Sprachstandards, wie die Update?®> Komponente in
XQuery, auch das Bearbeiten der Modellinhalte. Zum Einsatz kommt dieser
W3C Standard bei den speziellen XML-nativen Datenbanken, wie beispiels-
weise die Open Source Datenbank Berkeley DB XML2* von Oracle, fir einen
Datenzugang implementieren diese DB-Technologien dabei anstelle eines
SQL den XQuery Standard.

Neben dem auf alle XML-basierten Daten anwendbaren XQuery Standard stel-
len modellspezifische Lésungen, dahnlich zum Unterschied zwischen den oben
beschriebenen DOM zu einer modellspezifischen Klassenbibliothek, bereits
auf die Schemaelemente bzw. -strukturen von Produktmodellstandards ange-
passte Abfragesprachen bereit. Mit der disziplin-spezifischen Spezifikations-
sprache BIMQL kann z.B. in vereinfachter Weise auf die im Schema mehrfach
verschachtelten Strukturen der IFC zugegriffen werden (Mazairac & Beetz,
2013). Eine Modellkomplexitat wird dabei innerhalb der funktionalen Sprache
durch bereits inharente Traversierungsvorgange verdeckt; und damit die An-
zahl bendtigter expliziter rekursiver Ausdriicke verringern. So lasst sich eine
Uber eine eigenstandige objektifizierte Assoziationsklasse verkniipfte Eigen-
schaftsobjekt an einem Bauelementobjekt Uber die sprachinterne Traversie-
rung allein durch einen Methodenaufruf bewerkstelligen, der in XQuery aus-
gedriickt mindestens drei Ausdriicke erfordern wirde: (1) Finde assoziierte
Relationsobjekt, das auf das gesuchte Bauelementobjekt verweist; (2) Lese im
Assoziationsende des Relationsobjekts das Verweisobjekt zum Eigenschafts-
objekt aus; (3) Folge dem Verweisobjekt zum Auffinden des gesuchten Eigen-
schaftsobjekts. Somit ermdglichen die modellspezifischen Spezifikationsspra-
chen eine vereinfachte Handhabe der in den Modellen abgelegten Information,
indem die teilweise komplexen modelltechnischen formal-strukturellen As-
pekte einer Modellabfrage mit verstandlichen Begriffen verdeckt werden.

2 https://www.w3.0rg/TR/xquery-update-10/
2+ vgl. https://www.oracle.com/technical-resources/articles/database/berkeleydb-xml-xquery.html
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Der Anwendungsgegenstand der bisher dargestellten Abfragesprachenstan-
dards sind die Dateninstanzen der Datenmodellschemata, wie beispielsweise
ein XML-Instanzdokument eines IFC-basierten Geb&dudemodells. Sie werden
daher vornehmlich auf Ebene der Endanwender*innen beim Bearbeiten der
konkreten Modellinstanzen angewendet.

Formale Spezifikationssprache Object Constraint Language (OCL)

Die formale Spezifikationssprache der OCL erméglicht als Teil der in der ob-
jektorientierten Softwareentwicklung verwendeten grafischen Notation Uni-
fied Modeling Language (UML) bereits in der konzeptionellen Modellierung
ein Abgrenzen mdglicher Objektauspragungen. Beispielsweise kdnnen damit
Werteausprédgungen von Eigenschaften zu den im Rahmen eines UML-Klas-
sendiagram definierten Klassen eingeschrankt werden. Der von der Standardi-
sierungsorganisation Object Management Group (OMG) herausgebrachte
Standard wird auch in der Programmiersprache JAVA als OCL/P umgesetzt.
Dabei wird die Syntax zwar an die der Zielplattform angepasst (vgl. Rumpe,
2011), ermdglicht jedoch geméal dem Zweck als Abfragesprache, in kompakter
Weise Objektabfragen auszudriicken. Auch die dem .NET Framework seit der
Version 3.5 inhdrente Komponente Language Integrated Query (LINQ) lehnt
sich an den OCL Standard an, und ermdglicht in der Programmiersprache C#
die dem Standard eigenen Iterationsausdricke zur Abfrage bestimmter Sach-
verhalte an den C#-Objekten. Sogenannte Lambda Ausdriicke ermdglichen die
sprachinternen kompakten Iterationsanweisungen.

OCL lIterations-Ausdriicke
let
seq = Sequence {1, 2,3,4,5,6,7,8,9},
evenSeq = seg->select(i|imod2=0),
allEven = seq->forAll(i|imod 2=0),
existsEven = seg->exists(i|imod2=0),
sum = seqg->sum()
Aguivalente in C# integrierte Iterations-Ausdricke
var seq = new List<int>{1,2,3,4,5,6,7,8,9};
var evenSeq = seq.Where(i=>i1%2==0);
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var allEven =seq. All(i =>i1% 2==0);
var existsEven = seq.Exists(i =>i% 2==0);
var sum = seq.Sum();

Tabelle 2 Vergleich zwischen OCL und C# LINQ Ausdriicken (Quelle: Akehurst
u.a., 2008)

2.3.3 Datenqualitaitsmanagement

Bei der Unterstlitzung kooperativer modellbasierter Arbeit spielt die Qualitat
des verteilt bearbeiteten (Planungs-) Gegenstands eine entscheidende Rolle fir
den Gesamtprozess. Vor dem Hintergrund von Informationen des Bauberei-
ches bezieht sich die vorliegende Arbeit auf folgende Kontexte einer Quali-
tatssicherung:

- Integrierte Datenbasis
- Kooperativer Datenaustausch

- Projekt-ubergreifende Verwendung der Projektdatenbasis (z.B.
Downstream Anwendung Planungsdaten im Facility Management)

Einbindung externer Kataloge
- Regulatorische Ebene bspw. Nachweiswesen

In diesem Kapitel werden hierzu entlang allgemeingultiger methodischer Ebe-
nen der Datenhandhabung — Validieren, Priifen, Analysieren [sowie Simula-
tion/Prognose] — flir das Verstandnis der Arbeit wesentliche handlungstechni-
sche Aspekte der Datenqualitatssicherung dargestellt. Dabei steht nicht ein
umfangliches Aufbereiten der im Bereich der Datenqualitit vorhandenen Lite-
ratur im Vordergrund, sondern das Zusammenstellen der als Grundlage des
Losungsansatzes einbezogenen Aspekte. Fiir eine generelle Ubersicht zur The-
matik sei auf die im Weiteren angeschnittenen Arbeiten von u.a. Helferts
(2002) und Hildebrand et. al. (2015) verwiesen. Die obige Untergliederung in
methodische Ebenen sind nicht trennscharf voneinander abgrenzbar, vielmehr
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soll durch die gewdhlte Einteilung ein besserer Uberblick der Sachverhalte be-
zuglich der im Ldsungsansatz eingeordneten Bereiche regelbasierter Behand-
lung von modellbasierten Planungsgegenstanden ermdglicht werden. Daher
werden methodische Aspekte bezuglich Analysen, die im weiteren Sinn frei-
lich auch den beiden anderen methodischen Ebenen einer Priifung bzw. Simu-
lation/Prognose zugrunde liegt, beispielsweise im engeren Sinn beztiglich be-
notigter Ableitungen spezieller Analysemodelle abgegrenzt. So kann z.B. ein
Zwischenschritt im Rahmen zu Uberprifender bzw. zu analysierender (mehrs-
kaliger) Sachverhalte erforderlich sein, aus einem Stadtmodell in Kombination
mit einem detaillierten Bauwerksmodell eine Objekt-Menge als Analysemo-
dell abzuleiten.

Die gewahlte Strukturierung dient somit als Hilfskonstrukt zum Zusammen-
stellen von den im disziplinibergreifenden Feld des Datenqualitatsmanage-
ments vorzufindenden Ansétze mit ihren Kriterien beziglicher genereller Da-
tenqualitat. Zunachst im Feld neutral formulierte Anforderungen an einen
allgemeinen Umgang mit dem Thema Datenqualitét werden hierbei in die fur
diese Arbeit wichtigen Teilbereiche zur Behandlung von Planungsgegenstén-
den eingeordnet. Dabei wird —wie oben beschrieben — kein Anspruch auf Voll-
standigkeit gestellt. Vielmehr sollen die im Baubereich diskutierten —und dabei
oftmals zugunsten fokussierter Lésungen generalisierte (theoretische) Fundie-
rungen der betrachteten Aspekte vernachlassigende — fachspezifischen An-
sétze des Baubereichs (welche im Kapitel 2.1.5 vorgestellt werden) besser im
Rahmen der tbergeordneten Theoriebildung zum Datenqualitdtsmanagement
verortet werden konnen. Mit folgendem kurzen Uberblick soll hierfiir ein gro-
ber Rahmen zu Entwicklungen im Bereich des Qualitdtsmanagements gegeben
werden.

Skizzierte Historische Entwicklung Qualitdtsmanagement

Die folgenden Ausflihrungen wurden von Helferts (2002) aus der Literatur zu-
sammengestellten historischen Entwicklungsschritten in der Theoriebildung
des Bereiches Qualitdt entnommen. Die aktuelle Theorie der ,,Total Quality
Managements* wird als eine vierte Stufe des Qualitdtswesens identifiziert, die
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sich historisch aus den darunterliegenden, mit zunehmender Erkenntnis einzu-
beziehender Aspekte seit den 1950er entwickelt hat. Insbesondere macht sich
die Veranderung im Zeitverlauf dabei an den Qualitatssichtweisen bemerkbar,
die charakteristischerweise in der ersten Stufe ,,Qualititskontrolle allein auf
das Produkt fokussierte. Mittels der Kontrolle des Endprodukts z.B. durch Ein-
richten entsprechender Prufabteilungen. Durch die Stellung am Ende der Fer-
tigungsprozesse im Sinne einer Endkontrolle, ermdglichten diese Ansétze je-
doch nur Fehlerbehebung am fertigen Produkt. Die Erkenntnis. dass sich durch
den Einbezug der zur Erstellung des Produktes fiihrenden Prozesse und der
dadurch mdglichen friihzeitigeren (kostenglinstigeren) Intervention im Sinne
eines qualitatsgesicherten Produktionsprozesses vermeiden lassen, flhrte
schlielich zu der zweiten Stufe des Qualitatswesens — Qualitétssicherung.
Hiermit wurde die Fehlersuche und Behebung an ihren Entstehungsort verla-
gert und mittels einer prozessorientierten Qualitatssicht das Augenmerk auf die
das Produkt erzeugenden Abléufe ausgeweitet, mit der Zielstellung fehlerfreie
Produktionsprozesse zu etablieren. Trotz der Hinzunahme dieser prozessorien-
tierten Sichtweise, die z.B. den Ansatz zur statischen Prozesskontrolle (SPC)
auf Grundlage der Theorie des statischen Testens hervorbrachte (siehe ebd.
Seite 97), konnten mit dieser Herangehensweise nicht alle Qualitatsméngel be-
hoben werden. Ahnlich zur in der Theoriebildung der integralen Planung er-
kannten Notwendigkeit zur Berticksichtigung der Integration von vertikalen
Interdependenzen (vgl. Horizontale Integration Kap. 2.1.2 sowie Kap. 2.1.3)
wurde das Qualitatswesen ein weiteres Mal lebenszyklisch-orientiert ausge-
weitet. Dadurch wurden sdmtliche ,,Prozesse und Aktivititen von der For-
schung und Entwicklung tber Konstruktion und Vertrieb bis zum Kunden-
dienst” mit in die Qualitdtssicht einbezogen und neben der Verbesserung der
Quialitét des Produkts an sich auch Methoden fiir diese ganzheitliche Qualitéts-
betrachtung entwickelt und zur Anwendung gebracht. Als dritte Stufe des Qua-
litditswesens werden diese Ansatze unter dem Begriff ,,Total Quality Control
versammelt, dessen wesentliche Kernpunkte Feigenbaum Anfang der 1960er
in seiner gleichnamigen Verdffentlichung legte. Mittels einer ganzheitlichen
Qualitatskonzeption im Kern einer umfassenden Unternehmensphilosophie
bereitet die vierte Stufe des Qualitdtswesens — Data Qualuity Management
(DQM) — eine theoretische Grundlage, die sich in der normierten Begriffsde-
finition in den Einbezug aller Téatigkeiten der Gesamtfiihrungsaufgaben, also
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Qualitatspolitik, -ziele sowie der Verantwortungen fir die Qualitat, wiederfin-
den (ebd. Seite 97ff).

Abgrenzung Qualitdtswesen (TQM) auf Gegenstand Daten/Information —

Qualitdtsdimensionen bzw. Kategorien (Dateneigenschaften)

Die Deutsche Gesellschaft fir Informationsqualitit (DGQI) hat den originéren
Ansatz, der aus im Kontext des MIT Total Data Quality Management (TDQM)
Programms 1996 entwickelt wurde (vgl. Wang & Strong, 1996), in die deut-
sche Sprache tberfiihrt bzw. ergdnzend angepasst. Die Bewertungssystematik
des Ansatzes basiert auf Ergebnissen einer empirischen Erhebung auf Seite der
Datennutzer, von denen Datenqualitatsdimensionen abgeleitet wurden. Abbil-
dung 11 zeigt die 15 Qualitatsdimensionen, mittels derer umfanglich und wi-
derspruchsfrei sémtliche Merkmale der Informationsqualitét (IQ) aus der Per-
spektive der Anwender*innen beschrieben werden kénnen (vgl. fit-for-use
Konzept). (Hildebrand u. a., 2015).

Zuganglichkeit Bearbeitbarkeit
hohes
Aktualitat Ansehen
systemunterstiitzt
Wertschopfung
Fehlerfreiheit
Volistandigkeit aUEEC IQ inhérent
Ol I i = .
abhéngig Objektivitat
Angemessener
Umfang Glaub-
darstellungsbezogen wiirdigkeit

Relevanz

einheitiche  eindeutige
i "

Abbildung 11 Informationsqualitdts-Dimensionen in 4 Kategorien (Hildebrand
u.a, 2015, S. 30)

Eine Bewertung der eigentlichen Informationsqualitat (1Q) (was nicht Inhalt
des Ansatzes ist, vielmehr gibt dieser den Nutzer*innen eine Metrik an die
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Hand, um dies disziplintbergreifend, einheitlich zu bewerkstelligen) héngt ele-
mentar von der Sicht auf den Untersuchungsgegenstand ab. Daher wurden die
15 Dimension eindeutig in vier Kategorien unterteilt, die mit den vier zusam-
menhangenden Sichten (vgl. Abbildung 11) auf den Gegenstand Information
in seinem Kontext korrespondieren (ebd.).

Folgender Zusammenhang zwischen 1Q-Kategorie und Untersuchungsgegen-
stand bestehen:

Systemunterstitzt — System

Inhdrent — Inhalt

Darstellungsbezogen — Darstellung
- Zweckabhangig — Nutzung

Die explizite Darstellung des Gefliges der Untersuchungsgegenstéande (vgl.
Abbildung 12) bezieht sich dabei auf die ,,organische Struktur der Informati-
onsverarbeitung eines Unternehmens®. Neben dem Aufzeigen der gegenseiti-
gen Wechselwirkungen der (gleichwertigen) Untersuchungsgegenstande, soll
damit eine ,,Orientierungshilfe fiir die Entscheidung im Rahmen der Bewer-
tung von Informationsqualitdt™ fiir den zugrundeliegenden anwendungsbezo-
genen Qualitatsbegriff des Ansatzes gegeben werden (ebd. Seite 31).

= ™

System

13,50 €
Inhalt e

ria Miler 1952€

Mai
258,23 €
Volker Vidller 4500€

Paul Peters
MinaNun  19.02.2007
Horst Heil 28.06.2005
01.01.2000
16.08.2001

S Abbildung 12
T Untersuchungs-
gegenstinde der

Darstellun .
ung Informations-

T/\/\/ uu qualitat (Hilde-
K / brand u. a., 2015,

S.30)

63



2 Grundlagen

Kritik fit-for-use Ansatzes (u.a. Hildebrand et al., 2015, S. 52)

Als wesentliches Problem bei der Implementierung des Ansatzes wird die sub-
jektive Einschatzung aus Sicht der Nutzer*innen gesehen, die nicht bzw.
schwer generalisierbar bzw. formalisierbar ist. Da diese jedoch a priori erho-
ben und dann die zentrale Grundlage der situativ geltenden Datenqualitéts-
merkmale fur die Bewertung der Informationsqualitat bildet, resultiert die
Schwierigkeit einer rechner-gestiitzten Umsetzung des Ansatzes in der Praxis
(ebd. Seite 52):

Des Weiteren bezieht der Ansatz, dessen theoretische Grundlagen aus der
Ubertragung von Konzepten aus des ganzheitlichen TQM auf das Thema Da-
ten resultiert, folgerichtig eine Qualitatsplanung und -messung mit ein. Die
Zielstellung eines umfassenden Qualitdtsmanagements beziglich des Daten-
gegenstandes wird dabei jedoch nicht vollstandig konkretisiert (Helfert, 2002,
S. 122).

Als bedeutender Ansatz aus dem nicht akademischen Bereich, der sich an den
Ansdtzen des TDQM orientiert und die Umsetzung eines qualitatsorientierten
Informationsmanagements fokussiert, gilt die Entwicklung einer entsprechen-
den Vorgehensbeschreibung von Larry English (vgl. Helfert, 2002 bzw. Eng-
lish, 1999 zitiert nach; Hildebrand u. a., 2015). Das in der Praxis angewendete
Verfahren berlicksichtigt jedoch nicht durchgéngig ein theoretisch fundiertes,
methodisches VVorgehen (Helfert, 2002) und wird daher im Folgenden anhand
eines rezitierenden Beitrages (Hildebrand u. a., 2015) kurz vorgestellt.

Erweiterung des Ansatzes von Larry English: Strukturierung von DQ-Merkma-

len (zitiert nach Hildebrand u. a., 2015, S. 89)

Dem Ansatz liegt eine Strukturierung der DQ-Merkmale in drei Hauptmerk-
malen zugrunde. Dabei bildet das erste — Qualitat der Datendefinition — die
Grundlage der beiden anderen Hauptmerkmale, indem damit eine verstandli-
che und vollstdndige Beschreibung der (Daten-) Objekte gefordert wird. Die
Qualitatsbetrachtung der konzeptionellen Definition (Spezifikation der Daten)
geschieht hierzu auf drei Ebenen (ebd.).
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Bezlglich der Datenspezifikation wird die Beschreibung der Objekte zum ei-
nen gemaR ihrer absoluten fachlichen Bedeutung sowie zum anderen in Hin-
blick auf ihre Modellierung im System betrachtet. Hieraus kdnnen dann Aus-
sagen zur DQ abgeleitet werden, wie beispielsweise Existenz, Verfugbarkeit
und Aktualitat einer Dokumentation. Auf dieser Ebene soll eine Vollstandig-
keit der Datenobjekte bzw. Verstandlichkeit der Beschreibung bewertet wer-
den, ,,um klarzustellen mit welcher ,Sprache* im System gearbeitet wird* (ebd.
Seite 89). Die zweite Betrachtungsebene — Geschaftsregeln — und Dritte — In-
tegritatsregeln — hangen voneinander ab, da die mit den Geschéftsregeln be-
schriebenen Beziehungen der Objekte untereinander, sofern sie im konzeptio-
nellen Modell (Schema) abgebildet sind, in Form der Referenziellen Integritat
gepruft werden kdnnen. Da diese nicht vollstandig fur alle mdglichen bzw. re-
levanten Beziehungen modelliert werden kdnnen, finden sich diese implizit in
auf dem Modell aufbauender Programmlogik bzw. werden vor dem Aufneh-
men von Daten in ein Informationssystem tberprift. Mdgliche DQ-Aussagen
zu diesen Ebenen behandeln Giite des Datenmodells, Existenz, Vollstandigkeit
und Richtigkeit von Plausibilitatsprifungen am Dateneingang (ebd.).

Das zweite Hauptmerkmal — inhaltliche Datenqualitit — untergliedert sich in
die DQ-Merkmale

- Vollstandigkeit

Eindeutigkeit

Einhaltung der Geschaftsregeln
- Genauigkeit und Fehlerfreiheit

und betrachtet auf Basis der fiir die Datenspezifikation bewerteten DQ-Merk-
male die Korrektheit des Datenwertes eines spezifischen (Feld-)Inhaltes. Des
Weiteren ermdglichen die Geschaftsregeln das Aufdecken von Unplausibilita-
ten bezlglich anderer (Feld-) Inhalte bzw. die Integritatspriifung von Unstim-
migkeiten zu in Beziehung stehenden weiteren Datensétzen (ebd.).
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Das dritte Hauptmerkmal - Qualitat der Datenreprasentation — lasst sich im
Gegensatz zu den beiden anderen nur durch direkte Einbeziehung der (End-)
Nutzer*innen feststellen. Es ist dabei untergliedert in:

- Rechtzeitige Bereitstellung
- Angemessenheit des Formats

- Verstiandlichkeit des Formats

Wobei die Datenreprésentation im Kontext des Ansatzes als nicht kritisch er-
achtet, was in einem Fokus auf Wichtigkeit einer korrekten Datendefinition
zum Ausdruck kommt. Zusammenfassend lasst sich im Vergleich zum starker
auf die Endnutzer*innen der Daten fokussierten sowie Metainformationen zu
den Daten im Bereich der Datendefinition hinterlegenden Ansatz des TDQM
feststellen, dass es unerheblich ist, nach welchem Modell vorgegangen wird.
Entscheidend sei jedoch, bei der praktischen Durchfiihrung alle Bereiche voll-
standig einer Uberpriifung zu unterziehen. Beziiglich einer Operationalisie-
rung, also dem Messbarmachen der Datenqualitét, schldgt er vor die ,,rein tech-
nische Vorgehensbeschreibung® einer bisher nur auf Datenqualititsmetriken
fulenden Datenqualitatspyramide um die Geschéftsregeln zu erweitert (siehe
Abbildung 13), da diese eine Definition geeigneter Metriken erst erméglicht.
Dabei wird jedoch auch auf Probleme des Ansatzes mit Geschaftsregeln hin-
gewiesen, die selten explizit dokumentiert vorliegen. So liegen zwar Doku-
mentationen Uber bestimmte Datenfelder vor, jedoch wird der fachliche Zweck
(Wieso ist das Objekt in dieser Weise definiert? bzw. welche fachlichen Be-
ziehungen bestehen zu anderen Objekten?) in der Regel fehlen. Durch die oft-
mals nur natirlich-sprachlich vorliegenden, schlecht definierten Geschaftsre-
geln, seien diese flr eine systembezogene Nutzung dartber hinaus nicht direkt
einsetzbar. Es bedarf einer ,,Veredelung* im Sinne des Datenqualitdts-Mana-
gements zur sinngemdlen Nutzung bei der Bestimmung von Datenqualitéten
(ebd. Seite 92f.).
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2.3 Modelldatenverarbeitung

Gesamtheit unterschiedlicher

alititsmerkmale
Craten- Cu

gualitit

Einzelaspekt der
Dratenqualitat

Chaalibits-

merkmale

Ubjektive, messbare GriiGe, die in
Bezug auf unterschiedliche

(aalitiits-

Ausprigungen eines
Qualititsmerkmals sensitiv reagiert

Verschiedene Geschiftsobjekte werden
Geschiftsregeln in einen fachlich logischen
Zusammenhang gebracht

Abbildung 13 Erweiterte Datenqualitatspyramide (Hildebrand u. a,, 2015, S. 92)

ik K

Der von Hildebrand (2015) dargestellte Beitrag von Gebauer bezieht sich auf
Datenbanken (Schema, Tabellen, Schlussel usw.). Dabei stehen in diesem
Kontext auch die zur Operationalisierung der Datenqualititsbetrachtung be-
schriebenen Metriken bzw. entsprechenden Geschaftsregeln, wie beispiels-
weise aus Sicht der Anwender*innen welche Daten in , richtige” und ,,falsche®
zu differenzieren sind). Von diesen folgend gelisteten Regeltypen erscheint der
sich auf die Dateninhalte beziehende Typ sowie die ihm zugeordneten Metho-
den, auch auf andere Kontexte tbertragbar zu sein, wie beispielsweise die In-
haltspriifung objekt-orientierter Modelle im Rahmen des L&sungsansatzes der
vorliegenden Arbeit.

a) Key-Rules — Messbarer Ausdruck einer Geschéftsregel mit Bezug zu
Schlisseldefinitionen der Datenbank,

b) Matching Rules — Messbarer Ausdruck einer Geschaftsregel zur Be-
stimmung des Ubereinstimmungsgrades verschiedener Datentabellen
und

¢) Content Rules — Uberpriifung von Dateninhalten
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2 Grundlagen

Beziiglich des Anwendens der inhaltsbezogenen Regeln zur Uberpriifung der
Inhalte werden folgende methodisch aufeinander aufbauende ,,Messstufen®
von einzelnen Regeln (,,... wobei Einschriankungen an die Inhalte [engl. Cons-
traints] mit jeder Stufe schirfer werden®; ebd. S.93) vorgeschlagen:

Completeness — Uberpriifung auf korrekte Fiillung und Nicht-Fiillung

Format — Uberpriifung ob Inhalt Konsistenz zu vorgegebenen Muster
ist

Range — Uberpriifung ob Inhalt im vorgegebenen Wertebereich liegt

Plausibility — Uberpriifung von ein- bzw. mehrdimensionalen Relatio-
nen zwischen Feldern des Datensatzes

Accuracy — Uberpriifung von ein- bzw. mehrdimensionalen funktiona-
len Abhdngigkeiten zwischen Feldern des Datensatzes

Wichtig fiir den Aufbau der Messstufen ist, dass diese beziiglich der Uberprii-
fung eines Datenwertes nicht vollstdndig durchlaufen werden missen. Wenn
in einer Stufe ein Fehler festgestellt wird, macht das aufgrund dessen, dass die
Stufen aufeinander aufbauen, ein Prufen der ndchsten Stufe obsolet (ebd.).

Helferts (2002) Datenqualitdtsansdtze

Im Gegensatz zu den im Rahmen der Betrachtung von Datenqualitét oben be-
schriebenen, anwenderbezogenen Ansétzen des TDQM bzw. den technologie-
orientierten Operationalisierungsansatzen Gebauers, stellt Helfert (2002) eine
Unterteilung nach den Qualitatssichten Design- und Ausfiihrungsqualitét auf:

1. Designqualitit — Grad an Ubereinstimmung zwischen Nutzeranforde-
rung und umgesetzter Spezifikation des Informations-Systems (1S)

2. Ausfiihrungsqualitat — Grad der (tatsachlichen) Einhaltung der Spezifi-
kation durch das IS
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2.3 Modelldatenverarbeitung

Diese Unterteilung kann, wenn sie als Strukturierungshilfe verstanden wird,
dabei eine Einordnung der in der Praxis vorkommenden Informationssysteme
ermdglichen. Wobei die im Ansatz aufgegriffene Unterscheidung fiir die Mes-
sung von DQ durch Hildebrand (2015) als sinnvoll angesehen wird, da eine
Trennung zwischen ,,(subjektiver) Einschédtzung der Konformitit zwischen
dem spezifizierten Datenangebot und dem Datenbedarf des Nutzers von der
(objektivierbaren) Analyse der Ubereinstimmung von vorhandenem und spe-
zifiziertem Datenangebot“ (ebd., S.53) eingehalten ist. Neben dem Abbilden
der Qualitatsanforderungen in Form von Uberprifbaren Regelmengen, wird als
zentraler Aspekt des Ansatzes vorgeschlagen das DQ-Management in die Me-
tadatenverwaltung zu integrieren. Damit soll weitestgehend eine Automatisie-
rung und Werkzeugunterstiitzung im Rahmen der Handhabung der DQ ge-
wahrleistet werden (vgl. ebd., S.53).

Im Zuge der Operationalisierung werden ahnlich zu den oben dargestellten Re-
geltypen in den Melstufen auch die beiden Qualitatssichten weiter mit Krite-
rien der DQ untergliedert. Aufgrund des erkannten Defizits zahlreicher An-
satze im Bereich der Datenqualitdt — dem Fehlen von empirischen erfassten
Datenqualitatsforderungen sowie entsprechender Eigenschaften qualitativ
hochwertiger Daten — folgert Helfert (2002, S. 81) auf Basis einer empirischen
Untersuchung folgende wichtige DQ-Eigenschaften (vgl. ebd., S. 92):
- Designqualitat
o  Widerspruchsfreiheit (Konsistenz) - inhaltlich und zeit-
lich konsistente Daten
- -Ausfiihrungsqualitat
o Vollstandigkeit
o Korrektheit
o Repriasentation fehlender Werte
o Zeitliche Verfiigbarkeit
o Aktualitat

o Referentielle Integritit
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2 Grundlagen

o Syntaktische Korrektheit

o Riickverfolgung der Datenherkunft

o Dokumentation von Abweichungen

o Semantik

o Identifizierbarkeit von Daten (einheitliche, klare und ge-

naue Beschreibung der Datenmodelle und -fliisse)

Diese empirisch untersuchten Aspekte der DQ ermdglichen einen geeigneten
Ausgangspunkt im Rahmen der vorliegenden Arbeit fiir die Einordnung der
Qualitatsdimensionen als Grundlage des im Ldsungsansatz beschriebenen re-
gelbasierten Handhaben von modellbasierten Planungsdaten. Bei den von Hel-
fert untersuchten Eigenschaften sind unter den meistgenannten auch die fol-
genden an anderer Stelle beziiglich einer (objektiven) Messbarkeit von
Datenqualitéat oft diskutierten DQ-Dimensionen (vgl. Hildebrand u. a., 2015,
S. 49; West, 1999): Vollstandigkeit, Fehlerfreiheit, Konsistenz und Aktualitat.

Zusammenfassung von Datenqualitdtsmerkmale fiir den Rahmen der Arbeit

Im Sinne dieser Arbeit werden zum Abschluss dieses Grundlagenkapitels eine
Selektion gewichtiger DQ-Eigenschaften zusammengestellt und den eingangs
beschriebenen Kategorien zugeordnet. Dabei wird ein Fokus auf fachliche Da-
tenqualitat gelegt, die beziglich des Datenmodells weitgehend automatisiert
und objektiv tberprifbar sein soll, sowie Aspekte der ,technischen* DQ im
Sinne des Datenformats und dessen Handhabung. Prinzipiell werden die im
allgemeinen Qualitdtsmanagement erkannten DQ-Merkmale fir eine Einord-
nung der fachspezifischen Ansatze im Bereich der gebauten Umwelt — Stadt-,
Bauwerks- sowie (fachliche) Detailebene — beziglich der (daten-) technischen
Anforderungen zusammengestellt. Die eigene methoden-orientierte Struktu-
rierung — Validieren, Prifen, Analysieren bzw. Simulieren — dient dabei dem
thematischen Fokus einer Modellpriifung und -analyse der vorliegenden Arbeit
als Ordnungsrahmen (vgl. Abbildung 14), in dessen Bereiche die verschiede-
nen im Ldsungsansatz vorgeschlagenen Regelarten eingeordnet werden kon-
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2.3 Modelldatenverarbeitung

nen (vgl. Abbildung 22). Diesem Rahmen liegt folgende eigens erweiterte Zu-
ordnung der (ausgewdhlten, auf ein Datenprodukt ausgerichteten) DQ-Dimen-
sionen zu der eigenen Strukturierung von (technischen) Methoden zugrunde.
Dabei sind grau hinterlegt die Eigenschaften der original Zusammenstellung
von West (1999), unterstrichen Eigenschaften nach Hildebrand u.a. (2015) so-
wie ausgegraut Ergdnzungen nach Helfert (2002):

a) Validieren - beziiglich definitionsbezogener DQ-Eigenschaften:
- Relevanz
- Eindeutigkeit

- Konsistenz (Widerspruchsfreiheit)

- Interpretierbarkeit

- Nitzlichkeit (Zweckbezogen)

b) Priifen - beziiglich Inhaltsbezogene DQ-Eigenschaften:
- Aktualitat

- Genauigkeit

- Fehlerfreiheit

- Glaubwiirdigkeit

- Zeitlicher Bezug

- Niitzlichkeit

- Verfiigbarkeit

c) Analyse - beziiglich ganzheitlicher DQ-Eigenschaften
- Vollstandigkeit

- Zuganglichkeit

- Aufwand

In Abbildung 14 sind gewichtige Aspekte in den Kategorien Validieren, Priifen
sowie Analysieren zusammengefasst. Das Prifen der Daten bezuglich sowohl
formal-struktureller, als auch (bau-) fachlich inhaltlicher Qualitaten stellt dabei
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2 Grundlagen

einen zentralen Bereich der im Rahmen der vorliegenden Arbeit behandelten
Aspekte der Datenqualitat dar. Essentiell, im Sinne der oben beschriebenen
aufeinander aufbauenden Mef3stufen, unterliegt dem Bereich des Priifens der
Daten (vgl. mittlere Zeile in Abbildung 14) dabei der Bereich der Validierung.
Darin spielen beispielsweise Aspekte zu Konsistenz der Daten eine Rolle, auch
im Sinne einer Gewahrleistung der Schemakonformitit von den Daten. Gene-
rell stehen aufgrund einer erforderlichen Datenqualitat die im Lésungsansatz
der Arbeit verfolgte Entscheidungsunterstiitzung — basierend auf der Priifung
und Analyse von Planungsmodellen — in einem engen Zusammenhang zum im
Kapitel dargelegten Thema des Datenqualitatsmanagements. Eine fundierte
Auseinandersetzung mit der Datenqualitatsthematik kann daher den Anwen-
der*innen der in der Arbeit vorgeschlagenen regelbasierten Lésung zur Mo-
dellpriifung bzw. -analyse eine zweckdienliche Anwendung erméglichen.

Validieren Eindeutigkeit, Relevanz
(Designqualitat - Konsistenz

Schema)

Priifen Fehlerfreiheit = Genauigkeit Aktualitat
(Ausfiihrungsqualit

4t - Instanz)

Analysieren Zuganglichkeit Vollstandigkeit,
(hybrid) Aufwand

Abbildung 14 Zusammenstellung der fiir die Arbeit wichtigen DQ-Dimensionen
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3  Losungsansatz und
weiterfithrende Anforderungen

Zur umfénglichen Beschreibung des von der methodischen auf die umset-
zungstechnische Ebene spannenden Lésungsweges der vorliegenden Arbeit,
ist er in diesem Kapitel abgestuft dargelegt. Der zu Beginn in Kapitel 3.1 be-
schriebene Losungsansatz fiir eine integrierte Entscheidungsunterstiitzung be-
zieht den designierten Anwenderkreis als Teil der konzipierten Losung mit ein.
Das inhaltliche Fachwissen zu der spezifischen Planungssituation und den zu-
grundeliegenden Planungsgegenstanden wird dabei herangezogen, um ent-
sprechende Methoden und Hilfsmittel vorbereitend fiir das Erstellen von Ent-
scheidungsgrundlagen auf Basis der Planungsgegenstdande an die
Planungssituation anzupassen. Konkret geht es um die Analyse und Priifung
von virtuellen Produktmodellen, zu denen inhaltliche Aspekte problemgerecht
aufbereitet die Planenden dann in der Entscheidungssituation unterstiitzen kén-
nen. Der im Bereich der Qualitatssicherung von virtuellen Gebdudemodellen
erkannten Notwendigkeit einer transparenten Nachvollziehbarkeit beim Priifen
und Analysieren von Inhalten eines kooperativ bearbeiteten Planungsgegen-
standes (vgl. Kap. 2.3) folgend, beschreibt der Lésungsansatz die Einbindung
des Anwenderkreises auf Basis einer regelbasierten Grundkonzeption. Darin
sind in einer Ebene die Hilfsmittel und Methoden fiir die Produktmodellseite
zusammengefasst. Womit die, auf Basis des Fachwissens der Anwender*innen
spezifischen, einer Entscheidungssituation zugrundeliegenden Fragestellun-
gen an den Planungsgegenstand ausgeprégt werden. Diese Ebene ist mittels
der Regelkonzeption (iber das Verbindungselement einer formalisierten Regel
mit der (technischen) Ebene verbunden. Auf welcher dann Konzeptionen fur
dynamische Analyseprozesse zusammengefasst werden, die entsprechende
Entscheidungsgrundlagen auf Basis der Produktmodelle aufbereiten kénnen.
Fur die weiteren Unterkapitel des Ldsungsansatzes sowie fiir die Kapitel der
Umsetzung bilden diese beiden Ebenen der Grundkonzeption — Methoden und
Hilfsmittel fiir Analyseregel bzw. Pruflogik beziglich produktmodellbasierter
Planungsgegensténde einerseits und dem dynamischen Anwendungsansatz mit
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3 Losungsansatz und weiterfiihrende Anforderungen

Werkzeugen fiir modellbasierte Analyseprozesse andererseits — eine themati-
sche Gliederung beztglich den fachlichen und (informations-) technischen In-
halten der Arbeit.

Die im Lésungsansatz beschriebene Grundkonzeption wird im Kapitel 3.2 wei-
ter konkretisiert. Wobei die Methoden und Hilfsmittel, die auf dem L&sungs-
ansatz aufbauen, zundchst fiir die Ebene der Prif- und Analyselogik anhand
von Anforderungen weiter spezifiziert werden (Kap. 3.2.1). Fir die Ebene des
Anwendungsansatzes werden daran anschlieBend durch konzeptuelle, techno-
logieneutrale Festlegungen benétigte Spezifizierungen der dynamischen An-
teile des Ansatzes weiter konkretisiert (Kap. 3.2.2). Beziglich der noch un-
vollstandig etablierten virtuellen Produktmodelle sowie den in der Praxis
fragmentiert umgesetzten modellbasierten Arbeitsweisen werden dann, die
Ausfuhrungen zum Lésungsansatz abschlieBend, weiterfiihrende kontextuelle
Festlegungen bestimmt (Kap. 3.2.3). Mit dem L&sungsprinzip der Modellpri-
fung und -analyse ermdglichen diese es dann Grundlagen fir integrierte Ent-
scheidungsfindungen aufbereiten zu kénnen.

3.1 Losungsansatz

Um die in Kapitel 1.2 dargelegten tibergeordneten Ziele zur kollaborativen L6-
sung komplexer planerischer Problemstellungen erreichen zu kénnen, stellt
sich zunéchst die Frage, wie und womit ein integraler Planungsprozess rea-
lisiert werden kann. Bezug nehmend auf die Ausfiihrungen zur Integralen Pla-
nung (vgl. Kap. 2.1) stellt die Entscheidungsfindung einen zentralen Ansatz-
punkt dar.

Die hierbei auftretende Herausforderung ergibt sich aus der Qualitat und dem
Kontext planerischer Problemstellungen (Rittel flihrt diese auf eine inhérente
Bosartigkeit zuriick: “Yet all essential planning problems are wicked, ...”
Quelle: Rittel, 1972, S. 392). Es geht also um eine Unterstiitzung von Ent-
scheidungsfindungen bei komplexen interdisziplindren planerischen Prob-
lemstellungen. Diese zeichnen sich dadurch aus, dass:
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3.1 Losungsansatz

- Zumeist eine nicht vollstandig erfasste Ausgangssituation — IST Zu-
stand des Planungsgegenstands — vorliegt

- Eine Zielstellung, welche die gewiinschte Planungslésung — SOLL Zu-
stand des Planungsgegenstands — mittels problemorientierter Anfor-
derungen bzw. Bewertungskriterien umschreiben, unklar bzw. nicht
prazise genug definiert ist

- Eine Vielzahl an Fachaspekten und damit einhergehender organisatori-
scher Abstimmung zwischen den beteiligten Disziplinen fur eine
ganzheitliche Entscheidungsfindung relevant sind

Die Abbildung 15 zeigt schematisch eine im Planungsverlauf wiederkehrende
idealtypische Entscheidungssituation. Die Schritte Problemanalyse, Sys-
temsynthese und Systemanalyse bilden dabei einen den Entscheidungsprozess
unterstiitzenden Regelmechanismus, welcher auf einer durchgangigen Infor-
mationsbasis beruht (von Both, 2011, S. 235). Wichtig fiir eine zielgerichtete
Unterstiitzung der Entscheidungstrager ist eine Abstimmung der in die Pla-
nungslosung einflieBenden Fachaspekte, da diese sich zum Teil gegenseitig
bedingen kdnnen. Mit dem Ubergeordneten Projektziel, stehen dartiber hinaus
alle einzelnen Entscheidungssituationen im starken Zusammenhang und kén-
nen nicht davon isoliert abgehandelt werden.

,Die Realisierung eines solchen ganzheitlichen integralen Planungsprozesses
impliziert eine durchgéngige planungsbegleitende Evaluierung und Optimie-
rung des Planungsgegenstandes gegeniber dieser integrierten Gesamtzielset-
zung.” (von Both, 2011) Dies fuhrt — als Ergdnzung zu bestehenden fachspe-
zifischen Simulations- und Bewertungsansatzen — zu einer Forderung nach
einer integrierten, ganzheitlichen, d.h. fachlbergreifenden Analyse des Pla-
nungsgegenstandes.
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Entscheidungsprozess

verdichtete / E
>
>

berechnete Werte

Simulations- /
Optimierungs-
Werkzeuge

Ean (@ "\‘
IST j(2) SOLL

Semantisches
(Geb&ude)Modell

Anforderungsmodell

Bewertungskriterien

Planungsldsung

Komponente / Teilsystem Informationsbasis

Abbildung 15 Kernprozess der Entscheidungsunterstiitzung (Quelle: von Both &
Ebertshauser, 2018)

Aktueller Stand

Diesbezuglich kann in der wissenschaftlichen und planerischen Praxis (Treeck
u. a., 2014) eine Zuwendung zu simulationsgestutzten Hilfsmitteln festgestellt
werden. Anstelle der geforderten iterativen, planungsbegleiteten Evaluierung
des gesamtheitlichen Planungsgegenstands werden bei den bestehenden An-
sétzen jedoch zumeist nur ausgewahlte, einzelne Fachaspekte einer isolierten
simulationstechnischen Uberpriifung unterzogen. Auf diese Weise kénnen
Wechselwirkungen zwischen diesen Fachaspekten, die insbesondere flr die
Gesamtplanung bedeutsam sind, nur schwer bewertet werden. Zwar existieren
auf Simulationsseite bereits Ansétze, die Ebene der Wechselwirkungen mittels
der Koppelung verschiedener fachspezifischer Simulationswerkzeuge mit ein-
zubeziehen. Aber ihr Einsatz lohnt sich u.a. aufgrund des hohen Aufwands je-
doch hauptséchlich bei Fachaspekten mit gut bekannten, starken Wechselwir-
kungen. Als Beispiel sei die wechselseitige Evaluation einer thermisch-
physikalischen Simulation der Bauwerkshulle mit einer Anlagensimulation der
Warmeversorgung (Pazold u. a., 2014) genannt.

Exemplarisch fur heutige Planungssituationen stellt Abbildung 16 auf der Bau-
werksebene schematisch die bezuglich der Fachplanungen sowie der Simula-
tionsdoméne fragmentierte Evaluation einzelner Fachaspekte dar. Eine an
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3.1 Losungsansatz

zentraler Stelle (Architekt*in) avisierte ganzheitliche Optimierung des Pla-
nungsgegenstands setzt dabei einen hohen, sowohl organisatorischen als auch
fachlichen Abstimmungsbedarf voraus. Was letztendlich auch methodisch oft
dazu fuhrt, lediglich die finale Planungslésung zu evaluieren, anstatt planungs-
begleiteten Evaluationsiterationen durchzufiihren.

b |
| isimulations} !
i3 modell |
i

SIM Werkzeug

Simulations
maodell

i | Ergebnis

% | Bericht
L .

Fach-
aspekt ||  Architektur |%

CAAD

Produkt-
modell

]

i| Planungs|

| i)

H Lésung

Planungs
unter- |™ | Fachplanung
lagen

L Y

Fachwerkzeug

Fach-
modell

Abbildung 16 Einzelne Planung/Simulation von Fachaspekten

Ubergeordneter Lésungsansatz

Der Losungsansatz der hier vorliegenden Arbeit setzt daher an der Problem-
stellung der Entscheidungsfindung an und beinhaltet Methoden und Hilfsmittel
zur Unterstiitzung ganzheitlicher Entscheidungen. In dem Losungsraum, der in
Abbildung 17 schematisch dargestellt ist, beschreibt der Lésungsansatz hierzu
eine modellbasierte integrierte fachiibergreifende Analyse als Basis der Ent-
scheidungsfindung.
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Abbildung 17 Losungsraum der Arbeit zur Unterstiitzung integrierter Entschei-
dungsprozesse

Konkreter Ansatz

Im Folgenden wird zunichst das konzeptionelle ,,Grundgeriist” des Ansatzes
konkretisiert, auf welches die beinhaltete Entwicklung von Methoden und
Werkzeugen zur Unterstiitzung integrierter Entscheidungsprozesse aufbaut.
Die Bestandteile des Ansatzes sind dabei um das zentrale Kernprinzip — durch
fachlich-inhaltliche Modellpriifung/-analyse mannigfaltige, anforderungsori-
entierte Entscheidungsgrundlagen zu ermdglichen — angeordnet. Die Grund-
lage zur Generalisierung dieses Kernprinzips bilden regelbasierte Konzepte
zum formalisierten Dynamisieren des Anwendungskontextes sowie die konse-
quente Trennung fachlicher (Geschéfts-) Logik von den sie verarbeitenden
Mechanismen. Um dies zu erreichen und damit die von unterschiedlichen Sei-
ten einwirkenden Anforderungen (siehe Kap. 3.2.1) durch adaquate konzepti-
onelle Festlegungen (Kap. 3.2.2) bedienen zu kénnen, ist der Losungsansatz in
zwei grundlegende Ebenen aufgeteilt:

1. Methoden und Hilfsmittel zur inhaltlichen und formalen Spezifikation
der entscheidungsrelevanten Fragestellungen als Analyseregel bzw.
Priflogik
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2. Entwicklung dynamisch anpassbarer Werkzeuge, welche kontext- und
problemspezifische Priif- und Abfragelogik in modellbasierten Ana-
lyseprozessen umsetzen kdnnen

Elementar fir das regelbasierte Verbindungskonzept der beiden konzeptuellen
Ebenen sind dabei auf Seiten der Werkzeuge Mechanismen zum Erstellen, An-
passen sowie Verwalten der der Analyse- bzw. Priiflogik selbst in Form von
Regeln. Damit wird der konzeptionelle ,,Regelkreislauf beziiglich einer dyna-
mischen Weiterentwicklungsstrategie geschlossen und ein designierter An-
wenderkreis prinzipiell befahigt, die Werkzeuge — ohne Kenntnis bzw. Ande-
rung ihrer Funktionsweise — gemdl seinem Anwendungskontext inhaltlich
auszupragen. Die erste Ebene biindelt im Weiteren die Fragestellung beim
Konkretisieren des Lésungsansatzes, wie die spezifischen Auspragungen und
Weiterentwicklungen der fachlichen Analyse- und Priflogik den Anwen-
der*innen ermdglicht werden soll, welchen durch Kenntnis der konkreten Si-
tuation die héchste Problemldsekompetenz hierfir zukommt. Die zweite
Ebene der Werkzeuge ist hiervon durch das formale Verbindungselement der
Regel strikt getrennt, sodass auf dieser Ebene weiter konkretisierte, (umset-
zungs-) technische Konzeptionen des Lésungsansatzes allein auf technischer
Seite weiterentwickelt bzw. optimiert werden konnen.

3.2 Konkretisierung des Losungsansatzes
anhand von Anforderungen

In den folgenden Abschnitten wird die auf der beschriebenen Grundkonzeption
aufbauende Entwicklung von Methoden und Hilfsmitteln des Ansatzes zu-
néchst seitens der Prif- und Analyselogik anhand von Anforderungen weiter
spezifiziert (Kap. 3.2.1). Daran schlielen sich konzeptuelle Festlegungen an,
die fur die Konkretisierung des Werkzeugansatzes bendtigt werden (Kap.
3.2.2). Um mittels des Ldsungsprinzips der Modellpriifung dann Grundlagen
fur integrierte Entscheidungsfindungen aufbereiten zu kdnnen, werden dann,
die Ausfiihrungen zum Losungsansatz abschlielend, in dessen Rahmen ste-
hende weiterfiihrende kontextuelle Festlegungen erldutert.
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3 Losungsansatz und weiterfiihrende Anforderungen

Fachlich-logische multimodale Priifungen von integrierten Produktmodellen

Durch den Einsatz von zunehmend komplexer werdenden Planungsmodellen
stehen selbst erfahrene Planer*innen vor dem Problem, nicht mehr nachvoll-
ziehen zu kdnnen, ob der in einer vorliegenden Modellinstanz abgebildete Pla-
nungsgegenstand den gesetzten Zielstellungen entspricht. Bei den operativen
Entscheidungsfindungen im Planungsverlauf kommen — verschérft durch Zeit-
und Kostendruck — Abstimmungsbedarfe fachlicher Aspekte hinzu, deren Wir-
ken bezuglich der Gesamtlosung bewertet werden muss. Im Gegensatz zu auf-
wendigen Evaluationen mittels Simulation von Einzelaspekten sieht der Lo-
sungsansatz hierzu die Modellpriifung des gesamten Modellzustandsraumes
vor. Das Umsetzen der Methode der Modellprifung setzt dabei voraus, dass
der Zielstellung entsprechend einzuhaltende Eigenschaftswerte bzw. entschei-
dungsrelevante Fragestellungen zunéchst als temporallogische Formeln spezi-
fiziert werden (Flake & Maller, 2001). Zur inhaltlichen Ausprégung dieser, sich
aus den Fragestellungen einer Entscheidungssituation ergebenden, Prif- bzw.
Analyselogik bezieht der Losungsansatz (a priori) die Anwenderebene selbst
mit ein. Darauf aufbauend ermdglicht der Lésungsansatz dann die fachlich-
logischen, multimodalen Priifungen von integrierten Produktmodellen zur Un-
terstlitzung der spezifischen Entscheidungsfindung. Daher stellt sich zuné&chst
die Frage, was fir die Gestaltung dieser Interaktion (Eingabe der Priuf- und
Analyselogik durch die Anwender*innen) benétigt wird.

3.2.1 Was ist notig fiir das Konzept?

Mit der Aufteilung in die zwei grundlegenden Ebenen — Methoden und Hilfs-
mittel fiir Analyseregel bzw. Priflogik bezilglich produktmodellbasierter Pla-
nungsgegenstande einerseits sowie dem dynamischen Softwareanwendungs-
ansatz mit Werkzeugen fir modellbasierte Analyseprozesse andererseits — ist
zunéchst ein entwicklungstechnischer Rahmen gegeben, der prinzipiell die
Weiterentwicklung von technischer und anwendungsbezogener Geschaftslo-
gik unabh&ngig voneinander ermdglicht. Um dabei Ubergeordnet die Konsis-
tenz des Gesamtansatzes zu gewahrleisten, sind die beiden Ebenen tber einen
Formalismus verbunden.
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Mebhrstufige Spezifikation entscheidungsrelevanter Fragestellungen

Auf die konzeptionelle Ausgestaltung des Interaktionsraumes zur Eingabe und
Anwendung der Prif- und Analyselogik wirken demnach abgestufte, aufeinan-
der aufbauende Anforderungen von verschiedenen Seiten:

1. Stufe der Anwendung: Bedarfsorientiertes Ausfiihren der Analyse- bzw.
Priflogik auf den Planungsgegenstand (integriertes Produktmodell)
gemanR der Entscheidungsfindung

2. Stufe der Verwaltung: Organisieren/Strukturieren von Analyse- bzw.
Pruflogik geman verschiedener Anwendungskontexte

3. Stufe der Manipulation: Eingabe/Anpassung von Inhalten der Analyse-
bzw. Priiflogik gemaR verschieden versierter Nutzergruppen

4, Stufe der Umsetzung: Maschinenverwertbares, formalisiertes Vehikel
zum Transfer der Analyse- bzw. Priflogik zur technischen Verarbei-
tung

Zu den genannten Stufen werden im Weiteren kurz die Anforderungen vorge-
stellt, wobei die entsprechenden Teile des Losungsansatzes zugeordnet und er-
lautert werden.

1) Stufe der Anwendung

Konzept ,Regel”: formalisierter Trdger der Analyse- und Priiflogik

Als Produkt der darunterliegenden Ebenen findet hier die eigentliche Unter-
stiitzung der Entscheidungsfindung in der operativen Planung statt. Damit
selbst nicht versierte Anwender*innen die Methode der Modellpriifung anwen-
den kdnnen, ist dabei simtliche Komplexitat vollstdndig verdeckt. Hierzu sieht
der Ldsungsansatz die Abstraktion sowohl der Modellkomplexitat wie auch
der entsprechenden Analyse- bzw. Priiflogik in Form von Regeln vor. Diese
Regeln werden a priori situationsgerecht aufbereitet und bezeichnet (vgl. fol-
gende Abschnitte), so dass sie in dieser Stufe der Anwendung dann auf den
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3 Losungsansatz und weiterfiihrende Anforderungen

aktuellen Planungsgegenstand ausgefiihrt werden kdnnen. Als Ergebnis liefern
ebenfalls in der Regel festgeschriebene Auswertungsfunktionen problemspe-
zifische Berichte zu den Uberpruften Sachverhalten des aktuellen Modellzu-
standes. Diese bilden direkt oder in Bezug auf weitere, auszufiihrende Regeln
dann fundierte, nachvollziehbare (d.h. replizierbare) Entscheidungsgrundla-
gen. Im Planungsverlauf erméglichen die zu den spezifischen Entscheidungs-
findungen ausgefiihrten Regeln in Bezug auf den stetig verfeinerten Planungs-
gegenstand idealerweise dann eine transparente (replizierbare) Dokumentation
des Hintergrundes der getroffenen Entscheidungen. Zum Beispiel die bei einer
Entscheidung zwischen Planungsvarianten zugrunde gelegten technischen Kri-
terien zur Energieeffizienz des Gebaudes, welche zur Findung der optimalen
Planungsldsung mit Anforderungen eines Ubergeordnet angestrebten Pla-
nungsziels z.B. Gebdudezertifikat oder energetischer Standard verglichen wur-
den. Generell soll so eine ganzheitliche Bewertung der in komplexen Pla-
nungssituationen  nicht  ausbleibenden  Vor- und  Ruckspriinge
(Planungsvarianten) bzw. in Féllen von grundlegenden Planungsénderungen
(Changemanagement) betroffenen Sachverhalte der Planung ermdglicht wer-
den.

2) Stufe der Verwaltung

Konzept ,Regelsatz”: als Strukturierungselement referenziert Regelinstan-

zen (ermdéglicht Wiederverwendung in verschiedenen Kontexten)

Neben ad hoc in einer spezifischen Entscheidungssituation auftretenden spezi-
ellen Fragestellungen, hangt die Mehrheit der benétigten Analyse- und Priiflo-
gik thematisch zusammen mit: A) planungstibergreifenden Anforderungsspe-
zifikationsstandards (z.B. Dokumentationsrichtlinien der Offentlichen Hand,
wie BFR GBestand; Koggelmann u. a., 2012) an den Planungsgegenstand, B)
der Art grundlegender Planungsziele (z.B. energetische Performance) sowie
C) dem Reifegrad der Planung (z.B. Planungsphase). Dies birgt groRes Poten-
tial der Wiederverwendung der diesbeziiglich planungsspezifisch aufzuberei-
tenden Regeln der Modellpriifung. Dartiber hinaus erfordern die Kontexte der
1) eigenen Organisationseinheit (z.B. Planungsbiiro), 1) wiederkehrenden Ko-
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operationen (z.B. mit Fachplanern) sowie IIl) rahmengebenden Bedingun-
gen/Regulatorien (z.B. Baueingaben, Nachweiswesen) langfristige (themati-
sche) Bedarfe an wiederkehrenden Regeln, fiir die sich ein Aufbau (geteilter)
Regelbasen lohnen kann. Der Lésungsansatz sieht mit der Regelbibliothek fiir
diesbezlgliche verwaltungstechnische Strukturierungen eine flexible Grund-
lage vor. Das (logische) Hauptelement zur eigenen, bedarfsgerechten Gliede-
rung der Regeln bildet dabei der konfigurierbare Regelsatz.

Durch die Festlegung, dass jede Regelinstanz mindestens von einem Regelsatz
referenziert werden muss, ist dabei ein einfaches Prinzip zur integren Wieder-
verwendung von Regeln zugrunde gelegt. Fur die oftmals wiederkehrenden,
vorgelagerten Prifungen — ob beispielsweise ein weiter zu untersuchendes Mo-
dellelement Gberhaupt in der Modellinstanz existiert — werden diese ,,Grund-
regeln“ in einem Regelsatz der eigentlichen (Haupt-) Regel vorangestellt.
Dadurch kann dann bei der Ausfiihrung eines Regelsatzes festgestellt werden,
ob beispielsweise die zu Uberprifende Elementeigenschaft fehlerhaft ist, oder
eine der vorgeschalteten Grundregeln bereits das Fehlen des Elements in der
Modellinstanz anzeigt. Diese Konvention ermdglicht es dabei, die einzelnen
Regeleinheiten inhaltlich, gem&R der eigentlichen Prifintention, schlank zu
halten. Die héhere Granularitat der Regeln, die sich aus der Aufteilung einer
Gesamtfragestellung in Einzelteile entsprechend der jeweiligen spezifischen
Belange ergibt, erhoht dabei die generelle Wiederverwendbarkeit. So kénnen
beispielsweise die Vorbedingungen (Grundregeln) zum Priifen einer bestimm-
ten Elementeigenschaft fur weiterflihrende, spezifischere Fragestellungen an
die Eigenschaft, durch Kopie des Regelsatzes (ibernommen werden. Dabei
muss dann nur die letzte Regel des Satzes, wie im nachsten Abschnitt darge-
stellt, entsprechend angepasst werden. Darliber hinaus ist durch die feingranu-
lare Aufteilung der Gesamtpriifung in einzelne Schritte geméaR den spezifi-
schen Priifbelangen auch das bedarfsgerechte Aufdecken geeigneter Synthesen
von oftmals wiederkehrend verwendeten Grundregeln in entsprechende Hilfs-
funktionen (vgl. unten Abschnitt Hilfsfunktionen) gegeben.
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3 Losungsansatz und weiterfiihrende Anforderungen

3) Stufe der Manipulation

Im Unterschied zu sogenannten Expertensystemen? zeichnen sich regelbasierte
Modellprifsysteme durch formalisierte Regeln als Trager der Analyse- und
Priflogik aus (vgl. Eastman u. a., 2009). Damit wird neben der generalisierten
Gewabhrleistung einer transparenten Nachvollziehbarkeit der Prifvorgange, die
Anwendung der Systeme auch einer nicht versierten Nutzergruppe ermdglicht.
Dies setzt jedoch voraus, dass in der Konzeption des Regelaufbaus sémtliche,
ansonsten nur von erfahrenen Nutzer*innen handhabbare Komplexitét — so-
wohl bezuglich der Kenntnis der Modellsyntax und -semantik, als auch der
Umsetzung der Priflogik in entsprechend ausfiihrbaren Code — mittels gut ver-
standlicher Abstraktion bewerkstelligt wird.

Als oberste Schicht bzw. Kaskade zum Abstrahieren der Komplexitat sieht der
Ldsungsansatz eine gut versténdliche inhaltliche Gliederung der Regellogik in
logische Regelkomponenten vor. Zur Unterstitzung dieses einfachen Auf-
baus der eigentlichen Regeln wird die logische Struktur mit einer Systematik
von selbst zu vergebenden Schlisselbegriffen untersetzt. Neben der Mdglich-
keit, die weiterflihrende Strukturierung der Regellogik gemal eigener (Domé-
nen-spezifischer) Begrifflichkeit zu definieren, verdecken diese Schliisselbe-
griffe hinter sich die eigentliche funktionale Modellabfragelogik.

Zur Realisierung der Modellabfragelogik sollte darlber hinaus idealerweise
eine einfach zu erlernende, standardisierte Spezifikationssprache zum Einsatz
kommen, welche durch verstadndliche Schlusselworte das Gestalten der funkti-
onalen Anweisungen zur Umsetzung der Priflogik ohne Kenntnis komplexer
Programmiersprachen ermdglicht (ebd.).

1 In Expertensystemen werden Analysen des Untersuchungsgegenstandes zumeist direkt in der
Programmiersprache abgebildet, was zu deren Eingabe, neben der Kenntnis der Modelle, im-
mer auch entsprechende Programmierkenntnisse voraussetzt (Eastman u. a., 2009).
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Ohne eine eigene Spezifikationssprache hierfiir zu definieren, wie beispiels-
weise neuere Ansétze fur bestimmte Produktmodelle vorschlagen (vgl.
BIMQL; vgl. Kap. 2.3.2), sondern sich an generalisierten Spezifikationsspra-
chen-Anséatzen orientierend, setzt der Losungsansatz folgende differenzierte
und gestufte Gesamtkonzeption des Regelaufbaus um.

i. Logische Regelkomponenten — einfach zu erlernende Grundstruktur ei-
ner Regel

ii. Selbstvergebene Schliisselbegriffe — Systematik zur Verdeckung eige-
ner bzw. generisch aufbereiteter Modellabfragen

iii. Standardisierte Spezifikationssprache — Realisierung des Zuganges
zum Modellinhalt durch Aufgreifen der an einen Spezifikations-
sprachstandard angelehnten Abfragesyntax

iv. Hilfsfunktionen — Zusammenfassen oftmals wiederkehrender Abfragen
bzw. Traversierungen des Modellinhaltes

i. Logische Regelkomponenten — Um einer nicht versierten Nutzergruppe das
Verstandnis des Aufbaus der Analyse- und Priflogik zu erleichtern und damit
bereits die Anpassung der Inhalte einer bestehenden Regel zu ermdglichen,
ohne die Struktur des zugrundeliegenden Produktmodelles wie bspw. IFC ken-
nen zu missen, sieht der Lésungsansatz eine einfache tibergeordnete Grund-
struktur der Regellogik vor. Die Spezifikation des Gegenstands und der ent-
sprechenden Pruflogik einer Regel ist hierzu in vier logische Grundbausteine
aufgeteilt (Ebertshduser & von Both, 2013). Die erste dieser Regelkomponen-
ten — die Hauptelement-Komponente (H) — erméglicht dabei die Auswahl
der Modellelemente, auf die die Regel angewandt werden soll. Fiir eine weitere
Spezifizierung der, an den ausgewdhlten Elementen zu priifenden Sachver-
halte, kann beispielsweise durch Ausweisen einer bestimmten Elementeigen-
schaft in der Merkmal-Komponente (M) festgelegt werden. Die eigentliche
Priflogik wird dann mittels der Angabe des gultigen Wertebereichs, bzw. des-
sen funktionaler Bestimmung, in der Prufkriterium-Komponente (P) defi-
niert. Dariiber hinaus kann ein erwarteter Sollwert in der Soll-Auspragung-
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3 Losungsansatz und weiterfiihrende Anforderungen

Komponente (S) festgeschrieben werden, gegeniiber dem dann die spezifische
Auspragung des zu prufenden Eigenschaftswerts verglichen wird.

An folgendem Beispiel soll dies verdeutlicht werden:

,,Der Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) der Auenddmmung als Beklei-
dung des Bauteils Wand muss geringer sein als der am Gesamtbauteil Auf3en-
wand annotierte Gesamtwarmedurchgangskoeffizient.

Entsprechend benétigte logische Auspragung der Regelkomponenten:
H: Objektmenge aller AuBenwénde

M: U-Wert der Bekleidung (Dd&mmschicht) der AufRenwand

P:ist kleiner als

S: AuBenwand U-Wert

Spezifizierung des Bsp. anhand der Auspréagung mit IFC-Syntax:

H: IfcWall Elemente bei denen das Attribut IsExternal gleich ,wahr«
(engl. true) ist.

M: Attribut ThermalTransmittance des zur IfcWall in Beziehung? ste-
henden IfcCovering Elements

P: ,ist kleiner als* ausgedriickt mittels des Symbols ,,<*
S: IfcWall-Attribut ThermalTransmittance

Wie im Beispiel gezeigt, werden mittels der ersten vier Komponenten Prifun-
gen des Modellinhaltes ermdglicht. Das Ergebnis der Prifung eines Modellele-
ments ist dabei prinzipiell wahr oder falsch gemé&R den Festlegungen in der
Prifkriterium-Komponente, ergénzt ggf. durch entsprechende Auspragung der

2 Auflosen der Beziehung mittels verschachtelter Anweisungen (siehe Abschnitte zu Spezifikati-
onssprache bzw. Hilfsfunktion)
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Soll-Auspragung-Komponente. Durch Rickgabe der beanstandeten Mo-
dellelemente erfolgt nach dem Prifvorgang deren Auswertung und Aufberei-
tung in entsprechende Priifergebnisse. Hierfir ist im Lésungsansatz eine Er-
gebnisauswertungs-Komponente (E) vorgesehen, in der durch Befiillen von
Lickentexten mit den entsprechenden Modellelementattributen bzw. -eigen-
schaften eine bedarfsorientierte, natrlichsprachliche Berichtsausgabe zusam-
mengestellt werden kann. Neben einer Mdglichkeit zur programmatischen
Weiterverarbeitung der zurlickgegebenen Liste von (beanstandeten) Mo-
dellelementen durch Zwischenspeicherung, kénnen so fiir jede Regel aussage-
kraftige Ergebnisberichte zu den erfolgten Modellpriifungen ausgegeben wer-
den. Fir den gesamten ausgefiihrten Regelsatz bilden die Ausgaben zu den
einzelnen Regeln dann die Grundlage eines entsprechend zusammenstellbaren
Prifberichts zu den untersuchten Sachverhalten des Planungsgegenstandes.
Zur weiterfuhrenden Erléuterung der darin tabellarisch aufbereiteten Ergeb-
nisse der Priifung kdnnen diese jeweils annotiert bzw. mit hinterlegten Nutzer-
daten versehen werden, bevor sie als Tabellendokument zur weiteren Verwen-
dung im Planungsprozess gespeichert werden.

ii. Selbstvergebene Schlisselbegriffe — Im letzten Abschnitt wurde die logi-
sche Grundstruktur einer Regel in Form der Regelkomponenten vorgestelit.
Eine Verdeckung der Komplexitat von sowohl Modell sowie Priflogik hinter
diesen Komponenten wird dabei mit einem Prinzip zur Ablage von Abfragelo-
gik in Schlissel-Wert-Paaren untersetzt. Die zugrundeliegende ldee hierzu
wurde in einem Entwicklungsprojekt (Ebertshduser & von Both, 2013) erst-
malig vorgestellt, auf das im Kapitel 3.2.2 von Seiten der technischen Konzep-
tion ndher eingegangen wird.

Konzeptionell bauen die Regelkomponenten dazu auf einer Systematik von
selbst zu vergebenden Schliisselbegriffen auf. Der Lésungsansatz ermdglicht
dadurch die fachspezifische Auspragung der Regelsemantik gemaf den Anfor-
derungen der Begrifflichkeit einer bestimmten Disziplin. Hinter diesen Schliis-
selbegriffen stehen dann die bendtigten, ausfiihrbaren Algorithmen bzw. funk-
tionalen Anweisungen zur Uberpriifung des Modellinhaltes. Liefert der
erstmalige Aufruf eines Schlisselbegriffes dabei durch das Ausfiihren der hin-
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terlegten funktionalen Anweisung einen konkreten Wert beziglich der Mo-
dellinstanz zuriick, so ermdglicht die aufgegriffene Systematik auf der techni-
schen Seite beim wiederholten Aufruf des Schlussels, direkt den schon berech-
neten konkreten Wert fiir die aktuelle Modellinstanz zuriickzugeben.

Zum Beispiel besteht der die Hauptelemente-Komponente realisierende Algo-
rithmus aus einer Codeschablone, deren Variablen mit den Schliisselbegriffen
bestuckt werden kann. Bei der Ausfiihrung der Regel wird dann die hinter dem
ausgewahlten Schlusselbegriff stehende Elementmenge (bspw. ,, WANDE* —
Elementmenge aller Wande einer Bauwerksmodellinstanz), einzeln durchite-
riert und dabei das aktuell iterierte Element an die hinter den anderen Kompo-
nenten stehenden Schablonen zur Uberpriifung spezifischer Sachverhalte wei-
tergereicht.

Durch Kenntnis des Funktionsprinzips einer Regelkomponente — am Beispiel
Hauptelement-Komponente: Iterationsschleife Gber eine angegebene Element-
menge der aktuellen Modellinstanz — wird die Bearbeitung der Inhalte der Re-
geln ermdglicht, ohne dass der programmatische Aufbau der Schablonen be-
kannt sein muss. Um mittels der gleichen Regellogik das, beispielsweise allen
IFC Elementen gleichermalien (durch die Basisklasse IfcBuildingEle-
ment) allozierte Attribut ,,U-Wert*, zu tiberpriifen, kann durch das Prinzip der
eigenen Schlisselbegriffe bereits eine nicht versierte Nutzergruppe ein ent-
sprechend in der Hauptelement-Komponente hinterlegtes Schlisselwort zum
Spezifizieren der Elementmenge z.B. “WANDE” mit “FENSTER” ersetzen.

Ist flir eine Anpassung einer Regel ein avisierter Schlisselbegriff noch nicht
vorhanden, kann neben einer generischen Erstellung von Elementmengen
sdmtlicher Elemente der aktuellen Modellinstanz (vgl. unten Abschnitt Hilfs-
funktionen), nach eigener sinngeméRer Festlegung eines entsprechenden
Schlussels, die dahinterstehende Modellabfrage — wie im folgenden Abschnitt
beschrieben — ausgepréagt werden.

iii. Standardisierte Spezifikationssprache — Das oben beschriebene Prinzip
von Schliissel-Wert-Paaren grenzt generell (aus Nutzersicht) die “oberste”
Abstraktionsebene der Analyse- bzw. Priiflogik von der darunterliegenden
funktionalen bzw. programmatischen Umsetzung der Logik ab. Fir das Bilden
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der Werte zu den Schliisseln ist bei der rechnertechnischen Umsetzung der Lo-
gik eine weitere Abstraktionsebene im Ldsungsansatz vorgesehen. So sind in
dieser syntaktisch eigenstdndigen Zwischenebene, vor der Umsetzung mittels
Programmiersprache, die funktionalen Formulierungen von Bedingungen an
die zu untersuchenden Modellstrukturen gekapselt. Fur die darin festzulegen-
den, bendtigten Zugriffe auf bzw. Bedingungen an die objektorientierten
Strukturen der integrierten Produktmodelle, wurde im Ansatz dabei bewusst
auf die Definition einer eigenen funktionalen Syntax verzichtet. Indem diese
in Anlehnung an eine etablierte Spezifikationssprache (vgl. Kapitel 2.3.2) for-
muliert werden kdnnen, soll die Anwendbarkeit auf multiple Produktmodelle
gewdhrleistet werden. Dariiber hinaus sollen Nutzer*innen ohne Programmie-
rerfahrung durch die einfach zu erlernenden funktionalen Ausdriicke beim wei-
teren Spezifizieren ihrer Priflogik unterstutzt werden. Zum Verfassen der
funktionalen Anweisungen (Bedingungen), die flir das Berechnen der zu be-
stimmenden Modellwerte bzw. -mengen bendtigt werden, sieht der Lésungs-
ansatz daher - angelehnt an den deklarativen Sprachansatz des verbreiteten
OCL Standards (vgl. Kap. 2.3.2; Flake & Miiller, 2001) — eine vereinheitlichte
Syntax vor.

Die Elementmenge aller AuBenwande des obigen Beispiels am Produktmodell
IFC kann demnach mit den folgenden erl&uterten Teilen eines Ausdrucks (vgl.
Tabelle 3), der eine geschlossene Bedingung® exemplifiziert, aus der Mo-
dellinstanz berechnet werden (wobei modell selbst schon ein Schlisselbegriff
flr die Kollektion aller Elemente der aktuellen Modellinstanz ist):

Tabelle 3 Exemplifizierter Ausdruck mit Schliisselwortern der Spezifizierungs-
sprache

Ergebnisvariable | IfcwWall 4 =
FORALL (bzw. auch: FROM) element

3 In OCL kann neben der Angabe eines context zur Spezifizierung der Elementmenge auf die
eine Bedingung angewendet werden soll, eine sogenannte geschlossene Bedingung mittels ei-
nes Quantors definiert werden (Rumpe, 2011, S. 46).

4 Selbstvergebener fachspezifischer Schliisselbegriff e.g. “AuBenwinde bzw. generischer
Schliisselbegriff gemdB Elementnamen (vgl. ndchster Abschnitt) “IfcWall”
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Quantor mit Vari- | IN modell
able, die uber qu.
Menge variiert

Bedingung 1 WHERE element.Name == “IfcWall”
Bedingung 2 && element. Attribute(“IsExternal”) == “true”
Spez. Auswahl SELECT element

Die in der Beispielkonstruktion einer Anweisung verwendeten Hauptschliis-
selworter sowie das Wissen ihres Funktionsprinzips innerhalb der Gesamtan-
weisung (z.B. der Quantor FORALL . . IN als Ausdruck zur Definition der zu
untersuchenden Elementmenge Uber alle Objekte einer angegebenen Klasse
bzw. Modellelementmenge) umfassen bereits vollstdndig die vorausgesetzte
Kenntnis zur Anpassung samtlicher hinter den Schlissel-Wert-Paaren formu-
lierten funktionalen Logik. Die Aneignung dieses Wissens wird den Nut-
zer*innen des Weiteren dadurch erleichtert, dass sich die im Ldsungsansatz fir
ein vereinfachtes Beschreiben der Priiflogik definierten, logischen Regelkom-
ponenten in die Struktur einer solchen Anweisung tberfiihren lassen (vgl. Ta-
belle 4).

Tabelle 4 Zusammenhang Ausdriicke der Spezifikationssprache zur logischen Re-
gelstruktur

Funktionsprinzip Hauptausdriicke Log. Regelstruktur

Iterationsschleife FROM ... IN Hauptkomponente

Auswahlkriterium WHERE ... SELECT | Merkmalskomponente

Weitere Bedingungen Prifkriterium-Komp.
Sollauspréagung-
Komp.

Ein Konzeptschema (siehe Abbildung 18Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.) hierzu zeigt — die vorhergehenden drei Abschnitte in der
Stufe der Manipulation des Regelinhaltes zusammenfassend — den Ubergang
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von einer natlrlichsprachlich verfassten Priflogik in die, mit der standardisier-
ten Spezifikationssprache untersetzte Konzeption des Regelaufbaus. Auf der
rechten Seite sind die drei jeweils seitens der Nutzer*innen vorausgesetzten
Kenntnisstufen dargestellt. Mittels Symbolen werden diesen drei Stufen am
linken Rand fur jede Zeile der im mittleren Hauptbereich tabellerarisch
exemplifizierten Inhalte die formalen Bestandteile des Losungsansatzes zuge-
ordnet. In der Kopfzeile ist die naturlichsprachliche Fragegestellung abgebil-
det und wird gefolgt von einer Zeile fur die vier Regel-Komponten sowie einer
flir selbstvergebene Schliisselbegriffe. Der Schlussel dient den Inhalten, die in
den beiden darauffolgenden Zeilen die zweite Kenntnisstufe exemplifizieren
dabei als eindeutiger Bezeichner, so dass diese aus einer Kollektion dieser Art
Regelbausteine abgerufen werden kénnen. Fir die obere Zeile symbolisiert ein
Blatt mit Stift den bearbeitbaren Ausdruck der Spezifikationssprache und fir
die untere symbolisieret das Blatt mit Diagramm das entsprechende am Pro-
duktmodell ausgewertete Ergebnis des Ausdrucks. In der letzten Zeile, die der
dritten Kenntnisstufe zugeordnet ist, symbolisiert ein Bildschirm mit angezeig-
ten Regelkomponten die Ausflihrung der Programmiersprache.

9 Do all Windows have an U-Value m one point two?

;' object selection  property specification

=

operator declaration target definition

component component component component ()
i ) Semantic

JWINDOWS" LU-Value" ,comparison-less-than" | ,numeric-target-value” ‘

b -
h/ from obj in model from prop in object [property value]
where obj is IfcWindow where prop is U-Value < 1.2 Query
select obj; select prop | [target value] Ll"ﬂ"ll;
= Domain
collection of all windows window.uvalue < 1.2 Models
|.;.". *l RuleTemplate () { - m

: Code
from item in | OBJECT Tomplate
where PROPERTY OPERATOR TARGET &
select item ; Program
} Language
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Abbildung 18 Schematischer Regelaufbau zur Verdeckung von Komplexitat mit-
tels gestuft vorausgesetzten Anwendungswissen

Das zentrale Element der im mittleren Bereich der Abbildung 18 Fehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden.exemplifizierte Inhalte des Re-
gelaufbaus stellt die standardisierte Spezifikationssprache dar, die eine verein-
heitlichte und somit generalisierbare Ebene ausbildet. Im Wesentlichen dient
sie dabei zur Auspragung der fiir die Abfragen an ein jeweiliges Produktmodell
bendtigten funktionalen Logik gemaR der spezifischen Prifintention. Zudem
fungiert sie als persistier- und wiederverwendbares Verbindungselement der
gestuften formalen Abbildung der Priiflogik. Den Regelautor*innen dient die-
ser Baustein beim leicht zu erlernenden Verfassen von eigenstandigen Regel-
inhalten und ermdglicht ein gezieltes Injizieren von Steuerungslogik in die
softwaretechnische Umsetzung (Programmiersprachenebene) dadurch, dass es
erst zur Laufzeit der Regelausfihrung in entsprechende die Berechnungs-
schritte Ubersetzt wird. Aus der Perspektive der Softwarekonzeption gewéhr-
leistet diese Ebene dabei etablierten Programmiermustern folgend die klare
Trennung der Belange und somit Transparenz sowie Wiederverwendung der
im Losungsansatz anwenderbezogen einzubringenden Logik. Beziiglich eines
auf dem Lésungsansatz aufbauenden Anwendungskontextes kdnnen somit fur
das beim Erstellen von Regelinhalten einhergehende geistige Eigentum (Intel-
lectual Property) klare Regelungen ermdglicht werden.

iv. Hilfsfunktionen — Dieser letzte Abschnitt zur Stufe der Manipulation be-
fasst sich mit der Konzeption des Ldsungsansatzes bezuglich (oftmals) wie-
derkehrenden funktionalen Anweisungen. Wie am Beispiel der disziplin-spe-
zifischen Spezifikationssprache fur das Bauwerksmodell IFC — BIMQL -
gezeigt, kann die Modellkomplexitat bzw. das bendétigte umfangliche Wissen
zu den Konzepten der Modellierung — Modellsyntax und Modellsemantik —
innerhalb der funktionalen Sprache verdeckt werden (vgl. Kapitel 2.3.2). Bei-
spielsweise stellt die bidirektionale Kopplung von Modellelementen mittels
sogenannter objektifizierter Assoziation ein Grundkonzept der IFC dar. Indem
fur die durch die objektorientierten Strukturen der Produktmodelle generali-
sierten Grundkonzepte entsprechende Berechnungsfunktionen in der Sprache
hinterlegt sind, kdnnen Nutzer*innen die verkniipften Entitaten direkt in ihren
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Abfragen aufrufen, ohne die eigentliche Modellierung darin umfanglich auflé-
sen zu massen.

Mit dem modellibergreifenden Anspruch des Ldsungsansatzes, setzt dieser
entsprechende Anforderungen zur modellspezifischen Hilfestellung mit dem
im Weiteren beschriebenen Prinzip zur (generischen) Bildung von Hilfsfunk-
tionen bzw. Generierung von funktionalen Anweisungen geméaR einer vorlie-
genden Modellinstanz um.

Das Prinzip greift dabei das Bilden von Methoden - wie aus der Programmier-
sprache bekannt - auf und erweitert die oben beschriebene Mdoglichkeit der
hinter selbstvergebenen Schlisselbegriffen stehenden funktionalen Anweisun-
gen. Vor dem Aufruf der Methode uber einen entsprechenden Schlsselbegriff
werden deren Argumente als eigene Schliissel mit den Parameterwerten hin-
terlegt. Durch die einheitliche Grundkonzeption der Modellierung kann so ein
Funktionskérper fir wiederkehrende Auflésungen von Modellstrukturen ver-
wendet werden. Am Beispiel des IFC-Modells, welches u.a. die oben ange-
fuhrten Assoziationsklassen in der Basisklasse der raumlichen Modellele-
mente (Grundstiicks-, Gebaude-, Stockwerksklasse usw.) zur Beschreibung
der Topologie alloziert, kann somit eine Methode durch die Angabe der Uber-
geordneten Entitét jeweils das topologisch darunterliegende Element zuriick-
geben. Dies ermdglicht das schlanke, zielorientierte Verfassen eigener Anwei-
sungen durch Aufgreifen der Hilfsfunktionen, die ansonsten im Beispiel
mindestens drei weitere Modellelement Abfragen (zur Assoziationsklasse
IfcRelAggregates und zu deren Assoziationsenden RelatedObjects
bzw. RelatingObject) beinhalten musste.

Um des Weiteren die Erstellung von funktionalen Anweisungen zu unterstut-
zen, sind im Losungsansatz spezielle (generische) Hilfsmethoden vorgesehen,
die keinen direkten Riickgabewert als Output generieren. Als eine Art Meta-
Methode erstellen sie zum Beispiel durch Angabe eines bestimmten Mo-
dellelements entsprechende Schliissel-Anweisung-Paare, die dann beim Auf-
ruf die entsprechende Elementmenge zum angegebenen Element zurlicklie-
fern. Hierdurch kénnen Workflows der Erstellung von Prif- und Analyselogik
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unterstiitzt werden. Beispielsweise ausgehend von einer Referenzmo-
dellinstanz, aus der zunéchst eine Hilfsmethode alle relevanten Modellentité-
ten als Namensliste herausliest, die dann als Parameter-Auswahlliste der Meta-
Methode dienen. Dadurch wird es ermdglicht, fiir die bendtigten Modellele-
mentmengen einer avisierten spezifischen Anweisung entsprechende Schlis-
sel-Anweisung-Paare zu generieren, deren Schliissel dann nur noch in der An-
weisung eingetragen werden. Ein umfangliches Wissen zu den generierten
funktionalen Anweisungen ist in der Meta-Methode dadurch kapselbar und so-
mit vor den Anwender*innen verdeckt. Allein auf Basis der generierten
Schlusselbegriffe (im Beispiel wéaren das die Elementnamen, wie , IfcWall*,
welche die Wandelementmenge aus der aktuellen Modellinstanz zurlickliefert)
kdnnen diese ihre spezifischen Anweisungen formulieren.

Dariiber hinaus kénnen durch die Kapselung der modellierungstechnischen
Details in den Hilfsfunktionen, bei entsprechender Weiterentwicklung der Pro-
duktmodelle, ohne die Funktionalitat und Auspragung der die Hilfsfunktionen
aufrufenden Anweisungen zu andern, bendtigte generelle Anpassungen rein
auf Ebene der Hilfsfunktionen vollzogen werden. Zum Beispiel sind beim Ver-
sionssprung von IFC2x3 zu IFC4.2 auch bestimmte, die Assoziationsklasse
betreffende Grundkonzepte geandert worden. Durch entsprechende Anderung
auf Ebene der Hilfsfunktionen kénnen darauf aufbauende Prif- und Analyse-
regeln dabei ,,Versionsunabhingig®™ gehalten werden.

4) Stufe der Umsetzung

Bisher beschriebene Konzeptionen des Lésungsansatzes bereiten die grundle-
gende Trennung und eigenstédndige Erstellung bzw. Manipulation der Prif-
und Analyselogik durch die Anwender*innen vor. Dem Aufgreifen standardi-
sierter Produktmodelle zum Austausch der eigentlichen Planungsgegenstiande
im Sinne eines modellbasierten Arbeitens wurde damit zur Unterstiitzung eine
offene Methodik zum nachvollziehbaren Handhaben der Modellinhalte beisei-
tegestellt.

Um das volle Potential des Ansatzes fiir eine transparente praktische Anwen-
dung zu schopfen, wird tber die Offenlegung der logischen, regelbasierten
Konzeption hinaus auch das Kapseln und Erméglichen eines Austausches der
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Prif- bzw. Analyselogik bei der technischen Umsetzung erforderlich. Hier-
durch kann das Benefiz beziiglich der auf Analysen der Produktmodelle basie-
renden Entscheidungsunterstiitzung gemé&B den erkannten prozessbasierten
Bedarfen (beispielsweise einer dem Planungsprozess vorgelagerten Vertrags-
gestaltung) einem ganzheitlichen Einsatz in kooperativen Planungsprozessen
zugénglich gemacht werden.

Konzept: Regelsatz bzw. Regel als eigenstdndiges Format

Der Ldsungsansatz sieht daher das Auslagern der modellspezifisch und anwen-
dungsbezogenen Prif- und Analyselogik in eigenstdndige Regeldateien vor.
Eine die logischen Konzeptionen beschreibbar machende Auszeichnungsspra-
che auf Basis der weit verbreiteten XML Notation gewahrleistet dabei neben
der direkten Moglichkeit des dokumentenbasierten Austausches der Regelda-
teien eine geeignete Grundlage, auch beziiglich der Weiterentwicklung, bezie-
hungsweise einer Standardisierung. Diese auf der Seite der Anwendung des
Ansatzes wichtige Erweiterungsebene und offene Persistierung der ,Ge-
schaftslogik® der Nutzer*innen, ermdglicht dabei auch eine externe Bearbei-
tung in bestehenden XML Editoren oder sich an den Ldsungsansatz anschlie-
Renden Werkzeugansétzen. Auf Seiten des Losungsansatzes selbst beschreibt
das Format fur das Werkzeugkonzept die formalisierte Schnittstelle zwischen
den grundlegenden Ebenen — Werkzeugentwicklung und Entwicklung der An-
wendungslogik.

Somit ist fir die im folgenden Unterkapitel weiter ausgefiihrten technischen
Grundlagen des Losungsansatzes der konzeptionelle Teil zur Bewéltigung der
behandelten modellinhdrenten bzw. die Modellhandhabung betreffenden
Komplexitat vollstandig spezifiziert und in eine geeignete Form uberfihrt. Die
Spezifikationen der Regelkonzeption in Bezug auf die Anwendung des L6-
sungsansatzes werden in Tabelle 5 zusammengefasst. Dabei sind die abgestuf-
ten Anforderungen und der Bezug auf den ,,vorausgesetzten™ Wissensstand der
verschiedenen Nutzer*innen (Anwender/Entscheider, Regeladministrator/-
modellierer, Entwickler von Regeln und Hilfsfunktionen) dargestellt. Dies ver-
deutlicht die Flexibilitat der auf dieser Konzeption méglichen Anwendungs-
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entwicklung im Zuge der Anpassung auf unterschiedliche Anwendungskon-
texte. Und sie ermdglicht das Ableiten und die weitere Spezifizierung der fir
die Umsetzung bendtigten technischen Grundlagen.

Tabelle 5 Ubersicht der gestuften Anforderungen beziiglich der Anwendungsebe-
nen des Regelkonzepts

Anwendungsebene

Vorausgesetzter Kenntnisstand

Konzeptionelle Anforde-
rung

Ausfihren einer Re-
gel

[A1] Sequentiell gefiihr-
ter Arbeitsablauf

Verwalten der Re-
geln

Ubergeordnetes Strukturie-
rungsprinzip der Regel

[A2] Zusammengehérige
Regeln in Regelsétze ein-
ordnen (eine Regel kann
von mehreren Sétzen re-
ferenziert werden)

Anpassen vorhande-
ner Regeln

Logischer Aufbau der Regel,
ggf. Modellsemantik (Namen
der Modellelemente, die in der
Regel verwendet werden)

[A3] Logische Dekompo-
sition der Regelinhalte in
sinngemadlie Komponen-
ten, die jeweils in ihrer
Wertauspragung gedndert
werden kdnnen

(Re-) Konfigurieren
einer vorhandenen
Regel

Logischer Aufbau der Regel,
Modellsemantik (Namen bzw.
Attribute/Inhalt der Modellele-
mente, die in der Regel ver-
wendet werden), Kenntnis der
Hauptverben Spezifikations-
sprache

[A4] Méglichkeit des
Anderns sowie Erstellens
von Anweisungen in de-
signierter Spezifikations-
sprache

(Neu-) Erstellen ei-
ner Regel

Logischer Aufbau und techni-
sche Grundstruktur der Regel,
Modellsemantik und Modell-
struktur und Kenntnis der Spe-
zifikationssprache

[A5] Mdglichkeit der An-
passung der Regelschab-
lone zur Orchestrierung
der einzelnen funktiona-
len Anweisungen
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Erstellen / Zusam- Modellsemantik und Modell- [A6] Anpassen/Anlegen
menfassen von struktur, Kenntnis der Spezifi- | von eigenstandigen Me-
Hilfsmethoden kationssprache und rudimen- thoden zum Traversieren
tére Programmierkenntnisse der Modellstruktur (z.B.

Verknupfung einer Ei-

genschaft an Element)

3.2.2 Konzeptionelle Festlegungen zur
Werkzeugentwicklung

Auf technischer Seite erfordern die dargelegten Konzepte und Methoden des
Losungsansatzes zum einen das Aufgreifen von generischen Methoden aus der
Informatik. Dartber hinaus ergénzt zum anderen die Einbeziehung weiterer —
neben der vorgesehenen Einbindung einer standardisierten Spezifikationsspra-
che beim Formulieren der Prif- und Analyselogik — etablierter Standards die
Generalisierbarkeit des Losungsansatzes. Zur besseren Einordnung dieser kon-
zeptionellen Festlegungen, auf denen dann die realisierte Gesamtarchitektur
des Ansatzes der Softwareanwendung mit den einzelnen Werkzeugmodulen
im Umsetzungskapitel (Kap. 5) beruht, werden folgend gewichtige Aspekte
sowie ihr Zusammenhang zu den im vorhergehenden Kapitel konkretisierten
Anforderungen auf Ebene der Priif- und Analyselogik des Losungsansatzes so-
wohl an den Gegenstand ,Produktmodell als auch dessen (kooperative) Hand-
habung dargestellt. Dabei werden ausgehend von der konzipierten regelbasier-
ten Ubergabe der Priif- bzw. Analyselogik an die in diesem Kapitel weiter
konkretisierte Ebene des Anwendungsansatzes, flr die eine formalisierte,
XML-basierte Schnittstelle vorgesehen ist, entsprechende einbezogene techni-
sche Konzepte vorgestellt sowie informatische Entwurfsmuster erldutert, auf
denen konzeptionell aufgebaut wurde.

1) Schnittstelle zwischen konzeptionellen Ebenen
XSD Regel/Regelsatz

Als Ausgangspunkt der maschinen-basierten Verwertung der von Seiten der
Anwender*innen mittels der beschriebenen Regelkonzeption eingebrachten
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funktionalen Logik steht die datentechnische Definition der Schnittstelle zwi-
schen den beiden konzeptionellen Ebenen — der Methoden und Hilfsmittel fir
Analyseregel bzw. Priflogik einerseits sowie dem dynamischen Anwendungs-
ansatz mit Werkzeugen fiir modellbasierte Analyseprozesse andererseits (vgl.
3.1). In Form von zwei XML Schemata (XSD) — dem Regelsatz-Schema als
strukturellem Gruppierungsformat sowie dem Regel-Schema als formalisierte
Grundstruktur einer Regel-Logikeinheit — wird diese Schnittstelle im Lésungs-
ansatz realisiert. Zunachst bedarf es zur Interpretierung dieser Formate ent-
sprechende XML-Parser, flir deren Erstellung, wie im Kapitel. 5 der Umset-
zung des Losungsansatzes weiter ausgefiihrt wird, Standardtechnologien im
Umfeld der Programmiersprachen existieren. Die eigentliche (generische)
Herausforderung stellt die weitere Auswertung des mittels entsprechendem
Parser eingelesenen Inhaltes der Regelsétze bzw. Regeln dar.

So geht es zum einen generell um die dynamische Verwertung des mit der Re-
gelsemantik beschreibbaren Quelltextes zur Priifung und Analyse der Produkt-
modelle — also dessen Kompilieren und Ausfiihren wéhrend der Laufzeit. Dies
ermdglicht neben dem Verarbeiten bereits vorhandener Regeln auch die im
Konzept der Manipulation der Priiflogik (vgl. Kap. 3.2.1) beinhaltete Anfor-
derung des Anpassens der funktionalen Anweisungen durch die Anwender*in-
nen (laufzeitbezogen) zu bewerkstelligen.

Dariber hinaus erfordert die vollstandige Umsetzung des Prinzips der von den
Anwender*innen selbstvergebenen Semantik (Schliissel-Wert-Paare, siehe
Kap. 3.2.1) einen Mechanismus fur die Interpretation dieser Uber die Regel-
syntax hinausgehenden Semantik (Schlisselbegriffe). Die im Konzept be-
schriebenen Teile dieses Ansatzes — Schllssel-Wert-Paar sowie dem, entspre-
chend den Wert berechnenden (funktionalen) Ausdruck — wurden in einem
technischen Konzept eines ,,lernenden” Datenbehalters (Objektspeicher) zu-
sammengefiihrt. So ermdéglichen — wie in den Grundlagen dargelegt — hohe
OO-Programmiersprachen als Basis dieser Art von Objektspeicher im Kontext
von Aufrufen von Feldern bzw. Methoden einer Klasse auch ein direktes Er-
weitern/Uberschreiben  hierfir  bereitgestellter ~ Grundfunktionen  (vgl.
Kap.2.3.1). Dadurch wird es ermdglicht, der Instanz einer Klasse, ohne vorhe-
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rige quelltextseitige Deklaration darin, dynamisch einen entsprechenden Feld-
namen bzw. Methodennamen hinzuzufiigen. Durch Aufgreifen und Erweitern
dieser Mdéglichkeit (vgl. auch Konzept des Polymorphismus), sodass beim erst-
maligen Aufruf des neuhinzugefugten Feld- bzw. Methodennamens zunéchst
ein entsprechendes Skript ausgefiihrt wird, konnte ein Datenbehalter konzipiert
werden, der es ermdglicht, die geforderten (Rlckgabe-) Werte der ,,dyna-
misch* hinzugefuigten Schlissel-Wert-Paare aus den hinterlegten funktionalen
Anweisungen am Produktmodell zu berechnen.

Die ersten Ideen zu diesen konzeptionellen Festlegungen bezliglich der Bedie-
nung von Anforderungen des Ldsungsansatzes dieser Arbeit sind dabei im von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geforderten Projekt ,,Ein mo-
dellgetriebener Ansatz zur Integration von Produktmodellen in domaneniber-
greifende Analyseprozesse* (Hartmann & Both, 2015) entstanden. Im Rahmen
des Entwicklungsprojektes ,,ifcModelCheck” (Ebertshduser & von Both,
2013) wurden folgend zusammengefasste, darauf aufbauende technische
Grundbausteine weiterentwickelt und vorgestellt. Ihre Einbindung in die Ge-
samtarchitektur bzw. technische Realisierung als (komponentenbasierte) Basis
der Werkzeugentwicklung werden im Umsetzungskapitel (siehe Kap.5) weiter
ausgefuhrt.

a) Grundbaustein zur dynamischen Kompilierung — Quelltext-Schablonen,
die zur Laufzeit ausgeprégt, kompiliert und ausfiihrt wird

b) Grundbaustein dynamischer Objekt- Speicher — Datenbehélterklasse, de-
ren Instanz dynamisch um Schliissel-Wert-Paare erweitert wird. Die bein-
halteten Werte (Objekte) kénnen mittels des Schliissels dann in einfacher
Punktsyntax® (z.B. Datenbehaltername.Schlussel) abgerufen werden

Im Zusammenspiel der beiden Grundbausteine kénnen funktionale Anweisun-
gen anstelle von statischen Werten (Objekten) hinterlegt werden, die beim
Aufruf des entsprechenden Schliissels dann dynamisch berechnete Werte (Ob-

5 im Gegensatz zum Aufruf eines Wertes in einem ,.einfachen® Dictionary (Standard Datentyp
eines Objekt-Speichers der Programmiersprache) mittels Index (e.g. Datenbehélter[Schliissel])
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jekte) zurtickgeben. Neben dieser Mdglichkeit, statische Anweisungen fiir be-
stimmte dynamische Einzelwertermittlungen zu hinterlegen, ermdéglichen dar-
Uber hinaus parametrisiert hinterlegte Anweisungen (Schablone mit Platzhal-
ter), wie bei einer Methode eine (dynamische) Wiederverwendung. Die
entsprechenden Parameter (Platzhalter in der Anweisungsschablone) werden
hierfur ebenfalls als Eintrdge im Datenbehdlter in Form von Schlissel-Wert-
Paaren hinterlegt und fiir wiederkehrende Berechnungen jeweils mit entspre-
chenden Argument-Werten belegt und dann von der parametrisierten Anwei-
sung wahrend der Ausfiihrung abgerufen.

Des Weiteren ermdglicht eine Formalisierung des Datenbehalters als XML
Schema (XSD) ,,intrinsische Marken* (Schliissel-Anweisung-Paare) XML-ba-
siert zu Persistieren und somit fir bestimmte Anwendungskontexte (z.B. be-
zlglich spezifischer Modellformate) entsprechende Kollektionen funktionaler
Logik vorzuhalten. Hierauf aufbauend wird im Ansatz der die funktionale Lo-
gik betreffende Funktionsumfang der Softwareanwendung bedarfsorientiert
erweiterbar.

2) Architektur zur Trennung der Belange: Prdsentationsschicht (Benutzerober-

fldche), technische Geschdftslogikschicht, Datenzugangsschicht

Im Losungsansatz werden diese auf Seiten des technischen Ansatzes entwi-
ckelten bzw. gewahlten Grundkonzepte synthetisiert und in einer tbergeord-
neten Architektur zusammengestellt. Dabei wird, ausgehend von dem generel-
len Paradigma der objektorientierten Programmierung (OOP), das
urspriinglich aus der Webentwicklung stammende (und in verschiedenen Aus-
pragungen weit verbreitete) Entwurfsmuster Model-View-Controller (MVC)
zur Trennung der Implementierung der Présentationsschicht von der techni-
schen Geschéaftslogikschicht des Werkzeuges bzw. dessen Datenzugangs-
schicht umgesetzt. Neben der oben beschriebenen generellen Trennung der
Prif- und Analyselogik von der Implementierung des Werkzeuges, ermdglicht
dieses Architekturkonzept die flexible Anpassung an verschiedene Kontexte.
Beispielsweise kann die in dieser Arbeit verfolgte Implementierung als eigen-
stdndige Anwendung (Desktop-Application) entlang der ,,Sollbruchstellen*
der Schichtenarchitektur entkoppelt und als Modul wieder zusammengesetzt
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werden (vgl. Kap. 5 sowie Evaluationen des Ansatzes im Forschungsprojekt
ISIS in Kap. 7.2).

3) Schnittstellen zu Nutzerdaten/ -systemen: Keylists Import, CMIS

Ergénzend zu der “inneren” Schichtenarchitektur des Werkzeugansatzes er-
mdglichen weitere standardbasierte und lose gekoppelte Schnittstellen zum ei-
nen die bedarfsorientierte Einbindung des Werkzeuges in vorhandene infor-
mationstechnische Strukturen auf Seiten der designierten Anwender*innen,
zum anderen das Einbringen weiterer nutzer- und anwendungsbezogener In-
formationen. Durch Bedienung des Content Management Interoperable Stan-
dards (CMIS) als Schnittstelle zu Content Management Systemen (CMS) kon-
nen so, neben der Verarbeitung von lokalen Modelldaten, zu priifende Modelle
bzw. Prifberichte direkt in bestehenden Datenhaltungssysteme abgerufen bzw.
abgelegt werden. Insbesondere kann derart das bei der Datenhaltung wichtige
konsistente Versionieren verschiedener Planungsstande im Prozessverlauf
durch Einbindung bestehender Ldsungen unterstiitzt werden, ohne eigene - und
damit einhergehende Aufwénde der Konsistenzwahrung - Losungen entwi-
ckeln und anwenden zu miissen. Die in der anwendungsbezogenen Architektur
seitens des Werkzeugansatzes angebundenen Datenaustauschschnittstellen
werden im Rahmen des Ldsungsansatzes konsequent auch auf Ebene der von
den Anwender*innen gestaltbaren Prif- und Analyselogik genutzt.

Fur die auf dieser Seite extern verwalteten, bereits bei den Anwender*innen
bestehenden Informationsressourcen und Richtlinien zum Gegenstand ,Pro-
duktmodell*, wie beispielsweise Klassifizierungen oder Dokumentenrichtli-
nien der Offentlichen Hand (vgl. Koggelmann u. a., 2012) sind dazu im L6-
sungsansatz entsprechend datenbasierte Einbindungskonzepte in die Priif- und
Analyselogik vorgesehen. So wird es beispielsweise ermdglicht, eine Tabel-
lendatei mit nutzerspezifischen Codelisten im Zuge einer die Kodierungen in
der Modellinstanz Uberpriifenden Regel auszuwerten. Wichtig ist dabei, dass
diese Inhalte nicht direkt in der Regellogik festgeschrieben sind, sondern dort
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nur Uber eine Referenz auf einen generischen Endpunkt (z.B. Name der Tabel-
lendatei) abgerufen werden kdnnen. Damit kann bei gednderten Kodierungs-
vorgaben ohne Anpassung der die Inhalte aufrufenden Regeln die entspre-
chend referenzierte Informationsquelle aktualisiert werden.

Zur weiteren Dynamisierung der an die Gesamtarchitektur angebundenen In-
formationsquellen (z.B. Benutzer- bzw. Projektinformationen, Produktmo-
delle usw.), greift der Lésungsansatz, uber die dokumentenbasierte Schnitt-
stelle CMIS hinausgehend, mehrfach auf das Konzept des ,,Repository
Pattern* (vgl. Fowler, 2003; Abbildung 19) zurtick.

Required e
Object
® | Provider
‘g < » or Parser
5] To
@
c N © [ DataSet or
S <5 E
= <> S ‘E Custom Source Data
3 =t Persistence
= 5= Format -
§ Provider
< > or Driver ‘
sQL

Abbildung 19 Schema des Repository Entwurfsmusters ©SpringPeople®

Das an verschiedenen Stellen zur Bedienung unterschiedlicher Anforderungen
des Losungsansatzes einheitlich eingebundene Entwurfsmuster wird beispiels-
weise auch im Kontext der von den Anwender*innen zum Personalisieren der
Bearbeitungsvorgange hinterlegbaren Nutzerinformationen (Name, Institu-
tion, Projekt usw.) angewendet.

Wie schon bei dem Konzept zu Regelsatz bzw. Regel formalisiert dabei ein
eigenstandiges XSD Schema das in der Business Logik des Werkzeugansatzes
vorgesehene Informationsobjekt zu diesen Nutzerdaten. Mit einem Mapping
zu auslesbaren Informationsinhalten der von den Anwender*innen angewen-
deten Benutzerverwaltungssysteme (z.B. Betriebssystemnutzer) unterstiitzt

® https://vdocuments.site/springpeople-building-web-sites-with-aspnet-mvc-framework.html. Zu-
griff am 23.01.207, (Folie 6)
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3.2 Konkretisierung des Lésungsansatzes anhand von Anforderungen

diese Schnittstellenkonzeption dann feingranulare Anpassung des Werkzeug-
ansatzes an bereits bei den Anwender*innen vorhandenen technischen Infra-
strukturen und Umgebungen.

Insbesondere jedoch fir die zu bedienenden Produktmodelle stellt das Aufgrei-
fen dieses Entwurfsmusters eine entscheidende Erweiterungssystematik im
Losungsansatz dieser Arbeit bereit. Durch die dadurch realisierbare Entkopp-
lung des Modellzugriffes von den wahrend der Laufzeit verwendeten Objek-
ten, kdnnen — wie in Abbildung 19 schematisch dargestellt — verschiedene Da-
tenquellen angebunden werden. Auf Seiten der Business Logik wird hierfir
ein einheitlicher Zugriff auf die Modellinformationen fur die in der Regellogik
festgeschriebenen funktionalen Anweisung unter dem Schliisselbegriff ,,Mo-
dell* (vgl. virtuelles Interface in Abbildung 19) im oben beschriebenen Daten-
behélter bereitstellt.

Die gemal} des Repository Pattern als virtuelle Schnittstelle (feststehender Be-
griff unter der die interne Reprasentation des Produktmodells aufgerufen und
verarbeitet werden kann) erganzte generelle Entkopplung der Analyse- und
Pruflogik (mittels der Regelkonzeption) von den sie verarbeitenden Mechanis-
men, ermoglicht dartiber hinaus prinzipiell auch verschiedene Objektgrafen fiir
die Laufzeitobjekte einzubinden. D.h. ein Parsen von beispielsweise XML-ba-
sierten origindren Modellstrukturen in einen auf die XML Syntax aufbauenden
Objektgrafen (bestehend aus den XML Hierarchie und den Elementen, vgl.
Domain Object Model — DOM Ansatze; vgl. Kap. 2.3.2) kénnte auch durch
eine die fachliche Semantik und Struktur des Produktmodelles selbst aufgrei-
fende Objektgrafen (auf Basis einer entsprechend generierten Klassenbiblio-
thek, vgl. XML data binding in Kap. 2.3.2) ersetzt werden. Dies wirde auf
Ebene der Regellogik das Anpassen eines Ausdruckes beispielsweise zum Ab-
rufen einer Elementeigenschaft (Attribut) erfordern:

Anstelle eines rein funktionalen Ausdruckes:

Modell.Element(,, ELEMENTNAME®).Attribute(,, EIGENSCHAFTS-
NAME®)

Ein Ausdruck mit ,,Punktsyntax“ (gemaf} Produktmodellsemantik):
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Modell.Element(,, ELEMENTNAME®).EIGENSCHAFTSNAME

Mit der Auswahl des zu priifenden Modells kénnen dann entsprechend hinter-
legte Modelleinlesemechanismen abgerufen werden, um die persistente Mo-
dellinformation in Form von den benétigten Laufzeitobjekten in den Datenbe-
hélter zu laden. Der in dieser Arbeit verfolgte, auf die (dokumentenorientierte)
Schemasprache der XML-Notation XSD ausgelegte Ansatz I&sst sich somit an
dieser Stelle zur Bedienung weiterer Basisnotationen bzw. Protokollarten wei-
terentwickeln. Beispielsweise sind in letzter Zeit fur einzelne Produktmodelle
sogenannte Modellserver entwickelt worden (vgl. BIMserver.org flr das Bau-
werksmodell IFC bzw. 3DCityDB’ fiir das Stadtmodell CityGML). Generell
verfolgen sie dabei das elementbasierte Bereitstellen der Modellinformation
mittels weitverbreiteter Netzwerkprotokolle (z.B. auf Basis des W3C Standard
Web Services Description Language - WSDL). Dabei stellen diese Protokolle
eine netzwerkbasierte Kommunikationsschicht bereit, die die eigentliche (ser-
verseitige) Persistierungstechnologie (z.B. webbasierte Datenbank) von der
Anwendungsebene trennen. Im Gegensatz zu dokumentenorientierten (voll-
stdndigen) Modellen, wie beispielsweise das ifc XML Schema beschreibt, kén-
nen dariiber elementorientierte Teilmodellmengen (z.B. als XML-Fragmente)
ausgetauscht werden. Durch die Entkopplung des Datenendpunktes von der
aufrufenden Ebene der Regellogik mittels des Repository Pattern ist in der Ge-
samtarchitektur bereits eine Mdglichkeit angelegt, Modellteile Uber solche
Netzwerkprotokolle zu beziehen (und ggf. in Mengen zusammenzufihren), be-
vor sie der regelbasierten Modellpriifung zugeftihrt werden.

Der Losungsansatz sieht zur Transparentmachung bspw. von auf Basis dieser
Art von Protokollen bezogenen Teilmodellen, ein Beschreiben des Ladens von
Modellen mit entsprechenden XML-basierten Regeln vor. Dabei handelt es
sich im Gegensatz zu den im vorherigen Kapitel vorgestellten Priif- und Ana-
lyseregeln, um eine vereinfachte (dynamisch) erweiterbare Grundstruktur,
ahnlich zu dem oben beschriebenen Persistierungsformat des Datenbehélters.
Anstelle einer moglichen Befillung mit den flr die Netzwerkprotokolle ben6-
tigten Anweisungen bzw. den Aufldseprozeduren der eigentlichen Modellteile

7 http://www.3dcitydb.net/3dcitydb/3dcitydbhomepage/
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aus den Riickgaben von webbasierten Services (Modellserver), wurden diese
Regeln zunéchst nur zur Beschreibung von simultan geladenen dokumenten-
basierten (Teil-)Produktmodellen untersucht. Daruiber hinaus wiirde der An-
satz prinzipiell ebenfalls eine direkte Anbindung der Persistierungstechnologie
ermdglichen, z.B. einer als Datenstrom (Stream) bedarfsgerecht bereitgestell-
ten Modellinformation mittels entsprechender Implementierung der Prif- und
Analyselogik zuganglich zu machen. Diese Mdglichkeit wurde jedoch im Rah-
men dieser Arbeit (vgl. Umsetzungskapitel) nicht technisch umgesetzt.

3.2.3 Konzeptionelle Festlegungen beziiglich des
Kontextes

Schnittstellen und Qualitéitssicherung fiir den Datenroundtrip

Im Rahmen von etablierten, offen beschriebenen Produktmodellen wird auf
verschiedenen Skalenebenen die Strukturierung von Information gemald gene-
ralisierbarer Informationsbedarfe im Bereich des Bauwesens vorangetrieben
(vgl. 2.2.3). Diese Standardisierung von kooperativ verwendeten Datenstruk-
turen stellt eine wichtige Voraussetzung zum beschriebenen Ansatz dar. Erst
durch vereinheitlichte Modellsyntax, in deren Rahmen die Information struk-
turiert und aufbereitet wird, kann diese auf einheitliche Weise Analyse- und
Pruffragestellungen zuganglich gemacht werden. Der Ldsungsansatz dieser
Arbeit benutzt dazu die Modellsprache zur Auspragung funktionaler Ausdri-
cke, die dann in Regeln maschinenverwertbar formalisiert werden.

Malgeblich bestimmt das Funktionieren dieses, auf Basis des Schemas anset-
zenden Prinzips der vorliegenden Arbeit dabei freilich eine — sowohl formal
valide wie auch kohérent beziiglich der Semantik angewendete — Modellspra-
che auf Seiten der entsprechenden Anwendung der Sprache. So bedingt eine
korrekte Anwendung der mit dem Schema vorgegebenen Modellsyntax, sich
ausdriuickend in der Wohlgeformtheit damit gebildeter Modellinstanzen, grund-
satzlich ob die beschriebenen Inhalte (vollstandig) interpretiert werden kon-
nen. Zur Gewdbhrleistung dieser geforderten Validitat der Form der gebildeten
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Modelldaten werden begleitend zu den Datenformaten standardisierte Sche-
maprifungen auf Ebene der Normung bereitgestellt. Die mit entsprechenden
Validierungstools bestimmbare Fehlerfreiheit der Form der Modelldaten, bil-
det somit den ersten Schritt, um den Gehalt der Modellinhalte richtig fassen zu
kdnnen. Dennoch wiirden Prifregeln aufgrund zwar formal korrekte jedoch in
logisch inkohérenter Weise abgebildeter Information fehlerhafte Ergebnisse
liefern. Es bedarf folglich tber die Feststellung der Wohlgeformtheit hinaus-
gehend das Uberpriifen der sinngemaRen Anwendung der Modellsemantik.
Diese als Modellqualitat bezeichnete Giite des Modellinhaltes bildet somit die
zweite fundamentale VVoraussetzung vor einer sinnvollen inhaltlich-logischen
Analyse und Prufung der Modellinstanz. Im Gegensatz zur mdglichen automa-
tisierten Uberprifung von sich verschneidenden Geometrien (z.B. durch sog.
clash detection), sind Probleme in der semantischen Qualitét jedoch oftmals
nicht mehr augenscheinlich feststellbar. Sie haben jedoch auf ein modellba-
siertes Arbeiten entscheidende Auswirkungen. Sollen beispielsweise im Rah-
men der Massenermittlung fiir Ausschreibungsunterlagen von einem in der
Entwurfsphase erstellten Gebaudemodell Mengen abgeleitet werden, wirde
das syntaktisch gemaR der Modellsprache zul&ssige Modellieren von Treppen-
stufen mittels Bodenplatten-Elementen ggf. zu schwerwiegenden Folgefehlern
flhren (Eastman u. a., 2009).

Durch eine Sicherung der Modellqualitat mit entsprechenden Qualitétsregeln,
wird dieser wichtigen Anforderung des Losungsansatzes Rechnung getragen.
Insbesondere ermdglicht es der regelbasierte Ansatz dabei, den bestimmten
Teilen des Modells, die von den inhaltlich-logischen Fragestellungen betroffe-
nen sind, problemspezifisch inhaltliche Konsistenzpriifungen vorzuschalten.
Mit diesen qualitatssichernden Regeln wird somit eine gesicherte Modellkon-
sistenz gewahrleistet, auf der dann Analyse- und Prifregeln aufbauen, die zu
den eigentlichen Fragestellungen nachvollziehbare Ergebnisse liefern. Insbe-
sondere dem Hemmnis hin zu einer modellbasierten Arbeitsweise, wie Studien
dazu zeigen (vgl. Abbildung 20), aufgrund mangelnder Zuverlassigkeit der
Modellqualitét, kann auf transparente Weise durch die somit gegebene be-
darfsgerechte Sicherung relevanter Modellinhalte entgegengewirkt werden.
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Abbildung 20 Zustimmungsverteilung 'Die formale und inhaltliche Qualitat von di-
gitalen Gebdudemodellen ist fiir eine sichere Vertragsgestaltung nicht ausrei-
chend normiert." (von Both, 2011, S. 159)

Insgesamt bedingt daher eine sinngeméaRe Anwendung des Ansatzes zur Ent-
scheidungsunterstiitzung auf Seiten des zu unterstiitzenden modellbasierten
Arbeitens einer strategischen Einbindung des Themas der Qualitatssicherung
der Modelldaten. Damit einer noch immer mangelnden Qualitat der Schnitt-
stellen, wie entsprechende Befragungen der Akteure der Praxis aufzeigen (vgl.
Abbildung 21), noch bevor sie in den eigentlichen Planungsprozessen zu Prob-
lemen fihren, wirksam fur die avisierten Planungskontexte ausgerdumt bzw.
entsprechend bedacht und spezifiziert werden kénnen. Explizite Vorgaben an
die Modellinhalte, wie beispielsweise Dokumentationsrichtlinien, als gewich-
tiger Teil dieser Strategien zur Modellqualitatssicherung ermdglichen dabei
erst eine Qualitatsprufung, indem von diesen entsprechend maschinen-ver-
wertbare Regeln abgeleitet werden konnen. Da die Vorgaben im Planungskon-
text oftmals an verschiedenen Phasen festgemacht werden — Entwurfs, Werks-
, Ausfuihrungsplanung usw. — beschreiben beispielsweise im Bereich des BIM
diesbeziiglich eine geforderte Modellqualitat zu einem bestimmten Datenliber-
gabepunkt (sog. Qualitygates) im Prozess.
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Abbildung 21 Zustimmungsverteilung 'Die verfiigbaren Austauschformate fiir di-
gitale Gebaudemodelle sind nicht durchgingig nutzbar' (von Both u. a,, 2013, S.
150).

Diese Bestrebungen des prozess- bzw. phasenbezogenen Bestimmens entspre-
chender Reifegrade der Modelle kann dabei als ,,horizontale Sicht* auf die Mo-
dellqualitat analog zum (Plan-)Zustand des Bauwerks entlang seines Lebens-
zyklus gesehen werden. Mdglichkeiten, diese ,temporalen” Aspekte der
Modellqualitat einordnen zu kdnnen, werden mit Zuordnungen zu — sowohl
generellen als auch konkreten/spezifischen — Projekten im Rahmen des L6-
sungsansatzes dieser Arbeit vorgesehen.

Daneben kann fir die Vielzahl der beteiligten Disziplinen in der Planung und
ihre spezifischen Informationsaustauschanforderungen untereinander im Ver-
lauf des Prozesses eine jeweils ,,vertikale Sicht™ auf die Bestimmung der Mo-
dellqualitat zugeordnet werden, die es zu berticksichtigen gilt. Um diese Infor-
mationsanforderungen  bereits auf  strategischer  Seite in  der
Modellqualitatssicherung adéquat adressieren zu kdnnen, wird beispielsweise
im Kontext des Produktmodell IFC der MVD Standard zur formalen IFC-Spe-
zifizierung aufgegriffen. Dieser stellt ein Prinzip zur Fassung bestimmter Par-
tialmodelle des lebenszyklisch ausgerichteten Gesamtmodells IFC bereit und
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ist im Ubergeordneten Rahmen eines (semi-formalen) Informationslieferungs-
handbuches (IDM, vgl. Kap. 2.1.4) als ISO Norm standardisiert. So kdnnen
thematisch dedizierte Qualitatsvorgaben zum Beispiel bezuglich des Teilmo-
dells zur Standsicherheit, unabh&ngig von denen des technischen Ausbaus be-
stimmt werden. Zur Einordnung dieser Art von Aspekten bei der Anwendung
des Losungsansatzes dieser Arbeit wurde eine Mdglichkeit entsprechende (ge-
nerische) Kontextregeln zuzuordnen vorgesehen, die regelbasierte Operatio-
nen schon beim initialen Zugriff auf die Modellinhalte erméglichen kann.

Diese wichtigen Aspekte — Mdglichkeiten qualitatssichernde VVorgaben an die
richtige Stelle im Prozess bzw. an die richtigen Adressaten zu richten — weisen
generell auf eine weitere Voraussetzung, den Rahmen der Produktmodellie-
rung betreffend, zur sinngemaflen Anwendung des oben beschriebenen L6-
sungsansatzes hin. Es braucht ein Schema fiir ein integriertes Modell, das
die benotigten Fachaspekte abbilden kann, die zur Entscheidungsfindung be-
trachtet werden missen.

Verschiedene Ansdtze zur Vernetzung/Integration bzw. Anbindung unter-
schiedlicher Produktmodelle im Sinne eines Integrierten Produktmodells
(IPM) sind erkennbar:

- Auf Ebene der Standardisierung hierzu das Bestreben die Produktmo-
delle unterschiedlicher Skalenebenen besser zu verknipfen, z.B. IFC
als detailliertester LOD in CityGML zu etablieren

- Thematische Konsistenz durch die Hinzunahme von generellen Klassi-
fizierungen Uber die Produktmodellsprachen hinweg zu gewéhrleis-
ten

- Verschiedene (fachliche) Teilmodelle, wie bspw. fertige Bauteilmo-
delle eines Herstellers, mittels Katalogreferenzen an Produktmodelle
anzubinden (vgl. buildingSMART DataDictionary®)

8 http://bsdd.buildingsmart.org/

109



3 Losungsansatz und weiterfiihrende Anforderungen

- Mittels Containerformaten wie (proprietdres) BimObjects bzw. BIM
Collaboration Format (BCF) Produktmodelldaten und begleitende
Informationen austauschen

- In Form einer (ibergeordneten Ontologie, bspw. durch Ontology Web
Language (OWL) realisiert, die in verschiedenen Produktmodellen
verteilten Informationen in einen Zusammenhang stellen

Ohne einen der Ansétze auszuschlieBen und dennoch eine gangbare (Zwi-
schen-) Losung zum Problem (noch) unvolistandiger Produktmodelle beziig-
lich bendtigter Fachaspekte aufgreifend, skizziert folgende Abbildung, wie in
dieser Arbeit eine regelbasierte Erweiterung des Produktmodelles hin zu einem
Integrierten Produktmodell ansetzt. Dabei umspannt der regelbasierte L6-
sungsansatz die bestehenden Produktmodelle und stellt zur Integration/ Anbin-
dung neben qualitatssichernden Regeln eine weitere Ebene von Transformati-
onsregeln den eigentlichen Priif- und Analyseregeln voran. Dadurch kann die
avisierte Entscheidungsunterstiitzung auf Basis der bendétigten — und auf diese
Art vervollstdndigten - IPM stattfinden. Noch unberiicksichtigte Fachaspekte
in den Produktmodellen lassen sich auf transparente, replizierbare Art einbe-
ziehen.
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Abbildung 22 Schematische Ubersicht zur Gesamtkonzeption
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4 Anwendungsszenario

Eine vollstandige Umsetzung des in Kapitel 3 beschriebenen Lésungsansatzes
in eine spezifische Losung fir ein konkretes Planungsproblem bedarf einer ab-
gestuften Vorgehensweise unter Einbeziehung der designierten Anwender-
seite. Im Rahmen dieser Arbeit wurde aufbauend auf einem generischen An-
satz fur Priifungen bzw. Analysen von integrierten Produktmodellen (vgl. Kap.
3.2.2) auf technischer Seite Software-Funktionalitdten umgesetzt, die unter-
schiedliche Priifkontexte durch ein flexibles und konfigurierbares Konzept zur
Regelprifung und Regelerstellung ermdglichen (Kap. 5). Darauf aufbauende
softwareseitig unterstiitzte konzeptuelle Methoden und Hilfsmittel zum Ver-
fassen von Analyse- und Priiflogik (vgl. Kap. 3.2.1) ermdglichen dann Anwen-
der*innen die Anpassung dieser Softwareanwendung auf den konkreten An-
wendungskontext.

Prinzipiell konnen so fur verschiedene Anwendungskontexte spezifisch ausge-
pragte Softwareanwendungen gemall dem Losungsansatz umgesetzt werden
(vgl. Kap. 7.2). Im Rahmen von Forschungsprojekten konnten beispielsweise
Losungen fir den Kontext von Modellqualitatssicherung geméall BBR Doku-
mentationsrichtlinie bzw. (fachlichen) Vorgaben zur inhaltlichen Kohdrenz-
prifungen von Planungsmodellen (Ebertshduser & Both, 2013 sowie Kap.
7.2.2) umgesetzt und evaluiert werden. Den dabei vorgenommenen Software-
anpassungen auf die behandelten Anwendungskontexte unterlagen jeweils
spezifische Anforderungen. Diese bezogen sich inhaltlich auf einen ,,fertigen*
Planungsgegenstand, beispielsweise am Ende der Genehmigungsplanung. Ein
Fokus lag dabei auf dem Priifen der Vollstandigkeit von a priori vorgegebenen,
alphanumerisch im Modell hinterlegten Informationen. Bisher konnte dadurch
ein wichtiger Teilbereich der im Ldsungsansatz verfolgten gesamtheitlichen
Zielstellung adressiert werden. So ermdglicht erst die Sicherstellung sowohl
formal wie inhaltlich Uberprifbarer Datenqualitat des Planungsgegenstandes
eine fundierte Basis, um darauf aufbauend planerische Entscheidungssituatio-
nen einer integralen Planung durch Bereitstellen von Planungshilfsmitteln un-
terstiitzen zu kénnen. Die vollstandig und schemakonform im Modell abgebil-
dete Information stellt dazu den ersten Schritt dar, auf dem dann mittels
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geeigneter Modellanalysen weiterfilhrende Zusammenhénge als Entschei-
dungsgrundlagen ermittelt werden.

Eine evaluierbare Umsetzung des umféanglichen generischen Losungsansatzes
(Kap. 6.2.2.2) erfordert das Spezifizieren eines Anwendungskontextes der Ent-
scheidungsunterstiitzung und den daraus resultierenden spezifischen Anforde-
rungen. In diesem —moglichst praxisbezogenen — Anwendungskontext kdnnen
dann auch die situativ in der planerischen Entscheidung auftretenden Frage-
stellungen spezifiziert werden. So kdnnen die Kriterien festgelegt werden, an-
hand derer die Auswahl der sinnvollsten und weiter zu verfolgenden Entwurfs-
variante erfolgen kann. Die konkretisierten Bedarfe der Anwenderseite
ermdglichen dann in dieser Arbeit die Konzeption und Umsetzung bendtigter
Softwareanpassungen und Regelkonfigurationen mit realem Bezug. An ihnen
kann dann ein ganzheitlicher Mehrwert des Losungsansatzes aufgezeigt wer-
den.

Im szenariobasierten Rahmen eines spezifischen Planungsprozesses im Archi-
tekturbiiro wird in diesem Kapitel mit einer spezifischen Planungssituation die
konkrete Grundlage eines solchen Anwendungsfalls des Lésungsansatzes be-
schrieben, in der mittels praxisnaher Modellpriifungen und -analysen eine pla-
nerische Entscheidung unterstltzt werden soll. Als Basis der in Kapitel 6 ent-
wickelten  Umsetzungsschritte zur  Softwareanpassung an  diesen
szenariobasierten Anwendungskontext werden abschliefend die darin be-
schriebenen Vorbereitungen und durchzufiihrenden Prifungsschritte des mo-
dellbasierten Planungsgegenstandes in einem konkreten Anforderungskatalog
zusammengefasst (vgl. Kap. 4.5). Aus dem Anwendungsszenario flieRen dabei
in dieses Lastenheft:

- methodische Anforderungen — fiir wen, wann, welche Fragestellungen
(generell) relevant sind und wer diese auf welche Weise behandelt

- prozessbezogen formulierte, inhaltliche Informationsbedarfe beziiglich
des als virtuelles Produktmodell représentierten Planungsgegenstan-
des
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In Bezug auf die zu prifenden Anforderungen sind generell zwei Ebenen zu
unterscheiden:

Primar geht es im Planungsprozess um (bau)fachliche Anforderungen,
welche die planerische Qualitat des Bauwerks bzw. Planungsgegen-stan-
des spezifizieren.

Erganzend dazu sind aber auch Anforderungen an die Art der Modellie-
rung des virtuellen Planungsgegenstandes zu vereinbaren, die in einem
kooperativen Projekt als Mittel der Qualitatssicherung notwendig sind.
Hier geht es beispielsweise um die Vollstandigkeit des Modells, die Mo-
dellstruktur usw. Bei einer solchen modellbasierten Arbeitsweise sind ar-
beitstechnische Zielstellungen im Rahmen dieses Objektplanungsprozes-
ses? zu vereinbaren, die eine definierte Datenqualitit fur die Ubergaben
von Informationen im Prozess regeln und diese absprachelos gestalten.
Als Grundlage der Entscheidungssituation spielen sie eine den fachlichen
Entscheidungskriterien untergeordnete Rolle, indem sie die Modellquali-
tat bestimmen, auf der dann die Abbildung der fir die Kriterien bedeutsa-
men Modellinhalte aufgebaut werden kann. Im Themenfeld des BIM wer-
den mit AIA sowie BAP vertragliche Rahmenwerke!® fir die
Modellqualitat bei den Ubergaben im Prozess geschaffen (vgl. Kapitel
2.1.4). Die Datenqualitét spielt fur die in dieser Arbeit verfolgte Entschei-
dungsunterstitzung der Planenden eine dienende Rolle.

Beide Anforderungsebenen kénnen mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelten Konzept analysiert werden. Der Fokus des Evaluierungs-szenarios und
damit auch der weiterfihrenden technischen Umsetzung wird auf die Ebene
der primdren fachlichen Qualitatszielsetzungen beziiglich des Planungsobjek-
tes gelegt.

9 beispielsweise eine Entwurfsplanung, mit der ein Architekturbiiro beauftragt wurde

0 siehe hierzu Richtlinienarbeiten, wie beispielsweise VDI 2552 Blatt 10
(https://iwww.vdi.de/richtlinien/details/vdi-2552-blatt-10-building-information-modeling-auf-
traggeber-informations-anforderungen-aia-und-bim-abwicklungsplaene-bap)
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4.1 Herleitung objektbezogener
Anforderungen der Objektplanung

Damit eine konkrete Entscheidungssituation nachvollziehbar im szenarioba-
sierten Planungsprozess verortet werden kann, miissen zunachst die Randbe-
dingungen, die darauf wirken, geklart und exemplifiziert werden. In Abbildung
23 wird der durch eine stetige Konkretisierung des Planungsgegenstands ge-
pragte Prozess abstrahiert dargestellt. Der Fokus des Anwendungsszenarios
wird wie beschrieben auf die Qualitatszielsetzungen bezuglich des Planungs-
objektes gelegt. Hierzu impliziert eine Integrale Planung zum Ldsen komple-
xer Fragestellungen das schematisch in Abbildung 23 dargestellte iterativ pla-
nungsbegleitend wiederholte Muster zur Kontrolle des Planungsgegenstandes
mittels fachlicher bzw. formal-struktureller Methoden: (1) idealerweise sind
schon vor Projektbeginn geplant wann Kontrollen des Planungsgegenstands zu
welchen Aspekten stattfinden sollen (vgl. ausgegrauten Kasten Strategieplan);
(2) jeweils einer Freigabe zur ndchsten Konkretisierungsstufe des Planungsge-
genstandes vorgelagert, findet der die Planungsentscheidungen unterstiitzende
Kontrollschritt (vgl. mittlerer Kasten Supportprozess) im laufenden Prozess
statt; (3) im Nachgang des Objektplanungsprozesses lassen sich alle ,,kontrol-
lierten* Stdnde des schrittweise konkretisierten Planungsgegenstands nach-
vollziehen (vgl. griiner Kasten Retrospektive).

So bilden iterative Wiederholungen der Uberpriifung der Planungslésung fiir
den gesamtheitlich im Szenario verfolgten integralen Planungsansatz die wich-
tige Grundlage zum Erreichen der Ubergeordneten strategischen Zielstellun-
gen des Planungsgegenstands. Mit konkreten modellbasierten Zielvorgaben
(z.B. ein bestimmter Modellinhalt soll gemaR einer spezifizierten Bandbreite
ausgepragt werden) kann dabei ein genereller Losungsraum fir das Planungs-
ergebnis bestimmt und im Planungsverlauf dann iterativ absprachelos uber-
pruft werden. Das Erreichen eines hochwertigen energetischen Gebaudestan-
dards, wie beispielsweise auch im Rahmen des Nachhaltigen Bauens
vorausgesetzt, exemplifiziert hierzu diese konkretisierte Zielstellung fir die
Entwurfsaufgabe (s.u. Abschnitt Rahmenbedingung Energieeffizienzkrite-
rium). Schon zur Entwurfsbeauftragung kénnen so formale Qualitatsanforde-
rungen an den zu erstellenden Entwurf zusammen mit den generell die Qualitat
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der Modellinhalte bei Ubergaben bestimmenden Festlegungen (vgl. AIA usw.)
eine nachvollziehbare (vertragliche) Sicherung der bedeutsamen Zielstellun-
gen bilden.

- FREIGABE? -~
OBJEKTP LANU"NGSJE?_‘ROZJE‘_.SS
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KONKRETISIERUNG DES MODELLBASIERTEN PLANUNGSGEGENSTANDES
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Abbildung 23 Iterativer Prozessschritt Optimierung des Planungsgegenstandes

Gerade bei der Losung komplexer Fragestellungen im Bereich der nachhalti-
gen und energieeffizienten Planung ermdglicht eine integrale Planung durch
strukturiertes Vorgehen das Erreichen hochwertiger Gebaudeentwirfe, sowie
deren Umsetzung. Wichtig dabei ist friihzeitiges Abstimmen und genaues Spe-
zifizieren der (strategischen) Zielstellungen von zu erreichenden Qualitaten flr
das zu planende Bauwerk. Wie es beispielsweise als Passivhausstandard mog-
lichst konkret schon wahrend der initialen szenariobasierten Projektphase fest-
gelegt wurde. Durchgéngiges planungsbegleitendendes fachliches Uberpriifen
und Evaluieren der entwickelten Planungsldsungen anhand der gesetzten Ziel-
stellungen unterstltzt dann die Entscheider*innen bei der Zielerreichung in
den betreffenden Planungsentscheidungen und fordert insgesamt eine opti-
mierte Planungsqualitit. Die Umsetzung einer dabei implizierten integralen
Planung bedarf tber das klare a priori Definieren der (strategischen) Zielstel-
lung zum Planungsgegenstand hinausgehend auch des Ableitens von (messba-
ren) objektbezogenen Anforderungen der Ziele je nach Konkretisierungsgrad:
Zum Beispiel eine charakterisierende KenngréRe, zu deren Bestimmung ein
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fachlich bestimmtes Verfahren existiert, wie der Warmedurchgangskoeffizient
(U-Wert) eines Bauteils bzw. -gruppe. Idealerweise beziehen sich diese Ziel-
grolRen und ihre berechnungstechnischen Basiswerte dann bereits in einer ent-
sprechenden Spezifizierung auf eine (neutrale) einheitlich und durchgéngig im
Prozess verwendete, formale Abbildung der Planungsinformationen. Mittels
eines im Rahmen der BIM Methode beschriebenen offenen virtuellen Modell-
standards lassen sich Informationsstrukturen fir die Abbildung des Planungs-
gegenstandes vereinbaren. So kann dies beispielsweise im Rahmen einer Ent-
wurfsplanung, zwischen den Bauherr*innen und den Planer*innen vor der
Auftragsvergabe geschehen. Diese als AIA in der neueren Normung definier-
ten informationstechnischen Grundlagen bilden auch die Basis der in diesem
Kapitel beschriebenen Priifungs- und Analysevorgénge zur Unterstltzung ei-
ner konkreten Entscheidungssituation (vgl. Kap. 4.2). Die konkreten, energie-
bezogenen (logischen) Kriterien an den Planungsgegenstand nehmen dabei
Bezug zu dessen, bereits im Rahmen von nachgelagert exemplifizierten BIM-
Qualitatssicherungsschritten (vgl. Kap. 4.4.1) tberprufter, formaler Abbildung
in einem offenen BIM-Modellformat. Hierzu im Projektszenario angesetzte
BIM-Anforderungen bezlglich der generellen Abbildung (Struktur/Topologie
und Semantik) des Planungsgegenstands im virtuellen Bauwerksmodell wer-
den in Form von BIM-Kriterien anhand eines Bauteils exemplifiziert (vgl.
Kap. 4.3). Im szenariobasierten Gesamtprojektrahmen gultig, unterliegen sie
dabei jeder einzelnen (fachlichen) Entscheidungssituation.

Zum einen wird eine einheitliche Informationsbasis durchgéangig im Planungs-
prozess prinzipiell bendtigt, um bei zunehmender Komplexitat Architekt*in-
nen, denen u.a. die inhaltliche Kontrollpflicht sémtlicher Planungsinformatio-
nen obliegt, Mittel an die Hand zu geben in der modellbasierten Arbeitsweise
ihren Pflichten nachzukommen. Dies sind beispielsweise die Entwicklung von
(logischen) Prufplanen bzw. -routinen. Zum anderen kénnen erst auf einer ein-
heitlichen (formal bestimmten) durchgéngigen Datenbasis Hilfsmittel auf-
bauen, wie das in dieser Arbeit verfolgte regelbasierte Planungstool zur pla-
nungsbegleitenden, absprachelosen (maschinenlesbaren, semi-
automatisierten) Entscheidungsunterstiitzung.
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Das komplexe Zusammenspiel einer Vielzahl zu beachtender (diszipliniiber-
greifender) Aspekte stellt die Planung und Errichtung nachhaltiger, energieef-
fizienter Geb&ude nach wie vor enorme Herausforderungen. Anhand der
schrittweisen Etablierung zukunftsweisender Losungsansdtze wie beispiels-
weise konstruktiv-orientierter (Passivhaus) oder materialbezogener (Holzrah-
menbauweise) Bauweisen kann beobachtet werden, dass ein Hochskalieren der
davon unlangst im (liberschaubaren) kleinen Rahmen (z.B. dem Einfamilien-
haus) solide abgeleiteter Losungen, mit einer Multiplikation von (kostentech-
nischen, technischen, regulatorischen usw.) Problemen®! einhergeht. Neben
den technischen Herausforderungen (wie beispielsweise einer systemgerech-
ten Auslegung und Einstellung eines optimierten Zusammenspiels verschiede-
ner Anlagenteile), kénnen dies auch fundamentale Herausforderungen sein wie
ein erforderliches Aufweiten regulatorischer Rahmenbedingungen (beispiels-
weise Uber ein zur Umsetzung einer innovativen Konstruktion bengtigtes ma-
terialtechnisches Nachweisverfahren).

Auch wenn fir die Evaluierung des hier entwickelten Losungsansatzes auch
ein Bezug zu weiterflihrenden (Simulations-) Ansétzen von planerischen Ent-
scheidungshilfen moglich wére, soll jedoch ein praxisrelevantes Szenario ge-
wahlt werden, das eine entsprechende Breitenwirkung bzw. Marktdurchdrin-
gung aufweist. Daher soll die Unterstiitzung der Planenden bei der
Beherrschung der durch die regulatorische Seite vorgegebenen (energiebezo-
genen) Anforderungen als Anwendungsfeld zur Demonstrierung des in dieser
Arbeit entwickelten planerischen Hilfsmittels herangezogen werden. Auf die
Anwendbarkeit in fachspezifischen Experten-Werkzeugen in Form eines Aus-
blickes zum Ldsungsansatz (Kap. 8.1) eingegangen, wahrend im Weiteren das

1 beispielsweise beziiglich holzbasiertem Hochhausbau in Deutschland: ,,Die Bauvorschriften
hinken der Technologie und Wissenschaft weit hinterher” (Zitat Prof. Winter, TU Miinchen;
Quelle: https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/wohnen/bauen/holz-hochhaeuser-gebaeude-aus-
holz-so-stabil-wie-stahlbeton-15148513-p3.html, Zugriff von 21.11.2017)
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normbasierte und damit praxisnahe Anwendungsfeld der fir die meisten Pla-
nungsprojekte relevanten Energieeinsparverordnung (ENEV?'?) fokussiert
wird.

Ein geeigneter thematischer Ansatzpunkt zur Spezifizierung eines Rahmens
flir den szenariobasierten Anwendungsfall des Losungsansatzes dieser Arbeit
stellt somit die zunehmend starker regulierte Energieeffizienz in den Bauvor-
schriften dar. Methodisch hat hier der Gesetzgeber mit der Einfiihrung der
Energieeffizienz-Standards fir Bauwerke der Erkenntnis Rechnung getragen,
dass ein allzu starres (isoliertes) Regulieren einzelner Aspekte, wie Anforde-
rungen an die Bauwerkshiille oder die Anlagentechnik bzw. deren Energietra-
ger, nicht zu den durch die Regulierung beabsichtigten energetischen Gebau-
dequalitaten fhrt. GeméaR der vormaligen einzelnen Referenzwertverfahren in
den Vorgaben der nun tiberholten Verordnungen liel3en sich trotz mangelhafter
Hullgualitaten durch (berechnungstechnisch ausgleichenden) Einsatz hoch-
wertiger Anlagentechnik normkonforme Bauwerksnachweise rein rechnerisch
erbringen, ohne tatsachlich beziglich der Energieperformanz effizient zu sein
(vgl. Tuschinski, 2015). Durch abgestimmte VVorgaben zu sowohl bilanziertem
Energiebedarf als auch energetischer Qualitéat der Hille sowie dem normierten
Bereitstellen entsprechender (dynamischer) Berechnungsmethoden wurde
diese Praxis in den nun gultigen Vorschriften weitestgehend beschrankt.

Auf der Seite der von diesen Regulationen betroffenen Objektplanung kénnen
wiederum die Methoden zur Nachweisfilhrung sowie die darin angesetzten
Kriterien der Effizienzhaus-Standards friihzeitig genutzt werden. Beispiels-
weise kdnnen sie zur Operationalisierung von Zielstellungen verwendet wer-
den, wie einem zu erreichenden Passivhausstandard. Mit Normwerten sowie
deren durch normbasierte Berechnungsmethoden unterlegte (fachliche) Zu-
sammenhdnge untereinander lassen sich dabei die bereits vor Beginn der Pla-
nung festgelegten Anforderungen (quantitativ und methodisch) beschreiben.
Dies ermdglicht es im Sinne einer integralen Planung klare (energetische) Ziel-
stellungen an das Bauwerk zu explizieren. Indem dabei Beziige auf VVokabeln

12ygl. ENEV § 1 Zweck und Anwendungsbereich (https://www.gesetze-im-inter-
net.de/enev_2007/__1.html; Zugriff vom 12.08.2017)
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einer Modellsprache zur designierten Beschreibung des Planungsgegenstands
genommen werden, kdnnen eindeutige objektbezogene Anforderungen den
Planenden an die Hand gegeben werden. Dariber hinaus kénnen damit fur die
sich in der Objektplanung im Rahmen von BIM etablierenden Fazilitaten zur
Aushandlung abspracheloser Dateniibergaben (vgl. IDM/MVD im Rahmen
von AlA; vgl. Kap. 2.1.4) zwischen kooperierenden Partnern, strategische
(energetische) Anforderungen an den Planungsgegenstand vereinbart werden
(vgl. BIM-KTriterien in Kapitel 4.3), die Gber die Anforderungen zur Bestim-
mung der Datenqualitat hinausgehen.

Das Erreichen eines hochwertigen energetischen Gebdudestandards exempli-
fiziert somit fur den im folgenden Kapitel 4.2 konkretisieren Anwendungsfall
einer Entscheidungssituation im Projektszenario eine spezifizierte (strategi-
sche) Zielstellung fir die Entwurfsaufgabe zur Bestimmung der Bauwerksqua-
litat. Darin wird mit folgender Herleitung und Spezifizierung eines konkreten
Energieeffizienz-Kriteriums eine beispielhafte Determinante fur die Entschei-
dungssituation weiter ausformuliert.

Vorgaben zum Vorhandensein bestimmter (energierelevanter) Modellinhalte,
wie sie in Kapitel 4.3 exemplifiziert werden, bilden als Trager zugrundeliegen-
der Fachinformation die Grundlage zur dartiberhinausgehenden modellbasier-
ten Festschreibung von Zielen zur Energieeffizienz, sowie insgesamt zur ener-
getischen Qualitat der Bauwerkshille. Zu diesen Zielstellungen existieren auf
baurechtlich regulatorischer Seite bereits entsprechende VVorgaben zu Energie-
verbrauch und Wérmeschutz (vgl. ENEV Referenzgebaude). Der Gesetzgeber
regelt in seiner Verordnung ein rechtliches Nachweisverfahren, das u.a. fest-
legt, wann die Erstellung eines Energieausweises verpflichtend ist. Im Rahmen
dieses geregelten energetischen Nachweises werden zur allgemeinen Steige-
rung der Energieeffizienz in der gebauten Umwelt schrittweise die Hochst-
werte flr einen bilanzierten Jahresprimérenergieverbrauch, sowie fur den
Transmissionswéarmeverlust der Gebdudeumfassungsflachen abgesenkt. Da
diesen Mindestanforderungen konsistente normbasierte Berechnungsvor-
schriften (vgl. z.B. DIN V 18599) unterlegt sind, bilden sie einen geeigneten
Ausgangspunkt fur die im Projektszenario festgelegten Energieeffizienzkrite-
rien. Eine Motivation hierfir kdnnte auch in einer avisierten Beantragung
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staatlicher Forderung liegen. So bedient sich die deutsche Kreditanstalt fir
Wiederaufbau (KfW) bei ihrem Gebédude-Forderprogramm ebenfalls dieser
Vorgaben zur Bestimmung der Forderung je nach Unterschreitung der vorge-
gebenen Mindestwerte. Der im KfW-Programm entwickelte, sich am Jah-
resprimérenergieverbrauch orientierende KfW Effizienzhausstandard wurde in
der letzten groRen ENEV Novelle (vgl. ENEV 2014) aufgenommen. Mit dem
rechtlichen Festschreiben als Effizienzhausstandard (vgl. Anlagenteil der
ENEV 2014) wurde eine seitens der Forderung bereits praktizierte Verbesse-
rung bisher unscharfer Bestimmungen eingefiihrt. Durch eine starkere Einbe-
ziehung des Transmissionswéarmeverlustes der Geb&udeumfassungsflachen
bei den Vorgaben wurde dabei die oben skizzierte Mdglichkeit eingeschrankt,
wonach allein durch den Einsatz hocheffizienter Anlagentechnik die primér-
energetischen Vorgaben ohne Verbesserungen der energetischen Qualitat der
Bauwerkshille erfullt werden konnten. Eine problembezogen fachliche Aus-
einandersetzung hierzu findet in planungstechnisch optimierten Lésungen die-
ses Verhaltnisses zwischen anlagentechnischer und rumzuschlieBender Seite
statt, die beispielsweise im Passivhausansatz verfolgt werden. Fir einen ent-
sprechenden Passivhausstandard werden von Seiten der KfW-Baufdrderung
folgende Anforderungen zur Klassifizierung des Bauwerks gestellt. Sie dienen
als Grundlage der szenariobasierten Festlegungen einer energetischen Zielstel-
lung fur die Entwurfsaufgabe.

,,Fur ein Passivhaus ist der Nachweis gemal den Bilanzierungsvorschriften fiir
KfW-Effizienzh&user zu fluhren. Das heif3t, dass der Jahres-Primarenergiebe-
darf (QP) und der auf die warmeubertragende Umfassungsflache des Gebéaudes
bezogene Transmissionswéarmeverlust (H’T) des Neubauobjekts auf Grund-
lage der Bilanzierungsvorschriften firein KfW-Effizienzhaus 40, 40 Plus oder
55 zu ermitteln sind. Alternativ kann fiir ein Passivhaus auch das KfW-Effizi-
enzhaus 55 nach Referenzwerten nachgewiesen werden.
(KfW, 2020)

,.Fur ein KfW-Effizienzhaus 40 gelten diese Bedingungen (Quelle KfW®):

13 https://www.kfw-effizienzhaus-bauen.de/kfw-40-haus.html; Zugriff 03.05.2019
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e Sein Jahresprimarenergiebedarf (...) darf bei hochstens 40 % des Be-
darfs eines entsprechenden Referenzgeb&udes (...) liegen.

e Der Hochstwert fiir den Transmissionswarmeverlust (...) liegt bei 55 %
von dem eines Referenzhauses.«

(Hartung, 2019)

Im Folgenden wird beispielhaft fir den im Szenario zu erstellenden Gebdude-
entwurf eine Zielmarke flir den Transmissionswarmeverlust der Gebaudehdll-
bauteile im Rahmen dieser fachlichen Festlegungen zum Passivhausstandard
weiter konkretisiert. Deren Bestimmung erfolgt basierend auf den Wérme-
durchgangskoeffizienten der Bauteile des Gebdudes. Entsprechende vorgege-
bene Sollwerte zu dieser umgangssprachlich ,,U-Wert* genannten KenngrofB3e
sind in der Tabelle 6 aufgefuhrt. Zu diesen werden beztglich der im Kapitel
4.3 veranschaulichten modellbasierten Abbildungen von Wandbauteilen alle
weiteren energierelevanten Informationen ausformuliert Uber die BIM-Krite-
rien hinausgehend exemplifizieren sie dabei im Projektszenario zusétzliche bei
der Abgabe des Entwurfes obligatorisch im Planungsmodell abzubildende En-
titdten. Hierfir sind sie konkret am Beispiel der AufRenwandbauteile spezifi-
ziert und dienen als Basis der Beschreibung der U-Werte, sowie deren Berech-
nungsgroflen. In Anlehnung an den alternativen Nachweis eines KfW-
Effizienzhauses 55 nach Referenzwerten (vgl. KfW, 2020) fur die Klassifizie-
rung eines KfW-Passivhausstandards geltende vereinfachte tabellarische Ver-
gleichsverfahren sind als Grundlage einer Vorgabe fiir die Entwurfsaufgabe in
der Tabelle 6 (angepasste) geforderte Sollwerte der Bauwerkshullbauteile ge-
listet. Diese Sollwerte stellen dabei die szenariobasierte Vertragsgrundlage zu
energetischen Entwurfskriterien als Auszug (strategischen Zielstellung) des
initialen ,,.Design Briefs“ (Ebertshduser u. a., 2019) zur Bestimmung der ther-
mischen (Hull-) Qualitat des Planungsobjekts dar.

Tabelle 6 Soll-Referenzwerte

Bauteile bzw. Ausfiihrung Anforderung
1 | Dachflachen, oberste Geschossdecke, U <| 014 | W/(m2K)
Dachgauben
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2 | Fenster und sonstige transparente Bau- Uw <| 0,90 W/(mz2 K)
teile
3 | AuRenwénde, Geschossdecken nach un- U <1 0,20 W/(mz2 K)
ten gegen AuRenluft
4 | Sonstige opake Bauteile (Kellerdecken, U <| 0,25 W/(mz2 K)
Wande und Decken zu unbeheizten Rau-
men, Wand- und Bodenflachen gegen
Erdreich, usw.)
5 | Tiren (Keller- und AuRRentiiren) Du <|12 W/(mz2 K)
6 | Vermeidung von Warmebriicken AUws | <| 0,035 | W/(m2K)
7 | Luftdichtheit der Geb&udehiille n50 <|15 h-1

4.2 Anwendungsfall des Losungsansatzes zur
Unterstiitzung einer
Entwurfsentscheidung

Wichtig fur den in diesem Kapitel beschriebenen Anwendungsfall des Lo-
sungsansatzes zur Entscheidungsunterstitzung in einer spezifischen planeri-
schen Entwurfssituation (vgl. Abbildung 24) sind die im vorherigen Kapitel
hergeleiteten energetischen (strategischen) Zielstellung (vgl. Tabelle 6) als
(fachliches) Entscheidungskriterium. Einerseits bilden die vorab im Projekt-
szenario festgelegten Modellinhalte eine einheitliche durchgéngige BIM-Da-
tenbasis fir die Planungsinformationen und andererseits fur diese energeti-
schen Zielstellungen an den Planungsgegenstand eine
Beschreibungsgrundlage (vgl. Kap. 4.3). Am Wandbauteil werden zudem all-
gemeine (methodische) Anforderungen zur Modellpriifung und -analyse in der
Entwurfsphase des szenariobasierten Planungsprozesses mit entsprechenden
Praf- und Analysefragestellungen dargestellt (Kap. 4.4.1).
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Entscheidungssituation
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Abbildung 24 Schematische Darstellung der planerischen Entscheidungssituation

Die dabei umrissene genaue Bestimmung der Représentation des Planungsge-
genstandes sowie entsprechende Kohérenzprifungen bedarf es dabei um das
Entscheidungskriterium ,,Bauteil soll einen bestimmten U-Wert einhalten®
(planungsbegleitend) als logische an die Planungsldsung gerichtete Fragestel-
lung zu operationalisieren. Diesbeziiglich spezifizierte Abbildungskonzepte
einer offenen Modellsprache bilden daher auch die modell(ierungs)seitige
Grundlage fir eine Anpassung des Ldsungsansatzes an den Anwendungskon-
text. So werden darin Anforderungen bestimmt, wie beispielsweise zur (se-
mantischen) Abbildung des Wandbauteiles sowohl beziiglich seiner Topologie
— Wandobjekt dekomponiert in Wandschichten- bzw. Pfosten/Riegelkompo-
nentenobjekte — als auch beziglich der auszuprédgenden (allgemeinen) Merk-
male — spezifische Klassifizierung als “elementierte Wand*.

Aufbauend auf diesen BIM-Abbildungsanforderungen an den Planungsgegen-
stand wurden im Rahmen dieser Arbeit im Weiteren Modellprifplane bzw.
Analyseroutinen zu den Entscheidungskriterien entwickelt, die fiir die Rolle

124



4.2 Anwendungsfall des Lésungsansatzes zur Unterstiitzung einer Entwurfsentscheidung

planender Architekt*innen Hilfestellungen in einer konkreten Entscheidungs-
situation bieten. Zwei alternative Planungsvarianten bilden dabei den inhaltli-
chen Ausgangspunkt dieser planerischen Entwurfsentscheidung. Gemag ihrer
konkreten modellbasierten Abbildung werden zundchst die logischen Schritte
zur Prifung/Analyse der angesetzten energetischen Kriterien zusammenge-
stellt. Als nattrlichsprachliche Anleitung der Modelhandhabung bilden sie die
Grundlage zum Durchfiihren entsprechender Priif-/Analyseroutinen, deren Er-
gebnis dann die Entscheidungsgrundlagen fiir die Entscheider*innen bildet.
Bei einer zielgerichteten Auswahl der weiterzubearbeitenden Entwurfsvariante
dienen diese der Unterstiitzung.

a) Entwurfsalternative mit Porenbeton Massivbauweise
Diese Alternative sieht die Umsetzung des exemplarischen Auf3en-
wandbauteils mit einer tragenden Mauerwerksschicht aus Porenbeton
vor. Diese ist innenseitig mit einer Gipsputzschicht verkleidet. Auf
der Aufenseite ist auf das Mauerwerk eine Warmeddmmverbund-
schicht angebracht, auf die ein Kalkputz aufgezogen ist.

Abbildung 25 Modellabbildung massives Wandelement!4

1 http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC4/Add2/html/figures/examples/ifcwallelemen-
tedcase-solid.png
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4 Anwendungsszenario

b) Entwurfsalternative mit Holzrahmenbauweise

Bei dieser Alternative des exemplarischen AuRenwandbauteils ist die
tragende Schicht als Holzrahmen, bestehend aus Pfosten und Riegel,
sowie einer Ddmmung in deren Zwischenrdumen, ausgebildet. Als
statisch aussteifende Schicht zu dem Holzrahmen fungieren die als
Innenverkleidung angebrachten Gipsfaserplatten. Von der Auflen-
seite sind hinterluftete Eternitplatten mit entsprechenden Halterungen
am Rahmen angebracht.

Abbildung 26 Modellabbildung Wandelement in Holzrahmenbauweise!5

Sind die fachlichen Priifinhalte spezifiziert, so miissen diese in Bezug gesetzt
werden zu der Art und Weise, wie der Planungsgenstand digital modelliert
wird. Hierzu missen die am Anfang des Kapitels erlduterten beiden Prifebe-
nen (Inhaltliche Fachlogik und formale Modellstruktur) zusammengefasst
werden. In unserem Anwendungsfall geschieht dies wie beschrieben mittels
des offenen Austaschstandards IFC (vgl. Kap. 2.2.3). Dieser Schritt wird in

15 http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC4/Add2/html/figures/examples/ifcwallelemen-
tedcase-trans.png
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Kapitel 4.3. genauer beschrieben. Die bei der Modellierung des Planungsge-
genstandes der beiden Modellvarianten fur das Wandbauteil verwendeten IFC-
Elemente sind allgemein in Tabelle 7 sowie in Tabelle 8 aufgefuhrt.

Spezifizierung des der Entscheidung zugrundeliegenden Priifungsprozesses

Zur Spezifizierung der fur spezifische fachliche Kontexte notwendigen Infor-
mationen hat sich ein Verfahren etabliert (vgl. IDM in Kap. 2.1.4), dass als
Vorstufe konkreter Austauschinformationen zunéchst die Austauschprozesse
und die dabei involvierten Akteure analysiert und dokumentiert. Diese Me-
thode soll auch in dieser Arbeit angewandt werden, so dass zunachst eine Ana-
lyse der Prozesse, welche der Entscheidungssituation zugrundeliegen, erfolgt.
Dabei werden fiir die im Szenario benétigte Priiflogik durch eine Analyse des
konkreten Priifprozesses entsprechende Rollen (Treffen der Entscheidung, Er-
stellung der Entscheidungsgrundlagen usw.) sowie Austauschprozesse zwi-
schen diesen identifiziert. Auf Basis der im Weiteren hierzu prozessbezogen
anhand der beinhaltenen methodischen Aspekte konkretisierten Entschei-
dungssituation, werden die zugrundeliegenden modellbasierten Daten zwar be-
nannt, jedoch zundchst nicht (in ihrer konkreten Auspragung) weiter spezifi-
ziert. Diese in den Prozessen benannten Daten werden zunéchst in Kapitel 4.3
den entsprechenden IFC-Elementen zugeordnet. Daraufhin werden sie im Ka-
pitel 4.5 bezlglich ihrer methodischen Behandlung in Anforderungen zusam-
mengefasst. Dabei dienen diese im Rahmen der Anforderungen konkretisierten
Informationsbedarfe als exemplifizierte Inhalte des Lastenhefts zu den Priif-
und Analyseplénen. Indem sie dann als VVorlage zur Anpassung des Ldsungs-
ansatzes im Rahmen eines korrespondierenden Pflichtenhefts mit spezifischen
Wertauspragungen in konkretisierte Anforderungen umgesetzt werden (vgl.,
Kap. 6), bilden sie die konkrete (situationsbedingte) Losung fiir die regelba-
siert erstellten Entscheidungsgrundlagen (vgl. Kap. 6.2.2.2).

Die Entwurfsvarianten veranschaulichen Detaillierungen zum Tragsystem fur
die ersten, in der friihen Entwurfsbearbeitung aus dem Raumprogramm ent-
worfenen Ansétze des Gebaudeentwurfs. Durch eine Bewertung werden die
Varianten geman der fiir die Entwurfsphase geltenden Modellierungsvorgaben
(vgl. Kap. 4.3) sowie der Einhaltung der energetischen Zielstellung tberpruft.
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4 Anwendungsszenario

Dadurch soll eine Entscheidungsgrundlage zur Auswahl einer der Varianten
fur das weitere Ausarbeiten des finalen Entwurfes aufbereitet werden. Der Ent-
scheidungssituation liegen dabei zum einen der eigentliche Entscheidungspro-
zess der koordinierenden Ebene (Entwurfsarchitekt*in), sowie zum anderen
ein Aufbereitungsprozess der Entscheidungsgrundlage auf der operativen
Fachebene (Modellierung und Energieplanung) zugrunde (siehe Abbildung
27).

8

= Vorbereiten der

E PLANUNGSALTERNATIVEN Entscheidungsvorlage EESS%E;‘D;:TG

2 Als Gegenstand der veranlassen y )

—3 N =T . . weiterzubearbeitenden
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Abbildung 27 Prozess des Anwendungsfalls

Die folgenden konkretisierten Schritte beschreiben hierzu szenariobasiert den
spezifischen Ablauf.

Koordinierende Ebene:

- Die zwei entworfenen Planungsalternativen, die als IFC-basierte Pla-
nungsmodelle vorliegen, bilden den Ausgangpunkt der Entschei-
dungssituation fur die koordinierende Ebene.

- Die operative Fachebene (Modellierung und Energieplanung) wird mit
der Erstellung einer (begriindeten) Entscheidungsvorlage beauftragt
und soll die beiden alternativen Planungsgegenstande anhand der
Vorgaben zur Entwurfsphase (Modellierungsrichtlinie aus Kap. 4.3
sowie energetischer Zielstellung gemal Tabelle 6) prifen bzw. ana-
lysieren.
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4.2 Anwendungsfall des Losungsansatzes zur Unterstlitzung einer Entwurfsentscheidung

Ausfiihrende Fachebene:

- Die Entscheidungsunterstiitzung wird durch die operative Fachebene
geleistet, indem die Entscheidungsgrundlage mit der Ausfiihrung des
Prifauftrages zu den beiden Planungsalternativen gebildet wird.

- Als Ergebnis wird die aufbereitete Entscheidungsvorlage (tabellarische
Gegenliberstellung der energetisch bewerteten Bauteile) geliefert

Koordinierende Ebene (Entscheider*innen):

- Abwadgen der Entscheidungsvorlage und Auswahl der weiterverfolgten
Planungsalternative mit Bezug zu den berlcksichtigten Entschei-
dungsgrundlagen dokumentieren (Entscheidungsbegriindung).

Wiederverwendbarkeit spezifizierter Priiflogiken

Diese dargestellten, einzelnen Schritte eines Priifprozesses implizieren eine be-
nétigte (sehr aufwandige) Vorarbeit zur Anpassung des Losungsansatzes auf
die Entscheidungssituation. Daher stellt der Schritt der operativen Fachebene
zur Bildung der Entscheidungsgrundlage einen methodischen Ansatzpunkt be-
zlglich einer moéglichen Wiederverwendung dieser Anpassungsarbeit dar. Aus
Sicht des Planungsprozesses bildet der Priifauftrag darin zwar nur einen ,,ein-
zigartigen* Vorgang, der zur situationsbedingten Entscheidungsunterstiitzung
zu erfillen ist. Indem das VVorgehen zum Priifauftrag dabei jedoch weiter auf-
geteilt wird, erdffnet sich die Moglichkeit, die Teile der (logischen Vor-) Ar-
beit in wiederkehrenden Situationen des Gleichen bzw. dhnlich gelagerten Pla-
nungsprozesses wiederverwenden zu kénnen (vgl. Kap. 4.4). Ziel ist es, die
Regeln so zu strukturieren, dass die entstehenden Regelkomponenten még-
lichst generalisierbar sind. Daher wird der Prifauftrag fur eine szenarioba-
sierte Anbindung eines konkreten Anwendungsfalles in die zwei generellen
Vorgehensschritte gegliedert:
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4 Anwendungsszenario

- Bearbeitungsplan erstellen (nétige Vorarbeit, die durch Wiederver-
wenden/Anpassen zuvor entwickelter Plane entfallen kann, falls es
sich bereits um eine wiederholte Anwendung des Prifauftrages han-
delt)

- Bearbeitungsplan durchfiihren (bildet den eigentlichen Mehrwert flr
den Planungsprozess, indem als Ergebnis des Prifauftrages eine Ent-
scheidungsgrundlage aufbereitet wird)

In Abbildung 28 werden als Kontext des Prifauftrags zwei Prozessebenen dar-
gestellt, eine Ebene des Planungsprozesses (blauer Kasten) sowie eine darun-
terliegende Ebene der dienenden (wiederkehrenden) Prozessschritte (gelber
Kasten). Dabei werden jeweils zu den einzelnen, aufeinander aufbauenden As-
pekten des Priifauftrages — Priifen, Berechnen, Analysieren und Auswerten —
ein entsprechender Datenaustausch zwischen den beiden Prozessebenen zuge-
ordnet. In den Einzelschritten auf Seiten der Bearbeitungsplanentwicklung
(Praf-, Berechnungs-, Analyse- und Auswertungsplan) ergeben sich dann An-
forderungen, die als Grundlage zur Anpassung des Ldsungsansatzes auf diese
spezifische Entscheidungssituation in Kapitel 4.5 zusammengefasst werden.
Dabei werden durch Bestimmen entsprechender Modellelemente bzw. der
Auspragung ihrer Werte die beispielhaften Inhalte der schematisch als Infor-
mationsaustauschpaare (vgl. A-A¢, B-B¢ usw.) in Abbildung 28 dargestellten
absprachelosen Ubergaben konkretisiert. Ein sinngeméRes Zusammenstellen
der Inhalte dieser Informationsiibergaben bedarf zundchst die im Folgenden
weiter prozessbezogen konkretisierten Dateniibergabepunkte, wobei die spezi-
fischen Randbedingungen des absprachelosen Informationsaustausches her-
ausgestellt werden.
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4.2 Anwendungsfall des Losungsansatzes zur Unterstlitzung einer Entwurfsentscheidung

Entscheidungsgrundlage erstellen

Modellierungsqualitit der Energetische Kennwerte
Grundlagen kontrollieren ermitteln

s(le s slls sl

Priifplan fiir Grundlagen Berechnungsplan fiir Analyseplan fiir konkreten

Zusammenstellen der
Ergebnisse

Analyse zur Einhaltung des
energetischen Zielstellung

spezifizieren Kennwer Soll-Ist- gleich erstellen Ergebnissen entwickeln

Auswertungsplan zu den

Vorbereiten des planbasierten Vorgehens zu Modellprifung bzw. -analyse

Abbildung 28 Detailprozess zur Erstellung der Entscheidungsgrundlage

Die folgenden Erstellungsschritte eines Prif- bzw. Analyseplanes werden von
dem szenariobasierten Prufauftrag fur die beiden konkreten Planungsalternati-
ven abgeleitet. Jeweils zwischen einer den Prifauftrag bearbeitenden Rolle
und einer die entsprechenden Bearbeitungsschritte ,,planenden Rolle werden
hierbei beispielhaft sowohl die ausgetauschten Informationen (vgl. A & A*, B
& B° usw.) sowie jeweils das Ziel und die Einzelergebnisse zu allen Daten-
Ubergabepunkten spezifiziert. Ein dadurch ermdglichtes planbasiertes Vorge-
hen bei der Erstellung der Entscheidungsgrundlage fiihrt zu einem nachvoll-
ziehbar (und replizierbar) aufbereiteten Prifergebnis zu den alternativen
Planungslésungen. Die daraus beziiglich des Planungsgegenstandes herausge-
stellten Sachverhalte kdnnen daher begriindet in die Entscheidungsvorlage ein-
flieRen.

- A | Modellierungsqualitét der Planungsgegensténde kontrollieren

o Ziel: Vollstandigkeit energierelevanter Informationen si-
cherstellen

o Ergebnis:
= inhaltliche validierte Modellqualitat

=  Fehleranzeige zur (iterativen) Nachbesserung
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4 Anwendungsszenario

- A¢| Prifplan fur die IFC-Modellvarianten spezifizieren

o Dateimetadaten-, Schematberprifung sowie objektbasierte
Prifungen aus dem Priifplan des Entwurfsergebnisses fiir die
konkreten Planungsalternativen zusammenstellen

- B | Energetische Kennwerte ermitteln

o Ziel: Berechnungsschritte des energetischen Kennwertes
ausflhren

o Ergebnis: konkrete Bauteilkennwerte Planungsalternativen
- B‘| Berechnungsplan fiir die Kennwerte

o Basisgrofien zu Bauteilschichten/-komponenten unter Ein-
bezug der AbmaRe (Geometriebeschreibung) sowie der hin-
terlegten Materialinformationen ermitteln

o Normbasiertes Kumulieren der Basisgréfien zu tatsachli-
chem Bauteilkennwert

- C/| Analyse zur Einhaltung des energetischen Zielwertes

o Ziel: ermittelte Bauteilkennwerte mit der Zielvorgabe ver-
gleichen

o Ergebnis: Anzeige der Zielerfullung (ggf. Abweichungs-
grad)

- C‘| Analyseplan des SOLL-IST Vergleichs

o Analyseplan des Entwurfsergebnisses auf die konkreten Pla-
nungsalternativen anpassen

- D | Zusammenstellen der Ergebnisse der Planungsalternativen
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o

Ziel: Ubersichtliche Aufbereitung der Ergebnisse des Priif-
auftrages fur Entscheider*innenebene, auch um ggf. mittels
Detailanderungen (z.B. Materialanpassung) und entspre-
chender teilweiser (Re-)Iteration der Prifung die Entschei-
dungsvorlage scharfen zu kénnen.

Ergebnis: Unter dem Entscheidungskriterium (Einhalten des
energetischen Zielwertes) fir die jeweilige Planungsalterna-
tive sind die berechneten Zwischenwerte fur Bauteilschicht
bzw. -komponenten und die eingerechneten AbmaRi- bzw.
Materialinformationen abgestuft aufgefthrt.

- D°| Auswertungsplan zur Gegenuberstellung der Planungsalternativen

(o]

Es gilt, die Ergebnisse der in der logischen Abfolge ihrer
Durchfiihrung aufeinander aufbauenden Pruf-, Berech-
nungs- und Analyseplane in umgekehrter Reihenfolge zu or-
ganisieren. So dass unter dem Entscheidungskriterium der
Einhaltung des energetischen Zielwertes (C*) die ausge-
waéhlten (Zwischen-)Ergebnisse des Berechnungsplans (B*)
mit den entsprechend einbezogenen BasisgrofRen zu Abma-
RBen bzw. Material (A°) abgestuft gelistet werden.

4.3 Weiterfiihrende informationstechnische

und methodische Aspekte zum
Anwendungsszenario

Dem Anwendungsszenario liegen gewisse (organisatorische) Rahmenbedin-
gungen zugrunde. So wird davon ausgegangen, dass in den Phasen der Pro-
jektentwicklung eine Zusammensetzung des Projekteams sowie die operativen
Zielsetzungen festgelegt wurden. Bei integral planenden Kooperationspartnern
spielen dabei diese operativen Aspekte, also die Art und Weise der Zusam-
menarbeit bzw. die gemeinsame Arbeit(sinhalte) selbst betreffenden Zielstel-
lungen, eine wichtige Rolle. Indem sie beispielsweise mittels einer iterativen
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4 Anwendungsszenario

Uberpriifung der Planungsqualitit im Verlauf des Projektes fiir eine zielgerich-
tete Steuerung des Planungsprojektes genutzt werden (vgl. auch Abbildung
23), kdénnen sie generell dazu beitragen, hochwertige Planungsergebnisse zu
erreichen. Exemplarisch wird hierzu im Projektszenario die operative Zielstel-
lung des Anwendens der BIM-Methodik in der Planung verfolgt. Beim Beauf-
tragen des Planungsteams werden daher rahmengebend fiir eine Umsetzung
dieser Zielsetzung und angelehnt an Auftragsgeber Informationsanforderun-
gen (AlA) mit beispielhaften ,,BIM-Kriterien“ generelle modellbasierte Anfor-
derungen an die Ubergaben der Planungsmodelle zwischen den Partnern im
Projektverlauf definiert. Die wesentlichen Inhalte sind:

- ein Festlegen des digitalen Austauschformates — Abbilden des Pla-
nungsgegenstands im herstellerneutralen Modellstandard IFC

- sowie (darauf basierend) weitere formale Vorgaben — von Akteur A
sind zum bestimmten Zeitpunkt festgelegte Modellinhalte an Akteur
B zu liefern (vgl. auch Qualitygate in Kap. 2.1.4).

Im Szenario orientieren sich die diesbezlglich festgelegten Dateniibergabe-
punkte, beispielsweise zur rechtlichen Fundierung der Vertrage, an den nor-
mierten (Planungs-) Leistungsphasen der HOAI. Dabei werden Vorgaben an
Modellinhalte, die als BIM-Zusatzleistungen fiir ein IFC-basiertes Ergebnis
der Entwurfsplanung?® festgeschrieben werden auszugsweise definiert (vgl.
Tabelle 7). Wie sich anhand dieser Vorgaben eine Uberpriifung der zu den
festgelegten Zeitpunkten vertraglich zugesicherten Qualitaten der Abbildung
des Planungsgegenstandes in den gelieferten Modelldaten methodisch realisie-
ren lasst, wird darauf aufbauend in einem Vorgang veranschaulicht, der auch
dem Anwendungsfall des Losungsansatzes in einer planerischen Entwurfsent-
scheidung (Kap. 4.2) als Blaupause vorgeschaltet werden kann: Prifen der
Vollstdndigkeit von Modellinhalten der Energieplanung vorbereiten
(siehe Kap. 4.4.1). Damit inhaltliche Anforderungen, beispielsweise die Frage

6 HOAI 2013 - Grundleistung Leistungsphase 3 gemaR Anlage 10:

,.b) Bereitstellen der Arbeitsergebnisse als Grundlage fiir die anderen an der Planung fachlich
Beteiligten sowie Koordination und Integration von deren Leistungen*
(http://www.hoai.de/online/HOAI_2013/HOAI_2013.php#Anlage10)
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betreffend, ob bendtigte Materialinformationen im Modell enthalten sind, ef-
fektiv Oberprift werden kdnnen, sind ergdnzend methodische Anforderungen
dargelegt, die sich auf Reihenfolge und Abstimmung der Inhalte beziehen. Zu-
sammengestellt beschreiben die Anforderungen sowohl Gliederung als auch
Gesichtspunkte eines zu erstellenden abgestuften Arbeitshilfsmittels ,,Priif-
plan“ (Lastenheft, vgl. Kap. 4.5). In Kapitel 6 wird dieser Priifplan beziiglich
konkreter Strukturen und Entitdten des Modellformates dann weiterfiihrend
spezifiziert (Pflichtenheft). Damit wird die inhaltliche Grundlage geschaffen,
auf der die Umsetzung (logisches Operationalisieren) der Anforderungen in
Pruf- und Analyselogik fir das IFC-basierte Planungsmodell ansetzt.

Auch ein weiterer Vorgang unterliegt — ebenfalls generalisiert als Priifplan-
muster — dem Aufbereiten der konkreten Entscheidungsgrundlagen zum An-
wendungsfall: Analysen zur Zieleinhaltung der Energieplanung vorberei-
ten (vgl. Kap. 4.4.2). Hier werden flir exemplarische Fragestellungen an den
Planungsgegenstand entsprechende logische Schritte als Grundlage des Ope-
rationalisierens bezlglich des Modellformates aufgestellt. Diese adressieren
dabei ein methodisches Vorgehen, wie sich die Zielvorgaben (Soll-Werte; vgl.
Tabelle 6) mit den tatséchlich im Planungsmodell berechneten Werten verglei-
chen lassen.

Vorgaben zum Building Information Modeling — BIM-Kriterien und darauf auf-
bauender Auszug von (Basis-)Werten fiir die Energieplanung

Damit auf Basis des Ergebnisses der fiir das Szenario gewahlten Entwurfspla-
nungsphase noch vor der Genehmigungsplanung von Seiten der Energiepla-
nung ein vorlaufiger Energiepass zum Entwurf erstellt werden kann, missen
alle energierelevanten Basisinformationen im Planungsmodell bereits zur Ent-
wurfsabgabe vorhanden sein. Entsprechende VVorgaben sowie unterlegte gene-
relle BIM-Kriterien werden dazu am Beispiel des Hiillbauteils einer AuBen-
wand ausformuliert. Die zum Entwurfsmodell festgelegten BIM-Kriterien
schreiben fiir das Abbildungskonzept des Bauteils vor, das spezialisierte
Schichtbauteil (IfcWallElementedCase) zu verwenden. An einer dadurch im-
plizierten IFC Strukturierung der Bauteilinformationen verdeutlichen folgende
Zusammenstellungen die gemachten BIM-Vorgaben zur Abbildung des
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4 Anwendungsszenario

Wandbauteils. Vorgegeben wird dabei im Entwurfsabgabemodell einerseits
ein IFC Bauteiltypobjekt fiir allgemeine, z.B. alle AuBenwénde betreffende,
Informationen (vgl. Tabelle 8) sowie andererseits ein Bauteilobjekt fiir kon-
krete Vorkommnisse bzw. Instanzen einer Wand (vgl. Tabelle 7). Auszugs-
weise sind dabei fur die in der Entscheidungssituation in Kapitel 4.2 variierten
Bauweisen einer konkreten AufRenwand entsprechende beispielhafte IFC Ele-
mente angegeben. Zur besseren Ubersicht sind die fir die Verbindung der Ele-
mente bendtigten Relationsklassen ausgeblendet.
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Anwendungsszenario

Tabelle 7 Beispiel IFC elementierte Wandinstanz

IFC Klasse IFC Attribut Beispielwerte

Erlduterung

Konkrete Beispielinstanz einer Aussenwand mit varierten Beispielwerten (VARIAL, VARIA2, FALSCH)

IfcElementedWallCase
Name
Represenation

Aussenwand Nord
geometrisch
reprdsentierte
Umfassungsflache

IsDecomposedBy
IsTypedBy
HasOpenings
IsDefinedBy
HasAssociations

Fenster, Tlren etc.
spez. Eigenschaften
IfcMaterialLayerSet

Klassifizierung der konkreten Wandinstanz
Name der konkreten Wandinstanz
(Ubergeordnete) Hiillgeometriebeschreibung
des Gesamtbauteils. Eine konkrete
Geometriebeschreibung ergibt sich aus den
Einzelgeometrien der Bauteilkomponenten.
Verweis auf die einzelnen Bauteilkomponenten
Verweis auf Typbeschreibungs-Informationsobjek
Verweis auf Offnungen des Gesamtbauteils
Verweis auf Eigenschafts-Informationsobjekte
Aggregierte Materialbeschreibung anstelle der
detaillierter dekomponierten Bauteilmaterialien
(alphanumerische Masse)

Beispielinstanzen der Bauteilkomponentenzur Konkretisierung der Aussenwand

IfcElementAssembly
Name
IsDecomposedBy Pfosten

Dammschicht

Rahmenelement

Riegel
IsTypedBy
IsDefinedBy spez. Eigenschaften
IfcBuildingElementPart
Name Aussenpanelschicht

Innenpanelschicht
Aussenputzschicht
Porenbetonmauer
Innenputzschicht
Dammschicht

geom. reprdsentierte
Kuvertur der Schicht

Representation

IsTypedBy
IsDefinedBy
HasCoverings

spez. Eigenschaften
Aussenputzschicht
Innenputzschicht
IfcMember

Name Pfosten
Riegel
1sTypedBy
Representation  geom. reprasentierte

Kuvertur

IsDefinedBy spez. Eigenschaften

Klassifizierung eines zusammengestellten Rahmel
Name des zusammengesetzten Rahmenbauteils
Verweise zu den einzelnen Komponenten des
zusammengesetzten Rahmenbauteils

Verweis auf Typbeschreibungs-Informationsobjek
Verweis auf Eigenschafts-Informationsobjekte
Klassifizierung einer Schicht eines zusammeng. B’
Name der Aussenbekleidungsschicht (Varia2)
Name der Innenbekleidungsschicht (Varia2)
Name der konkreten Aussenbekleidungsschicht
Name der Rohbauwandschicht (Varial)

Name der konkreten Innenbekleidungsschicht
Name der konkreten Schicht der Dammung

Ggf. Parametrische beschriebene Vorkommnisse
der Einzelgeometrien in der Typbeschreibung

Verweis auf Typbeschreibungs-Informationsobjek
Verweis auf Eigenschafts-Informationsobjekte
Verweis zu Bekleidungsschicht-Informationsobjel
Verweis zu Bekleidungsschicht-Informationsobjel
Klassifizierung einer Komponente des Rahmens
Name fiir Komponenten eines Rahmenbauteils
Name fiir Komponenten eines Rahmenbauteils
Verweis auf Typbeschreibungs-Informationsobjek
Ggf. Parametrische beschriebene Vorkommnisse
der Einzelgeometrien in der Typbeschreibung

Verweis auf Eigenschafts-Informationsobjekte
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Tabelle 8 Beispiel Typobjekte der IFC Wandinstanz

IFC Klasse IFC Attribut Beispielwerte Erlduterung
Konkretes Informationsobjekt zum Gesamtbauteiltyp (Aussenwande)
IfcWallType Generelle Typbeschreibung Wandbauteils
Name Standardaufbau Aussenwand
PredefinedType weitere Spezifizierung der Klasse
ELEMENTEDWALL Auszeichnung einer Pfosten-Riegel-Bauweise
SOLIDWALL Auszeichnung einer Massivbauweise
IsDecomposedBy Aussenpanele Verweis auf Typbeschreibungen der einzelnen

Gedammter Rahmen  Komponenten des Wandaufbaus (Varial)
Innenpanele
Kalkputzschicht Verweis auf Typbeschreibungen der einzelnen
Wdrmeddmmung Komponenten des Wandaufbaus (Varia2)
Mauerwerk Porenbeto
Gipsputzschicht
HasPropertySets allg. Eigenschaften  Referenzierte gemeinsame Eigenschaften
HasAssociations IfcMateriallayerSet  Aggregierte Materialbeschreibung anstelle der
detaillierter dekomponierten Bauteilmaterialien

Weitere Informationsobjekte zu Bauteilkomponententypen

IfcElementAssemblyType Generelle Typbeschreibung zusammeng. Rahmen
Name Gedammter Holzrahmen
IsDecomposedBy Kantholz 12x12 Verweis auf Typbeschreibungen der einzelnen
Wdrmedammung Komponenten des Holzrahmens (Varial)

Kantholz 3x12
HasPropertySets allg. Eigenschaften  Verweis auf gem. Eigenschafts-Informationsobjek

IfcBuildingElementPartType Generelle Typbeschreibung Bauteilschicht
Name Gipsfaserpanel Innen
Eternitpanel Aussen
PredefinedType | PRECASTPANEL weitere Spezifizierung als vorgefertigtes Panel
Gipsputzschicht
Name Mauerwerk Porenbeton
Kalkputzschicht
PredefinedType  USERDEFINED eigene Spezifizierung der Klasse
Name Warmedammung
PredefinedType  INSULATION weitere Spezifizierung der Klasse als DAMMUNG
RepresentationMe Einzelgeometrie Geometriebeschreibung Einzelteil

HasPropertySets allg. Eigenschaften  Verweis auf gem. Eigenschafts-Informationsobjek
HasAssociations MATERIAL Gipsfaser  Verweis auf Material-Informationsobjekt

MATERIAL Eternit Verweis auf Material-Informationsobjekt
MATERIAL Porenbeton Verweis auf Material-Informationsobjekt
MATERIAL Gips Verweis auf Material-Informationsobjekt
MATERIAL Kalk Verweis auf Material-Informationsobjekt
IfcMemberType Generelle Typbeschreibung e.g. Rahmenkomponer
Name Kantholz
RepresentationMz Einzelgeometrie Geometriebeschreibung Einzelteil, e.g. Holzprofil

HasPropertySets allg. Eigenschaften  Verweis auf gem. Eigenschafts-Informationsobjek
HasAssociations MATERIAL Fichtenholz Verweis auf Material-Informationsobjekt
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An diesen beispielhaft vorgegebenen Informationsstrukturen fiir eine Auf3en-
wand kdénnen sowohl die energierelevanten Basiswerte als auch die designier-
ten Ergebniswerte einer energetischen Betrachtung des Bauteils weiter be-
stimmt werden. Wichtig hierfir sind die Flachenmale der zusammengesetzten
Bauteilkomponenten, die Schichtdicken und die zugeordneten Materialien.

Geometrische Beschreibung des Bauteils und zugeordnete Materialinformati-
onen

Wahrend beim Erarbeiten des Entwurfes, beispielsweise eine iberschlédgig an-
gesetzte Information zum Schichtaufbau sowie designierten Materialien mit-
tels einem aggregierten Informationsobjekt IfcMaterialLayerSet an der Typbe-
schreibung®” des Gesamtbauteils zur Plausibilisierung der energetischen
Qualitat ausreichen kann, erfordert der entsprechende Nachweis eine genauere
Beschreibung. Insbesondere sind bei inhomogenen Bauteilaufbauten, wie im
Falle einer Rahmenbauweise, im Gegensatz zu homogenen Massivbauschich-
ten, die Bestimmung der unterschiedlich aufgebauten Teilflachen bei der ge-
naueren Berechnung des Warmeubergangs sowie der Warmebriicken relevant.
Exemplarisch geben die festgelegten Informationsstrukturierungen daher in
der Variante Holzrahmenbauweise ein detailliertes IFC Abbildungskonzept fir
die Pfosten und Riegel vor. Um trotz dieser Detailtiefe die Geometriebeschrei-
bung mdglichst schlank zu halten, ermdglicht IFC hierzu eine parametrische
Reprasentation zusammen mit einem hinterlegbaren Transformationsmecha-
nismus. Dabei wird in der Typbeschreibung der Wand eine (vielfach referen-
zierbare) Geometrieinstanz mit Profilangaben verkniipft, z.B. der Querschnitt
eines Kantholzes. In einem konkreten Vorkommnis dieses Wandtyps sind ent-
sprechende Transformationsparameter dann mit der Elementwand verknipft,
die zusammen mit den Profilangaben erst beim Aufbereiten der Geometrie
(z.B. fur die Bildschirmdarstellung) zur entsprechenden geometrischen Aus-
pragung transformiert werden. Eine weitere exemplarische Festlegung fiir das
Entwurfsmodell legt daruiber hinaus bezuglich der Materialinformationen fest,

7 BuildingSMART Definition — ,,Bauteiltyp: Bezeichnung zur Zusammenfassung gleichartiger
Bauteile zu einem Bauteiltyp (auch Konstruktionstyp genannt). Alternativ zum Namen des
"Typobjekts", inshesondere wenn die Software keine Typen unterstutzt*.
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dass diese nur (ber eine jeweilige Typbeschreibung einer Komponente ver-
knupft werden soll. Da geméaR dem IFC Schema generell auch (redundant) an
jede Komponenteninstanz ein Materialobjekt angehangt werden darf, wirkt
diese vorgegebene Einschrankung einer redundanten Auszeichnung der ge-
wahlten Materialien (vgl. HasAssociations Attribut in Tabelle 8) entgegen. Zu-
dem fordert die geforderte einheitliche Anbindung des Materialobjektes nur
liber das Typobjekt die Konsistenzwahrung bei nachgelagertem Verwerten der
Materialinformationen des Entwurfsmodells (z.B. Mengenermittlungen, ener-
getische Optimierungsvarianten).

Eigenschaften von Bauteil/Bauteilkomponente mit den energierelevanten (Er-
gebnis-)Werten

Zur Bestimmung der energetischen Qualitat eines Bauteils, bzw. dessen Kom-
ponenten werden benétigte (Detail-) Informationen geméR des IFC-Eigen-
schaftskonzeptes an die entsprechend ausgezeichneten Objekte fiir Material
und Bauteil(komponenten) angehangt (vgl. HasPropertySets bzw. IsDefi-
nedBy Attribute). Sowohl (kumulierte) energiebezogene Ergebniswerte, wie
beispielsweise der Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) eines spezifischen
Gesamtbauteils, als auch (generelle) energetische Kennwerte, wie beispiels-
weise die Warmekapazitat flr ein spezifisches Material, werden (ber entspre-
chend angehéngte Eigenschaftswerte beschrieben. Zur konsistenten Abbildung
der Eigenschaftsobjekte in der Modellinstanz sind exemplarische Vorgaben
festgelegt, ahnlich der Festlegung beziiglich des Anhdngens von Materialin-
formationen an die jeweiligen Typbeschreibungen. Das IFC-Schema ermdg-
licht auch hier generell ein Verknipfen der Eigenschaftsobjekte, sowohl auf
Ebene der Instanzen von Bauteil(komponenten) (vgl. IsDefinedBy Attribut Ta-
belle 7) als auch der Typbeschreibungen (vgl. HasPropertySets Attribut Ta-
belle 8). Dies wird gemé&R szenariobasierter Vorgabe vereinheitlicht, indem:

- alle spezifischen energiebezogenen (Zwischen-) Ergebniswerte (z.B.
mittels der konkreten Bauteilauspragung aggregierte U-Werte) den
Instanzen angehé&ngt werden sollen
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- alle allgemeingdiltigen Werte (z.B. normbasiert vorgegebene Bemes-
sungswerte, wie die Wérmeubergangswiderstdnde Rsi und Ree luftbe-
rihrender Bauteilschichten nach DIN EN 1SO 6946- Tabelle 1) tber
die Typbeschreibungen erfolgen sollen

Folgende Listung zeigt im IFC Schema definierte (energiebezogene) Eigen-
schaftssatze (IfcPropertySet), sowie auszugsweise Eigenschaften daraus.
Exemplarisch erganzte bzw. zur Umsetzung der VVorgaben von speziellen Ty-
peigenschaften neu anzulegende (nicht im IFC Schema enthaltene) Eigen-
schaftssatze bzw. Eigenschaften sind dabei entsprechend gekennzeichnet.

Materialobjekt
Pset_Material Common — SpecificHeatCapacity usw.
Pset_MaterialEnergy — SpecificHeatTemperatureDerivative usw.
Wandobjekt (Gesamtbauteil)

Pset_WallCommon — ThermalTransmittance, (neu) TotalThermalTransferRe-
sistance (Warmedurchgangswiderstand Rr), (neu) TotalThermalTransferRe-
sistanceUpperLimit / TotalThermalTransferResistanceLowerLimit (anzuset-
zende obere und untere Grenzwerte bei der Ermittlung von Rt geméal DIN EN
I1SO 6946)

Bauteilkomponente (IfcMember)

(neu) Pset_ MemberCommon — (neu) ThermalTransmittance, (neu) Thermal-
TransferResistanceDesignValue (Bemessungswert Warmedurchlasswider-
stand Ri der Schichten)

Bauteilkomponente (IfcBuildingElementPart)

(neu) Pset_ElementPartCommon — (neu) ThermalTransmittance, (neu) Ther-
malTransferResistanceDesignValue (Bemessungswert Warmedurchlasswi-
derstand R; der Schichten)
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Bauteilkomponententyp (IfcBuildingElementPartType)

(neu) Pset_ElementPartTypeCommon — (neu) ThermalTransferResistanceDe-
signValueRsi / ThermalTransferResistanceDesignValueRse (Bemessungswert
Waérmeubergangswiderstande Rsi und Rse)

[Ausschluss] Bekleidungsschicht / Bedeckung (engl. Covering)

Pset_CoveringCommon — ThermalTransmittance

4.4 Wiederkehrende (vorbereitende)
Arbeitsschritte zur formal-strukturellen
Qualitdtssicherung der
Modellinformationen

Der in Kapitel 4.2 dargelegte Anwendungsfall des Lsungsansatzes, in dem in
einer konkreten planerischen Entscheidungssituation die planenden Archi-
tekt*innen mit Entscheidungsgrundlagen unterstutzt werden, erfordert erheb-
liche Aufwénde bei der Vorbereitung und Vorarbeit zur eigentlichen Erstel-
lung der situationsbedingten Hilfestellung:

- Bestimmen der Modellierungsvorgaben
- Entwicklung und Aufsetzen von Priif- / Analyseplan
- Umsetzen des Plans (Aufbereitung Entscheidungsgrundlage)

Um diesen spezifischen Aufwand flr die Nutzer zu reduzieren, wird in dieser
Arbeit zudem ein Konzept vorgestellt, das den Aufbau einer generalisierten
Regelkomponenten-Bibliothek umfasst und das verschiedene projekt- bzw.
biiro-bezogene generalisierbare Methoden und Herangehensweisen szena-
riobasiert dargelegt. Dabei wird der Frage nachgegangen, wie dieser situati-
onsbedingt hohe Aufwand im Rahmen eines iterativen, durchgangigen Uber-
prufens der Planungslosung im Planungsprozess mit einem durch
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Wiederverwendung gesteigerten Mehrwert des Ansatzes gesenkt insgesamt
werden kann (vgl. Abbildung 23).

Bezugnehmend zum szenariobasierten Planungsprozess sind hierzu fiir das ko-
operativ arbeitende Planungsteam dedizierte Modellierungsvorgaben beziig-
lich des Austausches des Planungsgegenstandes vertraglich vereinbart (vgl.
Kap. 4.3). Neben dem operativen Umsetzen dieser Vorgaben in der eigenen
Arbeit obliegt einer mit der Gesamtkoordination einer Planungs- bzw. Ausfih-
rungsphase betrauten Rolle, beispielsweise Akteure eines mit der Entwurfspla-
nung beauftragtes Architekturbiros, auch die Kontrolle und Freigabe der Ar-
beitsergebnisse der Planungspartner zu den festgelegten Zeitpunkten. Dies
impliziert beim modellbasierten Arbeiten (a priori) das Einrichten entspre-
chender Modellpriifungspléne, da sich durch Inaugenscheinnahme allein ein
Feststellen inhaltlicher Vollstdndigkeit am Planungsgegenstand kaum noch be-
werkstelligen lasst (vgl. Kap. 2.3 sowie Kap. 3.2.3). Des Weiteren werden fir
den Planungsprozess inhaltliche (energetische) Zielanforderungen an das Ent-
wurfsergebnis bestimmt (vgl. vorheriges Unterkapitel). Szenariobasiert wird
neben einem Priifplan zum Feststellen der Vollstandigkeit des Ergebnisses der
Entwurfsphase daher ein Analyseplan bendtigt, mit dem die Einhaltung dieser
energetischen Anforderungen (idealerweise schon wahrend der Entwurfstétig-
keit) festgestellt werden kann.

Bezuglich einer koordinierenden Rolle, sowie einer Rolle im Bereich der Mo-
dellierung, werden zur Entwicklung von Pruf- und Analyseplénen im Folgen-
den beispielhafte Workflows im Kontext der Vertragsgestaltung zur Entwurf-
sphase beschrieben. Dabei werden zu den exemplifizierten BIM-Kriterien
sowie darlberhinausgehende Vorgaben bezlglich der Abbildungsgrundlage
energetischer Zielanforderungen an den Planungsgegenstand (vgl. Tabelle 7,
Tabelle 8) die benotigten konkreten (logischen) Schritte der Uberpriifung bzw.
Analyse als methodische Grundlage des Teils vom Lastenheft (vgl. Kap. 4.5)
furr entsprechende Modellpriifplane dargestellt.

Hierbei gilt es zundchst, die benétigten VVorarbeiten bzw. Priflogiken in me-
thodisch sinnvolle, wiederverwertbare Teile zu strukturieren und damit eine
effiziente (wiederholte) Anwendung in verschiedenen Planungssituationen/ -
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stdnden zu ermdglichen. Anstelle immer wieder einen neuen situationsspezifi-
schen Priifplan zu erstellen, wie es beispielsweise bei einer Vollstandigkeits-
kontrolle bestimmter Informationen im Planungsgegenstand zu einem Daten-
Ubergabepunkt im Prozess géngig ist, wird nun fiir die bestimmte Prifungsart
generalisiert ein ,,Musterpriifplan* vorgehalten. Dieser wird in der Situation
dann nur noch mit den bendtigten Parametern ausgeprégt, die zuvor mit den
entsprechenden Modellierungsvorgaben abgeglichen worden sind.

In zwei exemplifizierenden Musterprifplanen (vgl. Kap. 4.4.1 sowie Kap.
4.4.2) werden im Folgenden Vorgange beschrieben, denen zuvor in Anlehnung
an die in der neuesten Normung zum Thema der BIM Methode (vgl. VDI 2552,
Kap. 2.1.4) entsprechende Modellierungsvorgaben fiir den szenariobasierten
Planungsprozess im Kapitel 4.3 vorangestellt wurden. Vor dem Zusammenfas-
sen aller Anforderungen beziglich des abgestuften Prif- und Analyseplans
dieser Arbeit in Kap. 4.5 werden dabei noch diejenigen methodischen Arbeits-
schritte aus den Musterprifplanen exemplifiziert, die sich besonders oft — auch
schon innerhalb eines einzelnen Prufvorganges — wiederholen kdnnen. Bei-
spielsweise ist dies ein Herauslesen bestimmter Merkmale zu einem Bauteil
auf architektonischer Seite, bzw. die Bestimmung eines U-Wertes auf Basis
von Eingangsparameter auf Seite der Fachplanung. Hierzu werden entspre-
chende Bausteine zu den Musterprufplénen im Rahmen von projektibergrei-
fenden Birostandards als methodische Losungsansétze zum effizienten mo-
dellbasierten Arbeiten diskutiert (vgl. Kap. 4.4.3). Mit diesen zu den
Mustermodellpriifpldnen beschriebenen Vorgehensweisen sollen querschnei-
dende Belange der integralen Planung eines energieeffizienten, nachhaltigen
Bauwerks dabei als Ausgangspunkt entsprechender Lésungssammlungen (vgl.
Regelbasis in Kap. 6.1) adressiert werden. Die in Kapitel 6 beschriebene Vor-
bereitung einer maschinenverwertbaren regelbasierten Umsetzung durch Ent-
wickeln eines Pflichtenhefts zu diesen exemplifizierten Mustermodellpriifpla-
nen ermoglicht den Ansatz eines Baukastensystems, das sukzessive
fortgeschrieben bzw. wiederverwendet werden kann.
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4.4.1 Priifen der Vollstandigkeit von Modellinhalten
der Energieplanung vorbereiten

Ausgehend vom Ubergeordneten Anlass auf Ebene der Projektkoordination
stellt Abbildung 29 einen Workflow zur VVorbereitung eines Modellpriifplanes
dar. Als Fragestellungen an die Modellierung bilden diese Schritte die Grund-
lage des in Kapitel 4.5 zusammengefiihrten Lastenheftes fur einen Prifplan.

Damit sollen die festgelegten Modellierungsqualititen zu den beabsichtigten
Zeitpunkten im Planungsverlauf in einer fir alle Planungsbeteiligten vorab be-
kannten und nachvollziehbaren Weise tberpriift werden kénnen. Fur die ein-
zelnen Modellierungsvorschriften kann ausgehend von den jeweiligen konkre-
ten Fragestellungen an das Modell dann je Ubergabepunkt eine Grundlage fiir
ein vereinheitlichtes VVorgehen beim Modellprifen entwickelt werden. Die
Projektkoordination veranlasst hierzu im Szenario das Aufstellen eines Las-
tenheftes fiir den Prifplan durch eine Rolle mit modellierungstechnischem
Fachwissen. Als Ausgangspunkt zum Formulieren der einzelnen Schritte der
Modellprifungen werden dabei die entsprechenden Modellierungsvorgaben
Ubergeben. In drei wesentlichen Bearbeitungsschritten werden darauf hin Fra-
gestellungen an die darin festgeschriebenen Inhalte in das Lastenheft zu den
Ubergabepunkten zusammengestellt (vgl. untere Reihe in Abbildung 29).

=2
[*]
=3 Strukt.urell-formale und Entwicklung von Priif- Aus Vorlagen und Routinen
= fachliche Vorgahen an
= == [Analyseroutinen fiir die |==p| verbindliche Grundlagen
A | den Planungsgegenstand "
< Vorgaben veranlassen zusammenfiihren
[} festlegen
[e]
x
- Al
Vorgaben Prifroutinen
d
&
[ Validitédtspriifung Strukturelle und (Bau-) fachliche
S festlegen formale Qualitat Qualitatspriifung
<
™

Abbildung 29 Vorbereiten Modellpriifungsplan
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Die eine Reihenfolge vorgebenden Bearbeitungsschritte sind dabei: Validitats-
prifung festlegen, Vollstandigkeit der Grundstruktur und Dokumentationsvor-
gabe sowie darauf aufbauend die fachlichen Ergebniswerte priifen. Gegliedert
nach diesen werden im Folgenden beispielhafte Modellierungsvorschriften fir
die Inhalte der Energieplanung eines Wandbauteils (vgl. Kap. 4.3) im Kontext
einer dokumentenbasierten Ubergabe des Ergebnisses der Entwurfsphase aus-
zugsweise dargestellt:
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Rahmenbedingungen des Modellformats priifen

o Ist die libergebene Modelldatei korrekt bezeichnet, sowie ggf.
durch weitere Metadaten wie Autorennamen ausgezeichnet und
kann sie ausgelesen werden (z.B. korrekte Dateiendung, Basis-
Codierung bzw. Lese-Berechtigungen gesetzt)?

o Liegt das Modellinstanzdokument in der geforderten Version des
vorgegebenen Modellformats vor (d.h. ist dies im Dokument kor-
rekt angegeben z.B. durch Namensraumangabe im Kopfteil des
Modells)?

o Ist das XML-basierte Modellinstanzdokument valide, wohlgeformt
und vollstandig gegeniiber den Schemavorschriften des Modell-
standards (z.B. referenzielle Integritdt der Modellinstanz, d.h.
alle referenzierten Elemente sind im Modell vorhanden)?

Kohérenz der Modellinhalte zu den rahmengebenden (Struktur-) Konzep-
ten des Modellschemas

o Sind die geforderten Projektmetadaten vorhanden (z.B. Autoren-
name, Version, Planungsphase usw.)?

o Ist die rdumliche Gebdudemodelltopologie mit korrekt klassierten
Objekten (d.h.: Projekt -> Grundstiick -> Bauwerk -> Stock-
werke -> Raum) modelliert?

o Sind dabei alle Dokumentationsvorschriften (z.B. Bezeichner,
Identifikatoren usw.) eingehalten?
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o Sind alle Modellobjekte zur Abbildung der physischen Bauteile In-
stanzen der festgelegten Bauteilklassen vorhanden (z.B. keine
Stellvertreter Objekte verwendet) und sind sie zudem in der rich-
tigen Stelle der rdumlichen Struktur verortet (z.B. Aufzug dem
Gebéude zugeordnet bzw. Wand einem Stockwerk zugeordnet)
und dabei richtig gekennzeichnet (z.B. korrekter Stockwerksna-
menszusatz in den Bezeichnern)?

o Wurden zur einheitlichen Verkniipfung der festgelegten, gemein-
samen Eigenschaften (z.B. eine Angabe der Kostengruppe nach
DIN 276 fir eine korrekte, nachgelagerte Ableitung normbasier-
ter Mengen) fiir alle Modellobjekte — Wande, Decken, Offnungs-
elemente, Bauteilkomponenten usw. — entsprechende Objektty-
pen angelegt?

e Auszug Kohérenz der Bauteilbeschreibung zu (fachlichen) Vorgaben

o Sind in dem referenzierten Bauteiltypobjekt der Wandinstanz die
vorgegebenen Spezialisierungsangaben als elementierte bzw.
massive Bauteilart ausgezeichnet?

o Wurden im Wand-Bauteiltyp die geforderten subordinierten Typen
der Bauteilkomponenten (z.B. Pfosten-Riegel-Konstruktion bzw.
Schichtaufbauten) konstruktionsgerecht modelliert und entspre-
chend integer referenziert (z.B. Schicht ,,geddmmter Holzrah-
men* -> Komponente ,,Pfosten” + Komponente ,,Riegel + Kom-
ponente ,,Ddmmung)?

o Sind im Geflige der Typenobjekte (Bauteil-, Komponenten bzw.
Schichttyp) die gemeinsamen Eigenschaften kohérent ausge-
zeichnet (z.B. DIN276 Kostenobergruppe 330 fiir das Gesamt-
bauteil passend zur Angabe der Kostengruppen 331 bzw. 336 fur
die Einzelteile des Bauteils)?
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4.4.2

o Liegen alle Materialinformationen vollstandig vor und wurde die
Vorgabe eingehalten, dass diese tber die Typobjekte auszuzeich-
nen sind?

o Sind geméaR dem durch die Bauteil-, Schichten-, bzw. Komponen-
tentypen abgebildeten Aufbau des Gesamtbauteils alle konkreten
Instanzen der exemplifizierten ,,Auflenwand in der Nordfassade*
vorhanden?

o Sind die fur die energetischen Berechnungen benotigten Basiswerte
in allen Materialinformationen angegeben (z.B. Bemessungswert
der Warmeleitfahigkeit usw.)?

o Sind alle fur die energetischen Berechnungen relevanten Abmalie
(als Geometriebeschreibung oder daraus abgeleitete Werte, wie
beispielsweise Schichtdicke) an den Instanzen der Komponenten
bzw. Schichten der Wand vorhanden?

o Existieren alle Basis- (z.B. Wéarmedurchlasswiderstand der inners-
ten bzw. dulersten Wandschicht usw.) sowie Ergebniswerte (U-
Werte der einzelnen Schichten bzw. des Gesamtbauteils usw.) fur
die Berechnungen der Energieplanung?

o Sind flr das elementierte Wandbauteil die bauphysikalischen
KenngroRen vollstandig vorhanden, die als Grundlage der weite-
ren Berechnung aller Hullbauteile (z.B. Fensterbauteile usw.) im
Rahmen der Bewertung der energetischen Qualitat der warme-
Ubertragenden Umfassungsflache des Bauwerkes dienen?

Analyse zur Zieleinhaltung der Energieplanung
vorbereiten

Aufbauend auf den in Kapitel 4.4.1 beschriebenen Fragestellungen zur Voll-
stdndigkeit der Modellinhalte und -werte wird im Folgenden die VVorbereitung
eines fachlichen Zielwertevergleiches im Rahmen einer Modellanalyse in ei-
nem Workflow exemplarisch veranschaulicht. Im Beispielszenario veranlasst
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die koordinierende Ebene, hierzu eine Grundlage fiir einen Analyseplan zu er-
stellen. Damit sollen die Schritte formuliert werden, um festzustellen, ob eine
energetische Zielvorgabe am Ergebnis der Entwurfsphase eingehalten wurde
(siehe Abbildung 30). Dazu werden fiir die Modellierungsseite aus der impli-
zierten Fragestellung der Zielvorgabe an den Planungsgegenstand (Werden die
vorgegebenen Sollwerte eingehalten?) Grundlagen zu einem entsprechenden
Modellanalyseabschnitt des in Kapitel 4.5 zusammengestellten Lastenheftes
flir den Modellprifplan zur Entwurfsphase entwickelt.

Fur alle Planungsbeteiligten wird damit schon beim Schlielen der Vertrage
nachvollziehbar gemacht, wie das Ergebnis der Entwurfsphase (geméR dem
energetischen Projektziel) bewertet werden wird. Des Weiteren kénnen die
einheitlichen Schritte der Modellanalyse planungsbegleitend als Grundlage
von Zwischenprifungen der Zielerreichung an Planungsalternativen (vgl. Kap.
4.2) verwendet werden.

2
=] . .
g | Enersetische Zilstellung Anaiyseroutinen i den Entwirfsaufgabe sl
Z | fiir das Entwurfsergebnis f——p Y . | L 8
a Soll-Ist-Abgleich verbindliche Grundlage
3 festlegen N
8 veranlassen aufbereiten
x

§ § AR

Fachliche Zielstellung Analyseroutinen

= Abfragen der Operationalisieren der
w . .
a Ergebniswerte an Analyselogik anha.nd der
S Planungsgegenstand Fragestellung (Ziel zu
b zusammenstellen Ergebniswert)

Abbildung 30 Vorbereiten Modellanalyseplan

In Tabelle 6 wird ein konkreter Zielwert des zu erreichenden bauphysikali-
schen Kennwertes fiir das exemplarische Wandbauteil als Basis der Model-
lanalyse angegeben (vgl. Zeile 3). Diesem unterliegt dartiber hinaus eine fach-
liche Berechnungsvorschrift (DIN V 18599), die durch die VVorgaben zum
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energetischen Nachweis nach ENEV referenziert wird. Die Berechnungsvor-
schrift gibt dabei vor, welche Basiswerte aus den konkreten Informationen ei-

nes

Gebdaudes zur Berechnung des avisierten Zielwertes verwendet werden

missen. Diese bei der Berechnung vorgegebenen Basis- und Ergebniswerte
bilden fiir das Szenario den Umfang der Modellinhalte, die in folgenden zwei
Arbeitsschritten von einer Rolle mit Expertise in Modellierung und Energie-
planung zu entsprechenden Fragestellungen der Modellanalyse aufbereitet
werden.
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Uberpriifen, ob alle benotigten Werte fir die Analyse vorhanden sind

o Sind alle durch die Vorschrift angegebenen Basiswerte der Berech-
nung an den Instanzen der Komponenten bzw. Schichten des Ge-
samtbauteils vorhanden und haben sie eine giltige Wertauspra-
gung bzw. Einheit?

= Warmedurchlasswiderstand der innersten bzw. aufers-
ten Wandschicht

=  Materialinformationen

= Angaben zu den benétigten Abmalien (Flachen, Dicken
usw.)

o Sind Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) der einzelnen
Schichten als Zwischenergebnisse zum kulminierten Gesamt-U-
Wert des Bauteils vorhanden und haben die entsprechenden Ei-
genschaftsfelder eine gultige Wertauspragung bzw. Einheit?

o Ist das Gesamtergebnis der U-Wert Berechnung, der Warmedurch-
gangskoeffizient (U-Wert), am Gesamtbauteil vorhanden und hat
das entsprechende Eigenschaftsfeld eine gultige Wertauspragung
bzw. Einheit?

Analyse: SOLL-IST Abgleich des Warmedurchgangskoeffizients (U-
Wert)
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o Ist die Wertauspragung des Warmedurchgangskoeffizients (U-
Werte) vom Gesamtbauteil kleiner oder gleich dem vorgegebe-
nen Zielwert geméR Tabelle 6?

4.4.3 Potentielle Backoffice Routinen: Aspekte des
Modellhandling verstetigt als Biirostandard

In Kapitel 4.4.1 sowie 4.4.2 wurden die Vorbereitung projektspezifischer Prif-
pléane zur Kontrolle von Anforderung an die Modellierung exemplifiziert. In
diesem Unterkapitel wird die Bildung von —mdglicherweise bereits im Vorfeld
des Beispielprojektes bei den Planungspartnern vorhandenen — unterstitzen-
den Grundlagen szenariobasiert veranschaulicht. Damit soll in einer weiteren
Stufe eine mogliche Reduktion der fiir den in Kapitel 4.2 beschriebenen An-
wendungsfall benétigten Aufwénde zum Vorbereiten der Entscheidungsunter-
stlitzung durch Mehrfachverwendung der situationsbedingt erstellten VVorlagen
(z.B. mit dem EinflieBenlassen in einen entsprechenden Birostandard) weiter
ausgefiihrt werden.

So fihrt ein modellbasiertes Arbeiten in verschiedenen Projekten zu wieder-
kehrenden Behandlungen von Modellierungsanforderungen. Mittels interner
Arbeitsnormen koénnen diese organisiert und ggf. mit weiteren VVorgaben, wie
normbasierten Anforderungen der Abrechnung/Ausschreibung bzw. Men-
genermittlung oder externen Dokumentenrichtlinien, harmonisiert werden. Fir
die operative Ebene werden sie idealerweise als Modellierungsstandard in den
Planungsbiiros gepflegt und fortgeschrieben. Ein hierzu begleitendes Organi-
sieren von Priflisten zur Kontrolle dieser Vorgaben am sie umsetzenden Pla-
nungsmodell ermdglicht darauf aufbauende bedarfsgerechte Zusammenstel-
lungen von konkreten projektspezifischen Priifplénen als Kontrollinstrument
(z.B. Checklisten fur nachweisliche Dateniibergabe). Neben dem Fortschrei-
ben der Modellierungsstandards aus den in Projekten gewonnen Erfahrungen,
kénnen auch die in der Projektarbeit (ad hoc) angewandten Prif- bzw. Kon-
trollroutinen nach Projektende als Checklisten in thematisch gegliederte Kata-
loge fir die Wiederverwendung eingeordnet werden. Zum Beispiel kdnnten
diese gemaR dem Verlauf nach Planungsarten wie Genehmigungs- und Werk-
planung, sowie nach der Art der Projekte, wie Offentlicher Auftraggeber,
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Wohn- bzw. Birogebaudeplanung, als Musterpriifplane strukturiert werden.
Innerhalb dieser Kataloge kénnen die Prif- bzw. Kontrollfragestellungen an
den Planungsgegenstand dann bezlglich wiederkehrender modellierungstech-
nischer Sachverhalte weiter harmonisiert werden. So kdnnten Teilstrategien
zum Uberprifen von in Objektattributen, Eigenschaftsobjekten bzw. (kumu-
lierten) Mengenobjekten abgebildeten Informationen in grundlegenden Mus-
terpruflisten zusammengefasst werden. Dariiber hinaus kénnten entsprechende
Muster fur fachliche (wiederkehrende) Analysen, wie beispielsweise das Zu-
sammenstellen normbasierter Mengen oder die Ableitung einer energetischen
KenngroRe gemal einer normierten Berechnungsvorschrift angelegt werden.
Zur Verdeutlichung des Mehrwertes im Rahmen dieser Arbeit werden
~Kleinstmusterpriifungen* als bindre Bausteine zur Erstellung bedarfsgerech-
ter Musterprifplane exemplifiziert. Analog zu einer (losen) Sammlung an Fra-
geitems fur das Zusammenstellen eigener Checklisten, bilden ,,bindre* Anfor-
derungen eine erste Kategorie des Lastenheftes (vgl. Kap. 4.5). Daraus im
Pflichtenheft abgeleitete (modellbasierte) ,,bindre“ Priifregelmuster (z.B. be-
sitzt das Bauteilobjekt eine Eigenschaft?) kdnnen in ein maschinenverwertba-
res Baukastensystem zum weiteren Zusammenstellen der Regelinhalte Gber-
flhrt werden. Wichtig fur bedarfsgerechte Entwicklungen dieses Regelmuster-
Baukastens als Burostandard ist der Abgleich bzw. eine iterative Ruckkopp-
lung mit den tatséchlichen Prozessen (Planung und Backoffice) innerhalb des
Planungsbiros. Erst wenn dort (im Tagesgeschaft) die oftmals wiederkehrend
verwendeten ,,Nuklei* in angewandter Prif- bzw. Analyselogik sondiert und
zu Mustern aufbereitet sind, ist eine zielgerichtete Baukastenanwendung im
Buroalltag méglich. Die Beispielauswahl wurde daher an méglichst allgemein
wiederverwendbaren modellierungstechnischen Fragstellungen ausgerichtet.
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4.5 Zusammenfassung modellbezogener und
methodischer Anforderungen im
Lastenheft

In den vorangegangenen Unterkapiteln sind vor dem Hintergrund eines Anlas-
ses, wie der seitens Planender zu erbringenden Grundleistung einer Kollision-
sprifung ihrer Planungsdaten, ein VVorgehen sowie Inhalte zur Erstellung von
Prif- bzw. Analyseplanen auf verschiedenen Ebenen eines Planungsprojekt-
szenarios beschrieben worden. Dazu wurden jeweils methodische Bereiche
ausgewiesen, in denen die Bearbeitungsschritte der entsprechenden Pléne bei-
spielhaft dargestellt sind. Neben dem Bereich einer konkreten Entscheidungs-
unterstiitzung ist dies auf der einen Seite ein das szenariobasierte Planungspro-
jekt Ubergreifender Bereich, der jeweils bei einzelnen Planungspartnern
(Architektur, Fachplanung) verortete ist (Blrostandard/Backoffice, wieder-
kehrendes Modellhandling). Auf der anderen steht der Bereich des Planungs-
projektes selbst, mit den Planungsprozess (direkt) dienenden Prozessen.

Folgende Tabellen (Tabelle 9, Tabelle 10 und Tabelle 11) fassen die bei den
prozessbezogenen Beschreibungen exemplarisch ausgewahlten Inhalte der
Modellpriifung bzw. -analyse als eine Art Lastenheft zusammen. Darin werden
die bei der Erstellung eines Prifplanes implizierten Fragenstellungen an den
als virtuelles IFC-basiertes Gebdudemodell abgebildeten Planungsgegenstand
aufeinander aufbauend zusammengestellt. Im ersten Abschnitt 0.0.0 der Ta-
belle sind zunéchst allgemeine (modellbezogene) Anforderungen zur Modell-
prifung aufgefiihrt. Darauf bauen in Abschnitt 1.0.0 dann Anforderungen auf,
die im Szenariokontext in der Entwurfsphase stehen und sich tiber die Modell-
prifung hinaus mit der energetischen Zielstellung des Entwurfsergebnisses be-
fassen. Fur die Umsetzung einer Anpassung des Losungsansatzes der vorlie-
genden Arbeit auf einen spezifischen Anwendungskontext in Kapitel 6 werden
in Abschnitt 2.0.0 die konkreten Anforderungen mit Bezug zu den entspre-
chenden generellen bzw. phasenbezogenen Anforderungen spezifiziert. Der
unterlegte Aufbau dieser Anforderungen dient neben der Staffelung von gene-
rellen zu den konkreten Inhalten einer spezifischen Entscheidungssituation
auch der Abgrenzung verschieden bendtigter Kenntnisstdnde auf Seiten der
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Anwender beim Umsetzen in maschinenverwertbare Priif- und Analyselogik
(vgl. Tabelle 5). Eine damit ermdglichte ,,Baukasten-artige® Umsetzungsstra-
tegie setzt fir das Umsetzen der konkreten Anforderungen des Abschnitts 2.0.0
dann die geringsten Kenntnisse voraus.

Tabelle 9 Lastenheft Unternehmensspezifische Modellpriifung und -analyse

IDX

GEGENSTAND

| ANFORDERUNG

0.0.0

(Fortlaufend) projekttbergreifende Modellpriifung und -analyse

0.1.0 | Modelldatei Metadaten der Modelldatei

0.2.0 | Modell Daten- Validitat zum unterlegten Modellschema
schema

0.3.0 | IFC Typobjekt Kon- | Das zugeordnete Typobjekt eines IFC Objektes iden-
zept tifizieren

0.4.0 | IFC Eigenschafts- | Alle einem IFC Objekt zugeordneten Eigenschaften
konzept identifizieren

Tabelle 10 Lastenheft Projektspezifische Modellpriifung und -analyse

IDX

GEGENSTAND

| ANFORDERUNG

1.0.0

Lastenheft projektweite Modellpriifung und -analyse

1.1.0

Rahmenbedingun-
gen der Modelldatei

1.11

Modelldatei Bindr-
formatierung

Stimmt der Dateityp mit dem designierten bindren
IFC XML Format Uiberein (Dateiendung: .ifcxml)?

1.1.2

Modelldatei Na-
menskonvention

Besteht der Name der Modelldatei aus folgenden (mit
einem Unterstrich getrennten) Teilen?

- Projektname

- Planungsphase

- Planungsstand
Bsp.: Musterprojekt_Entwurfsphase_Entwurfsvari-
ante_Holzbau.ifcxml

1.1.3

Dateitypdeklaration,
BOM (document
type declaration,
Byte Order Mark)

Beginnt das Dokument mit der korrekten Dateityp
Deklaration <?xml version="1.8" encoding="UTF-
8"?>7?
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1.1.4 | IFC Standard Versi- | Ist die korrekte IFC XML Version ADD2 im Kopfteil
onsangabe des Dokuments als Hauptnamensraum (xm1ns) ange-
geben?

1.1.5 | IFCXML Dokument | Ist das XML-Instanzdokument wohlgeformt und va-
lide gegeniiber dem angegebenen IFC Anwendungs-
schema (Schemavalidierung) ?

1.2.0 | (Auszug) Vorgaben

Klassifizierung und
Grundstruktur
1.2.1 | Projektklassifizie- Existiert ein Projektobjekt mit der korrekten Angabe

rung: Name, Phase

des Projektnamens Musterprojekt, sowie der Angabe
der aktuellen (Planungs-) Phase des Projekts?

122

Projektklassifizie-
rung: Autor, Tool,
Erstellungsdatum

Ist der Autor, das CAD-Werkzeug sowie das Erstel-
lungs- bzw. Anderungsdatum der aktuellen Projektin-
stanz angegeben?

1.23

Projektklassifizie-
rung: Basiseinheiten

Sind die vorgegebenen standardisierten (metrischen)
Einheiten flr den Projektkontext deklariert?
Langeneinheit: Meter

Flacheneinheit: Quadratmeter

Volumeneinheit: Kubikmeter

Masseeinheit: Kilogramm

WinkelmaReinheit: Grad

Thermodynamische Temperatureinheit: Grad Celsius
Zeiteinheiten: Sekunde

Energieeinheit: Joule

124

Projektklassifizie-
rung: Koordinaten-
system

Ist fir die geometrische Beschreibung ein (Welt-)
Koordinatensystem mit Ursprungspunkt, sowie der
Angabe der (wahren) Nordrichtung angegeben?

1.25

Projektklassifizie-
rung: einheitliche
Sammlung der Bau-
teiltypen

Sind alle Typobjekte mit den gemeinsamen Eigen-
schaften der im Projektkontext vorkommenden Bau-
teile an der designierten Stelle unterhalb des Projekt-
objektes instanziiert?

1.2.6

Projektklassifizie-
rung: Eigenschaften
und assoziierte
Quellen

Besitzt das Projekt die vorgegebenen Eigenschaften
zum Design Brief, in denen bauteilbezogene Ver-
weise zu den (im angeh&ngten Tabellendokument)
energetischen Zielwerten aufgefhrt sind?
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1.2.7

Projektklassifizie-
rung: Ausgangs-
punkt rdumliche

Fuft die raumliche Gliederung an der designierten
Stelle unterhalb des Projektobjektes?

Bauteile

Gliederung
1.2.8 | Rdumliche Hauptde- | Ist die instanziierte rdumliche Dekomposition des
komposition IFC-Modells konsistent (sowie richtig klassifiziert)
aufgebaut?
Vorgabe: Projekt -> Baugrund -> Bauwerk -> Stock-
werk -> Raum
1.2.9 | Grundordnung der | Sind alle (physischen) Bauteil-VVorkommnisse kor-

rekt in der rdumlichen Gliederung (auf Stockwerks-
ebene) eingeordnet und ist dies gemaR Dokumentati-
onsvorgabe in ihren Namen richtig ausgezeichnet?

121

Klassifizierung der

Entsprechen alle Bauteilobjekte den vorgegebenen

schaften

0 Bauteile Klassifizierungen (keine Stellvertreterobjekte)?

1.2.1 | Bauteiltypen zu al- | Ist jedem vorkommenden Bauteil (Komponente,

1 len Bauteilen Schicht usw.) ein korrekter Bauteiltyp zugeordnet
und darin als gemeinsame Eigenschaft mindestens
die Klassierung nach DIN 276 korrekt angegeben?

1.3.0 | Spezifische Model- | EXEMPLARISCHES WANDBAUTEIL

lierungsvorgaben

1.3.1 | Bauteiltyp Ist die Bauart im Objekt des Wand-Bauteiltyps des-
sen Spezialisierung (elementiert bzw. massiv) ausge-
zeichnet?

1.3.2 | Dekomposition des | Ist der Aufbau der Wand auf Ebene der Bauteil-,

Bauteiltyps Komponenten- bzw. Schichtentypen korrekt durch
entsprechende Referenzierungen abgebildet?

1.3.3 | Dekomposition Entspricht der subordinierte Aufbau aus Schicht-

Wandbauteilobjekt | bzw. Komponentenobjekten des spezifischen Wand-
Bauteilobjekts der Abbildung auf Ebene der Typob-
jekte?

1.3.4 | Gemeinsame Eigen- | Sind in allen Typobjekten des dekomponierten

Wand-Bauteiltyps die jeweiligen Eigenschaften
(Klassierung nach DIN 276: Kostengruppe 330 bzw.
deren Unterpunkte Wandbekleidung usw.) inhaltlich
kohdrent ausgezeichnet?
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1.3.5 | Assoziierte Materia- | Sind alle Materialinformationen gemaR Vorgabe
linformation Uber durch die entsprechenden Typobjekte angegeben
Typobjekt (keine direkten Angaben in Bauteil-, Komponente

bzw. Schichtinstanz)?

1.4.0 | Auszug Energetische
(Basis-) Werte

1.4.1 | Materialinformatio- | Enthalten die ausgezeichneten Materialien die vorge-
nen gebenen (energierelevanten) Informationen?

1.4.2 | Geometrische Ab- | Sind alle fir die energetische Berechnung benétigten
mafle MaRangaben aus dem modellierten Bauteil (bzw. des-

sen dekomponierten Aufbau) ablesbar?

1.4.3 | BasiskenngroRen Sind fir alle Schichten bzw. Komponenten des
Wandbauteils die Warmedurchlasswiderstande R
vorhanden, sowie an der innersten und &ufersten
(luftberiihrenden) Wandschicht Ri bzw. Ra be-
stimmt?

1.4.4 | Koeffizienten Sind fiir alle Schichten bzw. Komponenten die War-
medurchgangskoeffizienten (U-Werte) sowie der fur
das Gesamtbauteil Kulminierte bestimmt?

1.5.0 | Analysen zu energe-

tischer Zielstellung
1.5.1 | SOLL-IST Abgleich | Entspricht (oder unterschreitet) der Wérmedurch-

gangskoeffizient des Wandbauteils den durch die
energetische Zielstellung VVorgegebenen?

Tabelle 11 Lastenheft der situationsspezifischen Modellpriifung und -analyse

ben zur Holzrah-
menbauweise

IDX | GEGENSTAND | ANFORDERUNG

2.0.0 | Lastenheft Situationsspezifische Modellpriifung und -analysen

2.1.0 | Modellierungsquali-
tat Wandbauteil

2.1.1| Grundlegende Mo- | Prifplan fir beide Planungsalternativen gemaR der
dellierung Abschnitte 1.0 — 1.2 zusammenstellen.

2.1.2 | Modellierungsvorga- | Spezifischen Prifplan fiir die Alternative Holzrah-

menbauweise nach den Abschnitten 1.3 und 1.4 zu-
sammenstellen.
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213

Modellierungsvorga-
ben zur Massivbau-
weise

Spezifischen Prifplan fir die Alternative Massivbau-
weise nach den Abschnitten 1.3 und 1.4 zusammen-
stellen.

2.2.0

Ermittlung Energeti-
scher Kennwerte

221

Einzelbemessungs-
werte der Schichten
und Komponenten

Bemessungswerte flir die einzelnen Schichten geméan
Berechnungsvorschrift DIN EN 1SO 6946 fiir die bei-
den Alternativen bestimmen.

222

Ermittlung des Waér-
medurchgangswider-
stands

Waérmedurchgangswiderstand der Wandkonstruktion
gemaR Berechnungsvorschrift DIN EN 1SO 6946 fiir
die beiden Alternativen bestimmen.

223

Energetischen Kenn-
wert fur Zielabgleich
aufbereiteten

Umrechnen des ermittelten Warmedurchgangswider-
stands der Wandkonstruktion geméaR Berechnungs-
vorschrift DIN EN 1SO 6946 in den dquivalenten
Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert).

2.3.0

Analyse Zielerrei-
chung

231

SOLL-IST Ver-
gleich Alternative
Holzrahmenbau-
weise

Entspricht bzw. unterschreitet der berechnete U-
Werte der Wandkonstruktion dem Geforderten fur
eine AulRenwand geméaR SOLL-Werteliste (Tabelle 6,
Zeile 3)?

2.3.2

SOLL-IST Ver-
gleich Alternative
Massivbauweise

Entspricht bzw. unterschreitet der berechnete U-
Werte der Wandkonstruktion dem Geforderten fir
eine AulRenwand gemé&R SOLL-Werteliste (Tabelle 6,
Zeile 3)?

2.4.0

Gegenuberstellung
Planungsalternativen

24.1

Gestaffelte Ergeb-
nisse der vorherigen
Abschnitte

Liegt ein Zielwertabgleich fir die Wandkonstruktion
als Folgeergebnis darunter gestuft durchgefihrter
Prifschritte vor?

Wenn NEIN: Welcher der gestuft unterlegten Prif-
schritte verhindert das Gesamtergebnis (was ist des-
sen Einzelergebnisbericht, z.B. , Kein Materialobjekt
von Komponente IfcMember ,,Pfosten* verwiesen)?

24.2

Tabellarische Zu-
sammenfassung

Wie lassen sich die beiden Gesamtergebnisse tber-
sichtlich gegeniiberstellen, zusammen mit den we-
sentlichen Einzelergebnissen der Vorpriifung bzw. -
berechnungen?
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5 Umsetzung der Ebene des
dynamischen
Anwendungsansatzes mit
Werkzeugen fiir modellbasierte
Analyseprozesse

Unabhéangig von dem im vorherigen Kapitel konkretisierten Anwendungskon-
text bzw. dessen spezifischen Anforderungen, wird im ersten Teil der Umset-
zung des Lésungsansatzes in diesem Kapitel zunédchst die Realisierung bend-
tigter Werkzeuge fur die Ebene des Softwareanwendungsansatzes
beschriebenen. Ausgangspunkt dieser beziglich der fachlichen Anwendungs-
logik (Produktmodellschema bzw. entsprechenden Analyselogik) neutral ge-
haltenen, technischen Umsetzung bildet ein Baukastenansatz einer modularen
Gesamtarchitektur. Die darin entwickelten Komponenten (vgl. Kap. 5.1) set-
zen die verschiedenen dynamischen Anteile des Ldsungsansatzes (bspw. re-
gelbasiertes Prufen und Analysieren, Editor zum Bearbeiten von Analyselogik,
usw.) als einzelne, konfigurierbare Werkzeugmodule um. Durch die gleichfor-
mige Einordnung in eine rahmengebende Schichtenarchitektur (vgl. Kap. 5.2)
bei der Realisierung, kénnen die Werkzeugmodule dann jeweils zu einer ei-
genstandigen Softwareanwendung mit verschiedenem Werkzeugumfang zu-
sammengestellt werden. Dabei werden die jeweiligen Oberflachen der Kom-
ponenten, die eine Nutzerinteraktion umsetzen, in einer Ebene der
Benutzeroberflache zusammengefihrt, mit der sie einheitlich an die Geschafts-
logik bzw. Datenebene der jeweils konfigurierten Anwendung angebunden
werden konnen. Die wechselseitige Wirkungslogik der Komponenten wird aus
technischer Sicht anhand der (Haupt-) Funktionen eines prototypisch umge-
setzten Standardmodus einer Softwareanwendung fiir die Rolle von Endan-
wender*innen vorgefertigter Regeln (Modellprifung und -analyse) verdeut-
licht. Fir den Rahmen eines der Softwareanwendung zuschaltbaren
Regelbearbeitungsmodus fur die Rolle von Regel-Administrator*innen bzw.
Regelentwickler*innen (Entwicklung und Verwaltung der Analyse- und
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Priflogik) wird anschlieBend die Einbindung weiterer Komponenten zur Er-
weiterung des Standardmodus der Software veranschaulicht. Dabei wird zum
einen das technische Zusammenspiel der jeweils beinhalteten Werkzeuge (z.B.
Modellpriifkonsole und Prifberichtserstellung bzw. Regelbibliothek und Kon-
figuration der Regeln) erldutert. Zum anderen werden querschneidende Be-
lange der umgesetzten Gesamtarchitektur verdeutlicht. Zum Beispiel die abge-
stufte Fehler- bzw. Ereignisbehandlung, die von der Ebene der einzelnen
Werkzeugmodule in die ibergeordnete, die Module zusammenfiihrende An-
wendungsarchitektur spannt und eine ganzheitliche Grundlage zur Benach-
richtigung der Anwenderebene bereitet. Auf diesem Mechanismus bauen dann
neben den laufzeitbezogenen Systembenachrichtigungen die Ereignismeldun-
gen beim Ausfiihren von Prif- und Analyselogik auf die Produktmodelle auf.
Zum einen sind dies die in der Prif- und Analyselogik veranlagten Ergebnis-
benachrichtigungen, zum anderen ad hoc Fehlermeldungen an die Ersteller der
Prif- und Analyselogik bei deren Testdurchlaufen zur Anzeige der Problem-
stellen in der erarbeiteten Logik.

5.1 Komponentenentwicklung als Grundlage
modularer Softwarearchitektur

Modularer Aufbau Architektur

Fir die skalierbare Entwicklung einer Desktop-Softwareanwendung wurde ein
bestehender Ansatz eines komponenten-basierten Baukastensystems (vgl.
BLM ToolKIT, Kap. 5.1.1) aufgegriffen und erweitert. Dabei ermdglichte das
Unterlegen einer generellen Schichtenarchitektur die Eingliederung der Kom-
ponenten in drei grundlegende Bereiche — Benutzeroberflache, Business Logic
und Datenzugang. Aufgebaut wurde die Weiterentwicklung des Rahmenwer-
kes auf einer Ebene verschiedener (bereits generalisiert vorgehaltener) Basis-
komponenten, die dann gemaR der unterlegten Gesamtkonzeption erweitert
und ausgepragt wurden. Im Weiteren wird speziell auf die Basiskomponenten
hingewiesen, die von anderen Mitarbeitern am Fachgebiet des Autors entwi-
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ckelten wurden bzw. bei deren Entwicklung der Autor mitgewirkt hat. Da so-
wohl die von anderen entwickelten wie auch die fiir diese Arbeit entwickelten
Komponenten in einer rahmengebenden Softwarearchitektur der Desktop-An-
wendung zusammengestellt sind, soll damit klar unterschieden werden kdn-
nen, welche der Komponenten im Rahmen dieser Arbeit entwickelt worden
sind.

Thematisch werden in diesem Kapitel zundchst anhand ausgewahlter Kompo-
nenten der prototypisch umgesetzten Software fundamentale Bausteine ihrer
Architektur dargestellt. Korrespondierend zu ihrer im Rahmen der verfolgten
Schichtenarchitektur (vgl. Kap. 5.2) verdeutlichten Wechselwirkung, gliedert
folgende Struktur die wesentlichen Klassen bzw. realisierenden Komponenten,
die die (Grund-)Funktionalitadten der Software nach ihren aufeinander aufbau-
enden Abhédngigkeiten kapseln:

A) Basiskomponenten
B) Anwendungsebenen - Oberflache, Geschiftslogik und Datenzugang
a) Data Access - Repository Muster zur Entkopplung der bedienten
Datenstrukturen von der Werkzeugebene
i) Regel Repository und weitere XML-basierte Objektspeicher
zur Datenbereitstellung fiir die Anwendung
ii) Persistierbarer Laufzeit Objektspeicher - Einbindung des
BLM ToolKIT Bausteins DynamicObjects
iii) Einlesen und Zugang zu den Modelldaten
b) Business Logic

i) Laden funktionaler (modell-diagnostischer!8) Kontexte

18 model-diagnostischer Kontext enthilt generalisierte (modelliibergreifende) Funktionen und
Methoden, deren modellspezifische Bestandteile durch Fallunterscheidungen aufgrund von
eindeutiger Erkennungsmerkmale der behandelten Modellformate entsprechend zugeschalten
werden.
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ii) Umsetzung der regelbasierten Geschaftsprozesse (ToolKIT
DynamicExecution)
c) User Interface
i) Use Case und Ansichtsfenster zu den Arbeitsschritten
ii) MVC Muster zur Anbindung der Benutzeroberfliche an die

Business Logik

Aufgrund dieser beim Umsetzen der Komponenten fir die Softwareanwen-
dung unterlegten Struktur konnte auch des Baukastensystems des BLM Tool-
KIT weiterentwickelt werden. Prinzipiell lassen sich durch diese Rickkopp-
lung mit der Erweiterung des ToolKITs, beispielsweise durch Entwicklungen
neuer Basiskomponenten fir Modelleditierung bzw. flr weiterfiihrende An-
bindung von Persistenztechnologien (wie Datenbanken, webbasierte Daten-
speicher usw.) auch die daraus abgeleitete Softwareanwendung in ihren ein-
zelnen Schichten erweitern. Dariiber hinaus kann die Gestalt der abgeleiteten
Anwendungssoftware entlang der unterlegten Schichtenarchitektur auch gene-
rell angepasst werden. Neben dem prototypisch realisierten Dialogmodus fir
die Nutzerinteraktion l&sst sich unter Wiederverwendung entwickelter Kom-
ponenten auch ein Stapelverarbeitungsmodus umsetzen. Dies erfordert, dass
entsprechende Komponenten anstelle der Benutzeroberflache eine Dienst-
schicht (bspw. eine API) realisieren. Damit werden Hintergrunddienstmodule
ermdglicht, z.B. als Monitoringanwendung zur programmatischen, regelba-
sierten Inhaltspriifung von Datenbanken. In der vorliegenden Arbeit wurde mit
der umgesetzten Struktur die Grundlage dieser Art Erweiterungen geschaffen.
Sie konnten dann bei weiterfiihrenden Entwicklungen in weiteren, den Soft-
wareansatz aufgreifenden Forschungsprojekten umgesetzt und demonstriert
werden (vgl. Kap. 7.2).

5.1.1 Basiskomponenten des BLM ToolKIT

Am Institut des Autors wurden im Rahmen eines DFG Projektes Vorlaufer-
komponenten flr eine aspektorientierte modellbasierte Datenhandhabe entwi-
ckelt (Hartmann & Both, 2015), auf denen Teile der Umsetzung der Software
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basieren. Die ganze Entwicklung der vorliegenden Arbeit wurde aufgrund der
Entscheidung, teilweise auf die im BLM ToolKIT verwalteten Basiskompo-
nenten aufzubauen, ebenfalls in Microsofts Laufzeitumgebung .NET (v. 4.5)
umgesetzt.

Eine erste, nicht selbst entwickelte Basiskomponente DynamicExecution
ermdglicht flr die streng typisierte Sprache C# das dynamische Kompilieren
und Ausfiihren von Quelltext zur Laufzeit.

» )

( e ceaution Insbesondere fiir eine schemaneutrale Modell-
handhabe bildet diese Komponente zur belie-

Eige";:j:::m bigen Einbringung von (neuem) Quelltext in
& CSharpCode das bereits laufende Programm eine flexible
L et Behandlungsmdglichkeit verschiedener Mo-
5 Porameters dellstrukturen, ohne die Software jeweils neu
e parametr Erstellen zu missen. Das in Abbildung 31 ge-
Methoden zeigte Interface wird beim Einbinden der
AddReference Komponente implementiert. Damit kann dann
oo in der Anwendung die Methode CreateC-
CreateClassinstance {+ 1 Oberladung) lassInstance zum Ubersetzen eines im
Zein;p,i,u(;({:uf,‘,zge; Feld CSharpCode hinterlegten Quelltextes
E:Z";’”’”‘” genutzt werden. Die Klassenmethoden einer

/ Ubersetzten und kompilierten Instanz (Clas-
. ] sInstanz) des eingebrachten Klassen-Quell-

Abbildung 31 Interface der o 00 1assen sich dann tber die Helferme-

Basiskomponente Dyna-

micExecution thode ExecuteMethod aufrufen.

Durch eine weitere nicht selbst entwickelte Basiskomponente DomainOb-
jects wird im Zusammenspiel eine dynamische Laufzeitkollektion fiir Ob-
jekte (Objektpool) erstellt. Dabei wird Quelltext zur Modellbehandlung be-
darfsorientiert Ubersetzt und ausgefihrt (Lazy-Load-Prinzip) und fir die
laufenden Prozesse der Software bereitgestellt. Diese Komponente ermdglicht
dabei als Ergéanzung zur Datenebene die Datenfelder die den Quelltext als Wert
beinhalten in Form einer XML-Datei zu persistieren. Diesbeziiglich sind fir
diese Datenfelder entsprechende Wertetypen mit Parsing-Methoden sowie
XML-Bindungen umsetzt. Die in Abbildung 32 dargestellte Hauptklasse der
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Komponente nutzt fir das zu persistierende Klassen-Feld PoolVariables
eine Implementierung der NET XML-Schnittstelle IXm1Serializable, die
deren Inhalte dann an entsprechende XML Elemente bidirektional anbinden
und ein Lesen und Schreiben entsprechender XML-Instanzdokumente ermog-
lichen. Um die Basisfunktionalitdten eines .NET Kollektionstyps zu erben, lei-
tet die Klasse des Wertetyps SerializableDictionary von der .NET Ba-
sisklasse Dictionary ab. Bei der Handhabung der entsprechenden
deserialisierten PoolVariables-Objekte als Objektlexikon kénnen zur Lauf-
zeit damit dann z.B. die Methode Add oder die Schliisselmengeneigenschaft
Keys der Basisklasse genutzt werden.

Die Komponente baut funktional auf das in .NET 4 in die Laufzeitumgebung
aufgenommene Prinzip dynamisch erweiterbarer Klassen (.NET Klasse Do-
mainObject) auf. Ein damit umgesetzter Ansatz eines erweiterten Lexikon-
objekts erlaubt es, zur Laufzeit dynamisch Eintrage (Schliissel — Wert Paare)

in das Feld Poolvariables hinzuzufi-

i erOvie<ts " gen. Hervorzuheben ist, dass ein initial da-
Qe Oblect bei hinterlegter Wert zunédchst Quelltext
* Felder ist, der zum einen dann {ber den oben be-
SLEREEET schriebenen Wertetyp Serializable-
. E::girip“ngomect Dictionary persistiert werden kann.
# PoolVarishles Zum anderen wird beim ersten Abruf des
L Lenbleonendes PoolVariables-Eintrages Uber seinen
* Methoden Schlissel dann (im Zusammenspiel mit der
(CEmE D I DynamicExecution Komponente) im Hin-
( PopulateMethod A tergrund der zun&chst als Quelltext hinter-
“ il legte Wert des Eintrag-Tupels Ubersetzt
::udr:lwe und ausgefiihrt. Der aufrufenden Seite wird
label zuletzt der Rickgabewert einer Methode
;’::;'f;:“s‘”m von der dynamisch erzeugten Klassen-
hasReturn instanz zuriickgegeben.

So kann Dbeispielsweise hinter einem

Abbildung 32 DomainObjects  Schliissel ,,Wande* initial der Quelltext ei-
Komponente
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ner Methode ,,AlleWiande“ zum Filtern aller Wandobjekte aus einem Bau-
werksinformationsmodell hinterlegt sein, wobei dieser Quelltext durch eben-
falls ermdglichte Abhéngigkeiten der Eintrdge untereinander auf einem
Schlissel ,,Modell* (mit hinterlegtem Quelltext zum Einlesen eines Bauwer-
kinformationsmodelles) aufbaut. Wenn der Schlissel ,,Wande®“ in dem Lexi-
konobjekt aufgerufen wird, werden zunéchst alle Schliissel von denen der hin-
terlegte Quelltext abhangt aufgerufen, d.h. Riickgabe des Schliissels Modell ist
das als interne Reprasentation (z.B. Objektgraf) geladene Bauwerksmodell.
Hierauf liefert dann der im Hintergrund an die dynamisch erstellte Methode
,AlleWande“ weitergeleitete Aufruf eine Kollektion an Wandbauteilen des
Bauwerkinformationsmodelles zurtick. Die durch selbstvergebene Schliissel-
worte ermdglichte Abstraktion, die eine hinterlegte (komplexe) Logik vor dem
Anwender verdecken, bildet eine wesentliche Grundlage der fir die vorlie-
gende Arbeit prototypisch umgesetzten Softwareanwendung.

5.1.2 Weitere (eigenstandige) der Desktop-
Softwareanwendung zugrundeliegende
Komponenten

5.1.2.1 ErrorHandling Komponente - generalisierte Behandlung
von Fehlern und Ausnahme

Bezugnehmend zu Helfert (2002) steht im Ausgangspunkt dieser Komponente
ein wichtiger Aspekt zum Aufbau von aufeinander aufbauenden Messstufen,
wobei diese beziiglich der Uberpriifung eines Datenwertes nicht vollstandig
durchlaufen werden missen, da ein in einer Stufe festgestellter Fehler das Prii-
fen der nachsten Stufe obsolet macht (vgl. Kap. 2.3.3). Hiervon ist das Leit-
motiv der Komponente abgeleitet: samtliche (nicht standardméssg behandelte)
Ereignisse bzw. Fehler zur Laufzeit der Software — von denen der technischen
Programmebene bis zu denen der nutzer*innenbezogenen Ebene der regelba-
sierten Pruf- und Analyselogik fiir Produktmodelle — in kaskadierten Behand-
lungsmethoden abzufangen.
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Zielstellung: Mit der abgestuften Fehler- bzw. Ausnahmebehandlung, die von
der Ebene der einzelnen Komponenten und Werkzeugmodule (Programmie-
rung) in die Uibergeordnete, die Softwareteile zusammenfihrende Desktop-An-
wendung (vgl. Businesslogikschicht) spannt, sollen in einer ganzheitlichen
Grundlage zu sémtlichen Ereignissen der Laufzeit der Software entsprechende
Benachrichtigungen fiir die Benutzeroberflache (bzw. des Anwendungsproto-
kolls) aufbereitet werden. Neben den laufzeitbezogenen Systembenachrichti-
gungen bauen dann auch die Ereignismeldungen zur Ausfiihrung von Priif- und
Analyselogik auf die Produktmodelle auf diesem Mechanismus auf. Zum einen
sind dies die in der Pruf- und Analyselogik veranlagten Ergebnisbenachrichti-
gungen, zum anderen ad hoc Fehlermeldungen an die Ersteller der Pruf- und
Analyselogik bei deren Testdurchléufen zur Anzeige der Problemstellen in der
erarbeiteten Logik.

Umsetzung: Die Komponente ist unter Mitwirkung von Mitarbeitern des
Fachgebiets entwickelt worden. Die Abbildung der beiden Hauptbereiche
moglicher Ereignismeldungen — Systembedingte Ausnahmeereignisse und Re-
gelbedingt ausgeldste Meldungen — werden in den zwei von der Basisklasse
ErrorItem ableitenden Klassen ApplicationError sowie ModelError

gekapselt (siehe Abbildung 33).

rien N Insbesondere bei der Realisie-

—rvw— rung der DynamicExecution

@, Erroritem Komponente ist das Abfangen

) 7 und strukturierte Behandeln von

_ L _ L . Ausnahmen wichtig, da in der
B ‘| " Komponente die Kontrolle,
e " Kompilierung und schlieRlich
7:‘“;mm9 ’f‘d:tmpocl Ausfiihrung von Programmier-
@, location @ ElemsPool sprache in eigenen Prozessen ab-

- TEFZF;‘;E § ;eth‘:t:::"‘ lauft. Die Kommunikation findet
& Location © Additem hierbei nur iber sogenannte Call-

= Methoden | © ModelError ) back Methoden statt, die jeweils

® ApplicationError
@  ToString

zu bestimmten Punkten in den
externen Ablaufen Rickmeldun-

Abbildung 33 ErrorHandling Komponente gen an den Hauptprozess z.B. als
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[Erroritemexception | Statusmeldung geben. Zur genauen Verortung von
. den durch die ErrorHandling Komponente verar-
beiteten Ereignissen folgen alle Ausnahmebehand-

@ arroritems lungsmethoden (in .NET C# werden diese mit den
@, _innerExceptions Vokabeln try und catch definiert) einer gestaffelt

- Eigenschaften veranlagten Konvention. Kann ein Ereignis nicht di-

F# Erroritems

= Felder

5 InnerExceptions rekt an der Stelle, an der es entsteht, behandelt wer-

F# Messages den, wird in einer Instanz der ApplicationError

) '“’_'E‘“":j” Klasse eine entsprechende Meldung abgelegt. Diese
@ AddErroritem .. .

©  AddinnerException Meldung steht dann, durch die in verschiedenen Kas-

| @ EroritemException kaden gestaffelt angelegten Methoden zur Ausnahme-

J

behandlung der néchsten, das Ereignis abfangenden
) zur Verfugung. Ist an dieser Stelle auch keine Be-
Abbildung 34 Klasse handlung des Ereignisses moglich, werden sowohl die
zum gestaffelten Sam- !
meln von Ereignissen  hereingereichte sowie eine neuerstellte Instanz mit ei-
ner Meldung von dieser Stelle an die tGbergeordnete
Ereignishehandlungskaskade weitergereicht. Zur Umsetzung des an die
Exception Konzeption von C# angelehnten und dieses in den Quelltext der
Software erweiternde Prinzip der Ereignisbehandlung leitet die Klasse Erro-
rItemException stellt von dieser Basisklasse Exception ab (vgl. Abbil-
dung 34). Mit dem Kollektionsfeld ErrorItems fur die Sammlung der ge-
staffelt erhobenen Meldungen wird dann das Exception Fazilitdt der
InnerkExceptions erweitert.

Kdnnen die Meldungen von keiner der ibergeordneten Kaskaden zur Behand-
lung des Ereignisses genutzt werden, wird dieses immer weitergereicht, bis es
schlieBlich von der duRersten Kaskade als systemimmanente Ausnahme oder
als im Protokoll zu dokumentierende bzw. den Nutzer vorzulegende Ereignis-
meldung behandelt wird. Somit kann durch die Auswertung von einem das
Ereignis begleitend instanziierten ErrorItemException Objekts — tiber die
Grenzen der Prozesse der Software hinweg — stets eindeutig die Stelle des Er-
eignisursprungs bestimmt werden.
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5.1.2.2 ProjektManagement Komponente

Grundlegende, den Anwender*innen angebotene Funktionen zur Modellhand-
habung werden uber die Klasse ProjectManager gesteuert bzw. laufzeitbe-
zogen zusammengestellt. Im Hintergrund des Designs dieser Komponente
steht eine Userstory, wonach jeweils in einem Projekt ein Vorgang zur Mo-
dellprifung bzw. Analyse kapselt wird. Die Komponente realisiert dies, indem
fur die Verarbeitung verschiedener Produktmodellformate jeweils ein spezifi-
scher Kontext aufgestellt wird. Da alle (Geschéfts-) Logik, die das Handhaben
der unterschiedlichen Modellformate ermdglicht, in Quelltextform vorgehal-

ProjectManager A |

Klasse

* Felder

= Eigenschaften

Clientinfo
LoadErrors
Modelinfo
ModelinfoCollection
ModelinfoVals

State

= Methoden

e wwrww

% CreateResolveMethod

% GenerateXMLConceptsResolving...
» LoadModel

® LoadModelFromFile

% PoolEntryValueCheck

?  PopulateElementsByLocalName

®  ProjectManager

? RefreshDefaultValues

® RefreshModelinfoCollection

®  ResetProjectManager

Geschachtelte Typen

DefaultQueryLabels v
Enumeration

internallabels A4
Enumeration

OmittedSystemLabels ¥

Enumeration

StandardQueryLabels v

Enumeration

<«

States
Enumeration

Abbildung 35 Projekt
Management Kompo-
nente
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ten wird, werden an dieser Stelle schemaneutrale,
die Basisnotation XML betreffende Mustermetho-
den verwaltet. Die Handhabung der Methoden wird
dabei von der Basiskomponente DomainObjects
realisiert (vgl. 5.1.1), die wie in Abbildung 36 ver-
anschaulicht in den Mustermethoden mit dem vor-
gehaltenen Quelltext instanziiert wird und dann die
designierte Hilfsmethode zur Verwendung zentralen
Objektspeicher POOL bereitstellt. Zum Beispiel er-
maoglicht eine Methode das Ausprégen einer Quell-
text-Schablone zur Filterung eines Instanz—Verweis
Objektpaares (auf Basis des Verweisprinzips von id
— href XML-Attributpaaren) mit spezifischen
Klassennamen eines bestimmten Modellschemas
(vgl. Abbildung 36). Der Funktionsumfang fir den
Handhabungs-Kontext zum entsprechenden Modell-
schema wird durch Kompilieren und Bereitstellen
daraus gewonnener modellspezifischer Filtermetho-
den erweitert. Neben diesen dynamischen kontext-
bestimmenden Eigenschaften werden im Project-
Manager (siehe Abbildung 35) schemaspezifische
Standardeinstellungen verwaltetet. So ermdglichen
beispielsweise ~ Standard Enumerationen, wie
DefaultQuerylLabel, das Vorhalten bestimmter
Werte zu einem Modellformat, die beim Aufbereiten
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eines Kontextes dann neben den modell-diagnostisch zusammengestellten
Konfigurationen fur Standardeinstellungen, wie dem Zusammenstellen einer
Modellubersicht beim Modelleinlesen, genutzt werden kdnnen.

if (((pomainObjects)ModelInfo.POOL).GetDictValueBase( “GetReferencedElement”) == null)
{
// lets add some model domain specific resolve function
mkey =
"GetReferencedElement(System.Xml.Ling.XElement reflInstance)";
resolveMethodDvb = new DictvalueBase
{ .
MethodName = mkey,
CSharpDataTypeString = "System.Xml.Ling.XElement",
SystemDataTypeString = typeof (XElement).FullName,
IsIntrinsic = true,
Description = "na",
MethodBlockString =
@
XAttribute refAttr = reflnstance.Attribute(""ref"");
XAttribute hrefAttr = reflnstance.Attribute(""href"");

// CASE 1: return the handed in 'REF' instance if does not have a href/ref attribute
if(refAattr == null && hrefAttr == null)

return reflnstance;
// CASE 2: return the element with an corresponding id attribute

return (

from XElement elem in ((XElement)POOL.Model).Descendants() as IEnumerable<XElement>
let idAttr = elem.Attribute(""id"")
where idAttr != null
&& ((refattr != null && refAttr.value == idAttr.value)
|| (hrefAttr != null && hrefAttr.Value == idAttr.vValue))
select elem
).First();"

Abbildung 36 Modell-diagnostisch vorgehaltener Quelltext fiir Hilfsmethode

Wesentlich fur die unten beschriebene Business Logic der Software werden
neben Informationen zu den Anwender*innen in einem Projektkontext auch
die zu prifenden bzw. zu analysierenden Modelle verwaltet. Sie werden je-
weils in einer Instanz der ModelInfo Klasse mit den spezifischen Modellin-
formationen gehalten. Eine beim Einlesevorgang bereits zuschaltbare Erstaus-
wertung der Modellinhalte kann mit der ModelInfoCollection aus demin
der ModelInfo Instanz gebildeten dynamischen Modelllexikon (vgl. folgendes
Unterkapitel sowie Objektpool in Kap. 5.1.1) gelesen werden. Dies geschieht
nach dem Lazy-Load Prinzip, in dem allein der entsprechende Quelltext der
Auswertung im Lexikon hinter einem Schliisselbegriff hinterlegt. Dessen mit
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der Methode im ProjectManager verknipfter Aufruf startet dann erst den
(ggf. kostspieligen) Vorgang.

5.1.2.3 Komponente zur Verwaltung der Modelldaten

Prinzipiell kénnen zwei Strategien zur Handhabung eines XML-basierten Do-
kuments mit dem in der ModelInfo Klasse (vgl. Abbildung 37) verfolgten
Ansatz realisiert werden:

- ein direkter Zugang zu den in einer Datenbank persistierten Daten

- ein Datei-basierter Zugang zu einem im Verzeichnissystem abgelegten
XML-Instanzdokument.

Aus Performancegriinden erscheint bei der ersteren Strategie insbesondere im
Rahmen der Handhabung grofier XML-basierter Modelldokumente neben dem
reinen Auslesen des gesamten Dokuments (aquivalent zum Aufruf eines Do-
kuments im Dateisystem) auch ein direktes Ausfiuhren von Abfragen auf die
Datenbank interessant. Zu Umsetzungen dieses vielversprechenden Ansatzes®
mit nativen XML-Datenbanken und dem offenen Abfragestandard XQERY,
der im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiterverfolgt werden konnte,
sei auf weiterfhrende Arbeiten des Autors im Rahmen von Forschungspro-
jekten im Ausblick verwiesen. In der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Komponente wurde das Prinzip des Einlesens sémtlicher Modelldaten in Form
eines Domain Object Models (DOM) umgesetzt, und zwar auf Basis der von
Seiten des .NET Framework bereitgestellten LINQ Komponente LINQ2XSD
(vgl. Kap. 2.3.2). Vorbereitend zur Prifung bzw. Analyse der Modellinhalte
werden dabei alle XML Elemente des Modelldokuments in eine interne Repré-
sentation mit einer an der XML-Notation ausgerichteten Struktur Gibersetzt. Im
Gegensatz zu einem direkten Binden der Elemente der internen Représentation
an die Klassen der XML-Anwendungsschemas, das ein direktes Aufrufen der
Elemente mit den im Schema vergeben Namen ermdglichen wiirde, besteht der

9 In der Open Source PostGre Datenbank stehen intrinsische Funktionalitaten zu trigonometri-
schen Operationen zum Modellhandling von Geodaten zur Verfigung. Seitens offener nativer
XML-Datenbanken sind diese internen Berechnungsmdglichkeiten nicht verfugbar.
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Modellschemas mit Klassenbibliotheksansatzen?® verfolgen, durch erhebliche
Geschwindigkeitsvorteile ab. Beim Einlesen des XML-Dokuments werden
mittels einer weiteren Komponente des .NET Frameworks die Schemakonfor-
mitét des Produktmodells gepriuft und gegebenenfalls entsprechende Unstim-
migkeiten und Fehler gemeldet (vgl. Kap. 5.1.2.1). Der eingelesene Objektgraf
bildet dann den Ureintrag des auf Basis der DomainObjects Komponente
(vgl. Kap. 5.1.1) umgesetzten (Modell-) Objektlexikons POOL, das den zentra-
len (persistierbaren) Objektspeicher aller Geschaftsobjekte zur Laufzeit der
Softwareanwendung realisiert (vgl. Kap. 3.2.2). Uber die POOL-Eigenschaft
der ModelInfo Klasse kann mit dem standardméRigen Schlussel Model di-

20 \/gl. XML Data Binding in Kapitel 2.3.2 sowie e.g. IFC Engine DLL (http:/rdf.bg/product-
list/ifc-engine), IFC Framework (http://www.apstex.com/) oder IfcOpenShell

(http://iwww.ifcopenshell.org/)
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rekt auf den Eintrag mit den (statisch) eingelesenen Modelldaten im Objektle-
xikon zugegriffen werden. Damit auch ,,dynamische Eintrége im POOL regis-
triert werden kénnen, deren zunéchst als Quelltext hinterlegte Werte dann beim
Aufruf des entsprechenden Schlissels kompiliert und ausgefiihrt den eigentli-
chen Wert zuriickliefern, ist ein wechselseitiger Initialisierungsvorgang der
miteinander verflochtenen Basiskomponenten DomainObjects und Dyna-
micExecution zum Bilden des Objektlexikons erforderlich. In Abbildung 37
ist fur den ersten Schritt hierfur die Einbindung der Basiskomponente Dyna-
micLingExecution, welche die DomainObjects Klasse als Wertetyp ihres
Feldes POOL anbindet, in die ModelInfo Klasse dargestellt. Dabei wird im
Feld scriptingObject das ILINQScripting Interface implementiert und
von der darin dann hinterlegten Instanz der DynamicLingExecution Klasse
dann im zweiten Initialisierungsschritt das POOL-Feld durch die POOL-Eigen-
schaft der ModelInfo zugdnglich gemacht.

Direkt nach Initialisierung und Einlesen eines Produktmodells kdnnen somit
auch dynamische Eintrdge im Objektlexikon registriert werden, deren Quell-
text auf den Model Schliissel Bezug nimmt, um damit beispielsweise den An-
wender*innen einen Uberblick zu Metadaten und Inhalten des geladenen Mo-
dells aufzubereiten. Das im Feld POOL gemdal des DynamicExecution
Mechanismus (vgl. auch Kap. 5.1.2.4) aus dem implementierten Interface ver-
knipfte Objektlexikon DomainObjects bildet den Kern der Klasse Mode-
1Info, die darliber hinaus Metadaten zum Modell, wie Speicherort, Doku-
mentname usw. in entsprechenden Feldern vorhalt. Bei jedem durch die
Anwender*innen ausgeldsten Modelleinlesevorgang bildet die verwaltende
ProjectManager Komponente jeweils eine neue ModelInfo Klassen-
instanz, die dann neben dem als Objektgrafen repréasentierten Modelldokument
mit der POOL-Variable ein modellspezifisches zentrales Objektlexikon bereit-
stellt, in das alle Vorgange zum Modell einflieRen. So werden darin im weite-
ren Prifungs- bzw. Analyseverlauf durch das Ausfiihren von Regeln auf das
eingelesene Modelldokument dann jeweils die zur Laufzeit kompilierten Re-
geleinheiten abgelegt. Dabei wird den Regeln durch Einbinden der POOL-Va-
riable in ihrem Quellcode der Zugang zum aktuell geladenen Modell sowie die
Madglichkeit zum Hinzufligen ihrer eigenen spezifischen Eintrdge (z.B. zu be-
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stimmten Mengen usw.) zur Verfiigung gestellt. Die ModelInfo Klassen-
instanz bildet somit den zentralen (laufzeitbezogenen) Datenspeicher eines
Prifung- und Analyselaufes, der wie ein Staffelstab von Vorgang zu Vorgang
weitergereicht und dabei angereichert wird, bis er zuletzt bei der Auswertungs-
komponente zur Ergebnisberichtung Verwendung findet. Da samtliche Quell-
textanteile darin gemaR dem zugrundeliegenden Prinzip der DomainObjects
Komponente in eine XML-Datei persistiert werden kdénnen, bildet sie die
(replizierbare) ,,einzige Wahrheitsquelle* (eng. Single Source of Truth) simt-
licher zur Laufzeit durch die Anwender*innen behandelten Informationen
(Modelle sowie Regeln). Hierdurch sind, sowohl zu Archivierungszwecken
wie auch zum Vorhalten bestimmter Kontexte/Randbedingungen im Rahmen
der Anwendung der Software entsprechende Grundlagen gegeben.

5.1.2.4 RuleManager und RuleHandling Komponenten

Zur Handhabung der in eigenstdndigen XML-Regeldateien gehaltenen Prif-
und Analyselogik fur die Produktmodelle werden alle wesentlichen Vorgange
durch die RuleManager Klasse gesteuert. Neben der Anbindung des oben be-
schriebenen zentralen Objektspeichers POOL (vgl. Kap.5.1.2.3) kapselt sie die
Methode flr den zentralen (iterativ ausfiihrbaren) Mechanismus zur Abarbei-
tung der Regeln. Dabei verwendet sie verschiedene Engine Klassen der
RuleHandling sowie Reporting Komponenten, um die einzelnen darlber
ausfiihrbaren Vorgange in dieser Gesamtprozedur zusammenzufiihren. Bei-
spielsweise zeigt Abbildung 38 die RuleEngine Klasse der RuleHandling
Komponente, die mittels einer erweiterten Ableitungsklasse DynamicRule-
Execution die Basiskomponente DynamicExecution zur laufzeitbezoge-
nen Kompilierung und Ausfuhrung der als Quelltext aus den XML-Dateien
ausgelesenen Regellogik implementiert. Dabei setzt sie die Handhabung des
mit dem Laden des Produktmodell initialisierten und durch den Objektgrafen
der Modellinformation initial befillten (vgl. Kap. 170) Objektlexikons auf
Grundlage der von den Basiskomponenten DynamicExecution, sowie Ba-
siskomponente DomainObjects (vgl. Kap. 5.1.1) bereitgestellten Methoden
fort.
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Abbildung 38 RuleManager Komponente sowie durch die RuleHandling Kompo-
nente implementierte Basiskomponente DynamicExecution

5.1.2.5 ReportManager

Bei der Umsetzung dieser Komponente wurde der Autor von Mitarbeitern des
Fachgebiets unterstitzt. Als letztes Glied in der Ausfiihrungskette des Durch-
laufs einer regelbasierten Modellprifung bzw. Analyse werden mit der Be-
richtskomponente die bereits zum Ablauf der Regel durch den RuleManager
ausgeldsten, in der Regel hinterlegten Ereignisberichte zusammengestellt. Die
Komponente wird dafiir schon beim Instanziieren der Klasse RuleManager
fur einen Regelausfiihrungsvorgang aufgerufen und legt im Speicher ein leeres
Tabellendokument an. Hierfir nutzt sie die EXCEL Komponente des .NET
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Frameworks, welches dann auch fiir die Méglichkeit der Erstellung eines ent-
sprechenden Dokuments zum abschlieRenden Export eines Ergebnisberichts
genutzt werden kann. Daruber hinaus ist dadurch auch das Speichern als
Komma-separiertes Tabellenformat (CSV) mdglich.

5.2 Integration der Komponenten in die
Architektur der Desktop-
Anwendungssoftware

Die im Rahmen des BLM ToolKIT entwickelten Komponenten (vgl. Kap. 5.1
sowie Abbildung 39; griin — weiterentwickelt und blau — neuentwickelt) bilden
die Basis, auf der die prototypische Softwareanwendung im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit als Desktop-Softwareanwendung implementiert wurde.

BASE

[ul] DynamlcScrlptlng dil

a String Utlllt\es‘cm/

CullectmnHeIpers dil ' ILINQScripting.dll ]

[ D DynamicExecution.dll ]

E .
[ 0" SerializationExtensions.dll H &' ComponentNaming.dll J { B SharedContent.dll ]

[ Dﬁ]AppIicationSettings,dll } [ &' CustomCulture.dil ]

5
5

Abbildung 39 Verwendete bzw. (weiter-)entwickelte BLM ToolKIT Komponenten

Dariiber hinaus entwickelte Komponenten gliedern sich zur besseren Skalier-
barkeit in eine Schichtenarchitektur ein. In Abbildung 40 sind diese Ebenen
der Softwareanwendung in einem Komponentendiagramm mit entsprechenden
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Abhangigkeiten dargestellt. Neben den Basiskomponenten des ToolKIT ord-
nen sich die Komponenten in drei wesentliche Schichten ein:

e Benutzeroberflache (Ul —User Interface) Ebene
e Business Logic (BL) Ebene
o Daten (DA — Data Access) Ebene

Konzeptionell folgt diese Schichtenarchitektur einerseits zur losen Kopplung
der Benutzeroberflache mittels Data Binding Methoden dem Model View Con-
troller (MVVC?Y) Entwurfsmuster in der UI-Schicht (vgl. Kap. 5.2.1). Anderer-
seits greifen zur Entkopplung der Persistenztechnologien die fir die Schich-
tenarchitektur entwickelten Komponenten das Repository Entwurfsmuster und
die damit bezliglich der Datenhaltung angesetzten Data Binding Prinzipien in
der Schicht des Datenzugangs (vgl. Kap. 2.3.2) auf. Die Gesamtsteuerung so-
wie das Zusammenschalten der Einzelkomponenten zu Endnutzerfunktionali-
taten im Rahmen von Werkzeugmodulen der Softwareanwendung werden von
den Komponenten der Business Logic Schicht (vgl. Kap. 5.2.2) realisiert. Sie
verbindet somit die Komponenten der beiden erstgenannten Schichten und bil-
det den Kern der Gesamtarchitektur. Im letzten Unterkapitel 5.2.2.4 wird dann
auf die Schnittstellen der Datenebene zu den persistenten Daten eingegangen.
Dabei werden die im Rahmen der vorliegenden Arbeit in einem Dokumenten-
basierte Ansatz persistierten Nutzerdaten, ihre Formate sowie Ablagestruktu-
ren verdeutlicht. Die Oberflachen der Softwareanwendung selbst sowie die in-
tegrierten Werkzeuge und deren Handhabung werden dann aus Sicht der Nut-
zer*innen mit den entsprechenden Nutzerinteraktionen in Kapitel 6.2.2.2 im
Rahmen der Evaluation vorgestelit.

2L Entwurfsmuster zur Trennung der Oberflachenelemente von den Geschéaftsdaten bzw. -vorgén-
gen (urspriinglich Gang of Four); daneben lehnt sich die vorliegende Arbeit u.a. an konzeptio-
nelle Weiterentwicklungen im Rahmen des Model View View-Model (MVVM) Entwurfs-
musters an.
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5.2.1 Benutzeroberflache (UI) Ebene - Hauptfenster
und enthaltene Werkzeugansichten (Views)

Technologisch wurde in der User Interface (Ul) Schicht eine Windows Prasen-
tation Framework (WPF) Applikation auf Basis des Microsoft .NET Frame-
works umgesetzt. Bei dieser Applikationsart liegt der Einstiegspunkt in den
KontrollfluR der Anwendung standardmafig in der beinhalteten APP.CS
Klasse. Einfachheitshalber wurde anstelle einer eigenen Dienstschicht (engl.
service layer), aus welcher der KontrollfluB unabhangig zu der Ul Schicht her-
aus programmatisch gestartet werden kann, ein Bereitstellungspunkt (engl.
stub) innerhalb der APP Klasse (siehe Abbildung 41) implementiert. Obschon
damit die Trennung von Belangen, wie es ein strikt eingehaltenes MVC Ent-
wurfsmuster vorsieht, nicht vollstandig eingehalten wird, kann somit vor den
Initialisierungsmethoden der Benutzeroberflache der Kontrollfluss an die Bu-
siness Logic Schicht (vgl. Kap. 5.2.2) ibergeben werden. Mit der Initialisie-
rung der Business Objekte werden alle Funktionalitdten der Software, sowie
die Controller zur Steuerung der Ansichten in der Oberflache in die Laufzeit
geladen.

Die Ansichten (engl. View) der Benutzeroberflache sind in einer Hauptansicht
(MainWindow.xaml ) sowie untergeordnete Werkzeugansichten (bspw. Da-
ten offnren — ModelSelection.xaml, Regelauswahl — RuleSelec-
tion.xaml usw.) gegliedert. Ein Registerkarten-Steuerungselement stellt in
der Hauptansicht den Einschub flr die als einzelne Reiter darin geladenen
Werkzeuge dar. Die Inhalte des aktuellen Reiters werden dann durch die Steu-
erungselemente der jeweiligen Werkzeugansicht dargestellt.

Fur Steuerelemente, die in verschiedenen Werkzeugansichten wiederkehrend
dargestellt werden, sind die entsprechenden Ansichten in einem (ibergeordne-
ten Ressourcen-Lexikon vorgehalten. Durch entsprechende Bindungen in der
Werkzeugansicht werden sie anforderungsorientiert wiederverwendet. Die
Ansicht eines im Modell-Laden Werkzeug mit generellen Daten zum gelade-
nen Modelldokument aufbereiteten Informationskastens kann somit bspw. in
anderen Ansichten, wie der Ergebnisausgabe, wiederverwendet werden.
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Uber zentrale Steuerelementansichten des Hauptfensters werden den Anwen-
der*innen neben den in einer Abfolge stehenden (zuschaltbaren) Werkzeugan-
sichten auch weitere stdndig bedienbare Steuerelemente, wie das Menu zur
Konfiguration der Software bzw. Ein-/Ausschalten von Zusatzmodulen pré-

sentie
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Abbildung 41 Klassen der wesentlichen Ansichten der Benutzeroberfliache
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5.2.2 Business Logic (BL) Ebene - Steuerung der
Nutzerinteraktion und Datenhandhabung

5.2.2.1 Workflow - RootController, Controller und Viewmodels

Den zentralen Kern des Kontrollflusses der Softwareanwendung bildet die
Klasse RootController der Workflow Komponente. Beim Starten werden
im Rahmen der Instanziierung eines einzigen Objektes dieser Klasse alle wei-
teren bendtigten Objekte in einer Initialisierungsprozedur nacheinander er-
stellt. Im Wesentlichen sind dies verschiedene Manager Module, mit welchen
die Geschéftsprozesse gesteuert werden, sowie Steuerungsklassen (engl. Con-
troller) der Nutzerinteraktion und Datentransferobjekte zur Ubertragung spe-
zifischer Geschaftsdaten an die Oberflache. Die beiden Letztgenannten ent-
sprechen dabei im MVC Entwurfsmuster den in der Business Logic Schicht
vorgesehenen Teilen — Model bzw. View Model und Controller — die jeweils
einer Ansicht — View (vgl. Abbildung 42) —der Ul Schicht zugeordnet sind. In
verschiedenen Ansichten wiederverwendete Funktionalitaten werden in einer
Basisklasse Interaction aller Controller gebiindelt. Aquivalent werden ge-
meinsame genutzte Daten, wie bspw. eine Liste der aktuell ausgewéhlten Re-
geln, in einer allen (View) Modellen gemeinsamen Basisklasse CommonUI ge-
halten. Diese beiden Basisklassen werden jeweils nur einmalig instanziiert und
dann durch den RootController durch alle Vorgange hinweg in allen ablei-
tenden Objekten synchronisiert, so dass sie in allen Ansichten jederzeit den
aktuellen Stand besitzen. Die Erweiterbarkeit der Softwareanwendung mit
weiteren Modulen setzt an der Interaction Klasse an. Von dieser Basis-
klasse leitet, wie in der Abbildung 42 dargestellt der RootController selbst
ab. In dieser Klassenhierarchie erbt die vom RootController ableitende
AdminController Klasse alle Steuerungsfunktionalitaten und stellt zudem
Module zur Regelverwaltung und -bearbeitung durch die Anwender*innen zur
Verfiigung. Uber eine bei der Installation der Software gesetzte Systemvari-
able wird beim Starten die Instanziierung der entsprechenden Kernklasse —
Root- bzw. AdminController —gesteuert. Zur weiteren Ergdnzung von Mo-
dulen (mit Benutzeroberflachen) wiirde gemal dem umgesetzten Muster eine
weitere Ableitung in dieser Kernklassenhierarchie z.B. MyExtendedRoot -
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Controller zur zentralen Erweiterung des generellen Kontrollflusses bend-
tigt. In dieser kénnten dann auch weitere eigene MVC-Tupel, d.h. eine jeweils
zuvor angelegte Ansicht in der WPF Applikation (UI) sowie zugeordnet ein
Controller und ein View Modell initialisiert werden.
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Abbildung 42 Workflow Komponente - Realisierung der Business Logik
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In Abbildung 43wird diese prinzipielle Erweiterungsmaglichkeit durch ein Be-
folgen des MV C-Entwurfsmusters anhand des Berichtsmoduls verdeutlicht.
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Im RootController wird eine Instanz der ReportController Klasse er-
stellt, um damit die darin gekapselten Funktionalitaten zur Berichtsverfassung
zum einen an die Nutzerebene durch eine der Klasse zugeordnete Instanz einer
ReportPresentation Klasse zu binden. Die Instanz dieses View-Modelles
wird hierfiir tiber einen generellen Bindungsmechanismus in einem Ressour-
cenlexikon der App Klasse in der Ul Schicht registriert. Dariiber wird sie dann
spater im Initialisierungsvorgang beim Instanziieren der entsprechenden Be-
richtsansicht an die vorgesehenen Oberflachenelemente angebunden (vgl. gelb
hervorgehobenen Pfeil in Abbildung 43).

Zum anderen konnen durch die Basisklasse Interaction die Einzelzustdnde
des Moduls, beispielsweise ob ein gerade bearbeiteter Bericht vollstandig ist,
sodass er exportiert werden kann, in der generellen Steuerungsmethode flr den
Kontrollfluss beriicksichtigt werden. Insbesondere wird durch diese zentrale
Steuerung immer ein eindeutiger, aktueller Zustand in der Laufzeit der Anwen-
dung gewabhrleistet. Zudem werden von diesem durch das Synchronisieren der
entsprechenden Basisklassen-Objekte flr alle abhdngigen Module ein zentra-
ler Benachrichtigungsmechanismus bereitgestelit.

5.2.2.2 Integration der Modul Manager

In der Business Logic Schicht sind neben dem oben beschriebenen Umsetzen
des MVC Musters zur Entkopplung der Benutzeroberflache von den Ge-
schaftsprozessen der Softwareanwendung im Kernmodul Workflow auch die
Hauptarbeitsvorgange eingebunden, um damit in der entkoppelten Datenzu-
gangsebene die Handhabung der Geschéaftsdaten steuern zu kdnnen. GeméaR
einem intendierten Zweck, bspw. um die laufzeitbezogenen Kontextvariablen
einer konkreten Anwendung der Software zu verwalten oder um ein generelles
Hantieren von Regeldaten zu ermdglichen, wird hierfiir die entsprechende
Steuerungslogik in sogenannten Manager Klassen gekapselt. Zum Steuern der
Geschéftsdaten werden diese im RootController instanziiert und der Ge-
samtsteuerung sowie den entsprechenden Nutzerinteraktionen in den Control-
ler Klassen zur Verfligung gestellt. Sowohl fur den Kernprozess der Software-
anwendung — Prufen und Analysieren von Produktmodellen — als auch fur
deren Erweiterung um einen Regeladministrations- bzw. Bearbeitungsmodus
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Einlesen persistierter Produktmodelldaten mittels der .NET Komponente
LINQ2XSD (vgl. 5.1.2.3), wurden die weiteren Datenzugange der Software-
anwendung nach dem Data Binding Prinzip realisiert. Indem dabei das Repo-
sitory Entwurfsmuster verfolgt wurde, in dessen Kern eine Entkopplung ver-
schiedener Datenzugange mittels Schnittstellen steht, konnte eine flexible
Loésung umgesetzt werden, die flr weitere Datenhaltungstechnologien (Daten-
banken, Webservices usw.) erweitert werden kann. Als Syntaxbasis aller im
Kontext der Softwareanwendung stehenden strukturierten Daten, wurde auf-
grund ihrer ubiquitéren Verbreitung und der daraus resultierenden Vielzahl an
Basistechnologien fur ihre Verarbeitung und Handhabe die XML Notation so-
wie die korrespondierende Schemasprache XSD gewahlt. Verschiedene Tech-
nologien stehen zur Generierung von Klassenbibliotheken aus einem in XSD
verfassten Schemadokument zur Verfiilgung. Im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit wurde auf den freiverfiigharen Klassengenerator XSD2CODE (vgl. Kap.
2.3.2) zurlckgegriffen, um fir die einzeln spezifizierten XML Datenformate
jeweils korrespondierende C# Klassen mit eingebetteten Bindungsmethoden
zum Lesen und Schreiben entsprechender XML-Instanzdokumente zu erstel-
len.

5.2.2.3 Repositorien - mittels Data Binding entkoppelte
Datenzuginge

Zur Verdeutlichung des angewendeten Repository Entwurfsmusters auf Basis
des oben einleitend beschriebenen Data Binding Prinzips wird im Folgenden
die technische Umsetzung anhand der wichtigsten Geschéftsdaten der Soft-
wareanwendung — den Regeldaten — beispielhaft dargestellt. Der in Kapitel
5.2.2.2 erlauterten, durch die RuleManager Komponente realisierten Steue-
rungsebene der Regeldatenhandhabung wird mit der RuleRepository
Klasse eine alle datenzugangsbetreffenden Vorgénge kapselnde Repository
zur Verfugung gestellt. Im Wesentlichen sind das neben sogenannten CRUD
Operationen zu den im Repository gehandelten Datenformaten jeweils Objekt-
speicher, in denen die objektifiziert, mittels des Data Binding eingelesenen Da-
ten aus den physischen XML-Instanzdokumenten vorgehalten werden. Im
Falle der RuleRepository Komponente werden in Abbildung 45 die beiden
jeweils an ein XML-Dokument gebundenen Klassen RuleSet und

186



5.2 Integration der Komponenten in die Architektur der Desktop- Anwendungssoftware

RuleEnvelope sowie die entsprechenden Objektspeicher (Container) Klas-
sen dargestellt. Als verbindendes Element, da ein RuleEnvelope Objekt
mehreren Regelsatz (RuleSet) Objekten zugeordnet werden kann, fungiert
die in beiden XML Formaten gebundene Klasse RuleEnvelopeBase (vgl.
Abbildung 46) mit ihrem einzigen Attribut zur Beschreibung eines eindeutigen
Identifikators (GUID).

DA

[ &' ClientinfoDataAccess.dll ] [ B ModelDataAccess.dll ]

& RuleDataAccess.dll

¢}

% RuleSetContainer

ul

’.
C@ RuleSet ,
< — BL
RuleRepositol
6@ RuleEnvelopeBase % & Y '
—

BASE

Envelope

Qg RuleEnvelopeContainer

{ &' ReportDocument.dll ]

Abbildung 45 Wesentliche Bestandteile der RuleRepository Komponente
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Waéhrend bei der ClientInfoDataAcess Komponente das Bearbeiten der
Nutzerdaten schon im Standardmodus der Softwareanwendung ermdglicht
wird, kénnen die CRUD-Operationen zum Bearbeiten der Regeldaten nur mit-
tels des Zuschaltens des Regeladministrations- und Bearbeitungsmodus frei-
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geschalten werden. Abbildung 46 zeigt die (iber die Klassen selbst bereitge-
stellten Bearbeitungsmethoden. Alle die Verwaltung von Regel(-satz)daten be-
treffende Methoden — validieren, hinzufiigen, entfernen usw. — werden direkt
durch die Objektspeicherklassen ermdglicht. Bei den an das XML Persistie-
rungsformat gebundenen Klassen RuleEnevelope und RuleSet werden bei
deren Instanziierung erweiterte, nicht in der persistenten Form vorhanden Me-
thoden und Eigenschaften initialisiert. Damit werden die Inhaltsteile betref-
fende Basismethoden bereitgestellt, die von den Gesamtbearbeitungsmethoden
der RuleRepository Klasse dann verwendet werden. So kdnnen beispiels-
weise die in einer bindren, zerlegten XML Form der RuleEnvelope Klasse
persistierten Teile eines Skriptausdruckes zur Bearbeitung zusammengesetzt
und nach der Bearbeitung wieder in zerlegter Form in die XML-gebundenen
Felder abgelegt werden.

Im Diagramm zur Veranschaulichung der Methoden der im Bearbeitungsmo-
dus der Softwareanwendung erweiterten RuleRepository Klasse in Abbil-
dung 47 sind die beiden zur Bearbeitung hinzugefiigten Regel bzw. Regelsatz
Kollektionsfelder hervorgehoben dargestellt. Neben den beiden Eigenschaften
DevRuleSets und DevRuleEnvelopes, (ber die auf die jeweiligen Inhalte
der Kollektionen zugegriffen werden kann, ermdglichen die beiden Eigen-
schaften CurrentEnvelope und CurrentSet die Bearbeitung einzelner
Objekte. Auf der linken Seite des Diagramms sind hierzu eine Auswahl an
Methoden dargestellt, die es beispielsweise erlauben, neue Regel resp. Regel-
satzobjekte zu erstellen und den hervorgehoben dargestellten Kollektionen zu-
zufiigen. Auf der rechten Seite exponieren verschiedene Eigenschaften zum
einen fiir ein gerade im CurrentRuleEnvelope bearbeitetes Objekt dessen
Inhaltsteile — logische Regelkomponenten (vgl. Kap. 3.2.1) zur Bearbeitung.
Zu den an das persistente XML-Dokument gebundenen Datenelementen, die
die Regelkomponente als NamedValue Typ reprasentiert, bilden diese Eigen-
schaften eine Fassade zum verdnderbaren Wertparameter, der als Text vorge-
halten wird. Mit dem Ausldsen der SaveCurrent Methode (auf der linken
Seite in Abbildung 47) werden dann die entsprechenden XML-gebundenen
Datenelemente erstellt, bzw. deren Wert aktualisiert und das persistente Doku-
ment entsprechend angepasst. Als Hilfestellung fir die Anwender*innen ex-
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poniert die Klasse zum anderen weitere Eigenschaften. Uber diese kénnen ver-
schiedene bereits in den Regeldaten vorhandenen Informationen, wie bei-
spielsweise die Menge aller Merkmal-Komponenten Werte, die in den vorhan-
denen Regeln vergebenen wurden, abgerufen werden, um damit die Eingaben
der Anwender*innen zu unterstutzten.
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Abbildung 47 Zusatzliche Felder, Eigenschaften bzw. Methoden der um Bearbei-
tungsmoglichkeiten von Regeldaten erweiterten RuleRepository Klasse
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5.2.2.4 Formate der Persistenzebene und Nutzerdaten

Die wichtigsten nutzer*innenspezifischen Daten der Softwareanwendung sind
die Regeldaten, da mit ihnen der Funktionsumfang erweitert werden kann, und
somit eine Anpassung auf einen spezifischen Anwendungskontext vollzogen
wird. Die weiteren XML-basierten Datenstrukturen fir die nutzerspezifischen
Informationen, wie beispielsweise die in der ClientInfoRepository ver-
wendeten XML-Dokumente spielen eine untergeordnete Rolle. Da es u.a. be-
reits entsprechende Standards zur Abbildung von Personen und/oder Organi-
sationen sowie Projektstrukturen gibt, stellen sie nur einen Platzhalter der
prototypischen Implementierung dar, der bei einer Professionalisierung der
Software sicherlich durch entsprechende Standard-Implementierungen zu er-
setzen ware.

Dem Beispiel des vorherigen Kapitels 5.2.2.3 folgend werden daher anhand
der Regeldatei RuleEnvelope exemplifizierte Inhalte zu den Nutzerdaten
verdeutlicht und dann ihre Einordnung in die von der Softwareanwendung an-
gelegte Strukturierung der nutzer*innenbezogenen Dateien auf dem System
der Nutzer*innen dargestellt.

Die Spezifikation des Regelaufbaus im XSD Schema folgt der Konzeption der
Zerlegung der Regel in Komponenten. Allerdings wurde fur das Persistieren
anstelle der konkreten vier konzeptionell vorgesehenen Regelkomponenten so-
wie einer Auswertungskomponente ein generisches (skalierbares) Beschrei-
bungskonzept mit einem Lexikon aus Elementen vom Typ NamedValue um-
gesetzt. Damit lassen sich neben diesen bereits im Ldsungsansatz der Arbeit
definierten Regelteilen bedarfsorientiert eigene Semantik im Sinne von hinter
eigenen Schllsselworten stehenden beliebigen Termen bzw. Ausdriicken rea-
lisieren. Ein weiteres Beschreibungskonzept ermdglicht tber diesen statischen
Text, der Uber selbstgewéhlte Synonyme in die Regelentwicklung eingebun-
den werden kann, das Persistieren von Ausdriicken einer Skriptsprache bzw.
Quelltextausdriicken hinter selbstvergebenen Schliisselbegriffen (vgl. mittlere
SCRIPT Ebene in Abbildung 48). Dieses dynamische Prinzip schlieRt dabei
programmatisch uber die RuleEngine Komponente (vgl. Kap. 5.2.2.2) an den
Ansatz eines zentralen Objektlexikon an.

191



5 Umsetzung der Ebene des dynamischen Anwendungsansatzes mit Werkzeugen fiir
modellbasierte Analyseprozesse

RULE ENVELOPE XML o
<code shell>

knowledge on IFC Main Rule Run Method

model & OCL {

statements & from ITEM in [ Seiect Type

code templates

where
..... 5 [2] Property | [3]Criterion | [4 [ Target Value |
l 7
ﬂ CODE select 1Tem
v, }
i I |
1 '
i knowledge on IFC keys '
: model & OCL n 2 3 4 :
I statements ;
: values < OCL based syntax > 1
—— i

! |from  ITEM | 1
| SCRIPT |where Type == window | ‘
1 < OCL > |select TEM '
' = i
] AN A .
e !
1+ knowledge on IFC RULE COMPONENTS !
1} model i
& Type Property Criterion Value '
| E‘ Keyword '
i o RULE XML :

Abbildung 48 Schematisches Regeldateikonzept (Ebertshduser & von Both,
2013)

In sogenannten Entry Elementen werden dabei im XML-Dokument entspre-
chende Schlissel-Wert-Paare vorgehalten. Der im Wert befindliche Quelltext/-
ausdruck wird dann beim Initialisieren als ausfiihrbarer Code zusammenge-
stellt, kompiliert und mit dem Schliisselwort als Index in das Objektlexikon
POOL eingetragen. Damit realisierbare dynamische Ausdriicke persistieren die
im Ldsungsansatz vorgesehene Ebene der Skriptsprache im Rahmen des Re-
gel-XML-Dokumentes. Der rahmengebende Quelltext einer Regel wird in ei-
nem Element — RuleBody — als Liickentext abgelegt (vgl. oberste Ebene
CODE in Abbildung 48). Erst durch das Aufrufen einer den Gesamtquelltext
zusammenstellenden Methode beim Initialisieren der Regel wird der lauffa-
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hige Quelltext aus diesem Liickentext gebildet. Dabei werden neben den stan-
dardméRigen Schlissel-Wert-Paaren der Regelkomponenten ggf. noch weitere
statische bzw. dynamische Paare zum Fullen der Liicken einbezogen. Eine im
standardméBigen RuleBody Luckentext aufgerufene ViolatesRule Me-
thode mit einem Booleschen Riickgabewert wird ebenfalls durch ein gleichna-
miges Element im XML-Dokument als Liickentext persistiert. Neben diesen
Beschreibungsmdglichkeiten sind im XML Schema noch Metadaten zur Regel
wie ein Name, ein eindeutiger Identifikator, Beschreibungsfeld sowie eine Ur-
heberrechtsangabe spezifiziert. Abbildung 49 zeigt an welcher Stelle in der
Dateistruktur der Nutzerdaten die Regeldateien, die diesem Schema folgen ab-
gelegt werden missen, damit sie beim Initialisieren der Softwareanwendung
beriicksichtigt werden.

Neben den ,,produktiven Regeldateien (vgl., RuleEnvelope . XML im Haupt-
ordner RULES in Abbildung 49) welche den Umfang der Regelbasis des Stan-
dardmodus der Software ausmachen,

i Grundstruktur {Container) werden bei zugeschaltetem Administ-
rations- und Bearbeitungsmodus auch
'EF RULES die im Entwicklungsstatus befindlichen
T Rulesets Regeln beriicksichtigt, welche sich un-

TJ POOLXML

-E]E EZ:ZfEt'XML ter dem Hauptordner RULEDEVELOP-

T RuleEnvelope XML MENT in der Dateistruktur befinden. Fir

. RULEDEVELOPMENT das Anpassen des Kontexts der Soft-

3 ] Rulesets wareanwendung beispielsweise durch

"Ti) Ruleset.XML Ergdnzen weiterer Hilfsfunktionen

] Rules (vgl. Kap. 3.2.1), steht ein alle Grund-

) RuleEnvelope. XML funktionalitaten beinhaltendes

L] KEYLISTS POOL . XML zur Verfligung, welches da-
T KeyList. XLSX mit das Kernelement eines REGEL-

L] SCHEMA KONTEXTES, d.h. eines mit Re-
T Schema.XsD gel(satze)n befiillten Containers (vgl.

'D SAMPLES Abbildung 49 sowie Tabelle 12) als Re-
Ty Sample. XML gelbasis der Anwender*innen bildet.
Abbildung 49 Strukturierung Nut- Diese wichtige Konfigurationsdatei be-
zerdaten der Softwareanwendung inhaltet dabei den persistierten durch
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Schlisselworte adressierbaren Quelltext, der als Vorlage beim Initiieren eines
Modellladevorganges im zentralen Geschéftslogikspeicher fur das Anlegen
der initialen Eintrage (z.B. Hilfsfunktionen sowie ihre Argumente) in das Ob-
jektlexikon POOL (vgl. Kap. 5.1.2.3 sowie Kap. 5.1.1) verwendet wird.

Generell sind im Rahmen der Softwareanwendung folgende Einheiten zur
Strukturierung der Prif- und Analyselogik als Mittel zur Organisation der Re-
gelbasis vorgesehen:

Tabelle 12 Strukturierungseinheiten der Anwenderdaten

Struktu- | Inhalt Funktionen Da-
rierungs- tentyp
element
CON- Ordnerstruktur | (ergénzender) Import/ (umféngli- | ZIP
TAINER cher) Export Datei
POOL (intrinsische) Schlussel/Wert Paare (entweder | XML
Marken statische oder funktionale Wer- | Datei
tauspragung)
REGEL- | Bezeichner, Be- | Gruppierte Regeln werden seriell | XML
SATZ schreibung und | ausgefiihrt Datei
Referenzen zu
Regeln
REGEL | (spezifische) Schlissel/Wert Paare (entweder | XML
Marken und Re- | statische oder funktionale Wer- | Datei
gelkomponenten | tauspragung) sowie feststehende
Schlusselbegriffe eines einheitli-
chen funktionalen Ausdrucks

Folgende Zusammenstellung listet zusammenfassend die in diesem Kapitel
vorgestellten Nutzer*innendaten(strukturen) auf. Zu deren einzelnen Einheiten
werden dabei jeweils der Inhalt und die Funktion aufgefihrt.

- Strukturierungselement CONTAINER (ZIP Datei)
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Inhalt (Ordnerstruktur der Nutzer*innendaten):
o Rules
= (produktiv) RuleEnvelope
= (produktiv) RuleSet
=  RuleDevelopment
e RuleEnvelope
e RuleSet
o (aktive) POOL.xml
o (optionale, anwender*innenspezifische) Clientinfo & Authors
o KeylLists
o Samples
o Schema
o (optional) LogFile.txt

Funktion: Die im Container vorgehaltenen Anwender*innendaten (Regelbasis
und Kontextdaten) kdnnen (erganzend) in das aktuelle Arbeitsverzeichnis zur
Einrichtung der aktuellen Arbeitsumgebung importiert werden. Durch einen
mdglichen Export des aktuellen Arbeitsverzeichnisses in verschiedene Contai-
ner, kdnnen — umféngliche oder teilweise — Sammlungen an Anwender*innen-
daten (Regelbasis und Kontextdaten) bedarfsgerecht zusammengestellt und
zum Einrichten verschiedener Anwendungsumgebungen vorgehalten werden.
Zu Archivierungszwecken einer durchgefiithrten Modellpriifung, kann zudem
die aktuelle Arbeitsumgebung in einen entsprechenden Container exportiert
und damit die vorgenommene Priifung (replizierbar) abgelegt werden.

- Strukturierungselement POOL (XML Datei)
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Inhalt: Schlissel — Wert Tupel als Eintrage eines Lexikons
o Wertetyp 1: statischer Wert (String, Integer usw.)
o Wertetyp 2: Funktionaler Ausdruck (Ling, C#)
o Wertetyp 3: Funktionaler Methodenausdruck (C#)

Funktion: In der Datei wird das Kernelement eines (funktionalen) Regelkon-
texts — standardméRBige (dynamische) Eintrdge flr den zentralen (Laufzeit-)
Objektspeicher POOL — persistiert; die als Quelltext persistierten Werte wer-
den beim Initialisieren des POOL-Objektlexikons zur Laufzeit mit ihren
Schlusseln registriert und ergeben dann beim Aufruf der Schlissel — kompiliert
und ausgeflhrt — den eigentlichen (Laufzeit-bezogenen) Wert des Lexikonein-
trags.

- Strukturierungselement REGELSATZ (XML Datei)

Inhalt: Referenzen (GUID) zu den beinhalteten Regeln, Name und Beschrei-
bung

Funktion: Durch Referenzieren von Regeln, kénnen diese in verschiedenen
Prif- und Analysekonstellationen jeweils in einem Regelsatz gruppiert vorge-
halten werden.

- Strukturierungselement REGEL (XML Datei)
Inhalt:
o Key/Value (spezifische) Marken
= Wertetyp 1: statischer Wert (String, Integer usw.)
= Wertetyp 2: Funktionaler Ausdruck (Ling, C#)

o Regelkomponenten (standardmaRige feststehende Schliissel der
Wertetypen 1 und 2) welche in den standardméafigen Luckentex-
ten der RuleBody bzw. ViolatesRule Elemente eingebunden sind
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o RuleBody Element — Liickentext der den rahmengebenden, zur
Ausflihrung der Regel kompiliert und den ausgefihrten Quelltext
definiert.

o ViolatesRule Element — Liickentext der standardméaRig die Regel-
komponenten in einem (Frage-)Ausdruck zusammengestellter
Quelltext einer Methode, die im RuleBody Luckentext standard-
méRig aufgerufen wird.

Funktion: Eine Regeldatei kapselt und persistiert eine Priif- und Analyselogik
zu einem definierten Sachverhalt, die auf ein bestimmtes Produktmodell aus-
gefihrt werden kann. Zudem beinhaltet die Regel entsprechende natiir-
lichsprachlich verfasste Meldungen zu Ereignissen, die mdglicherweise zum
Sachverhalt im Modell auftreten kdnnen.

Neben den bisher beschriebenen Nutzerdaten kénnen im Rahmen der Regeln
beliebige Referenzdaten eingelesen werden. Beispielsweise kdnnen in den im
Ordner KeyLists (vgl. Abbildung 49) befindlichen Tabellendokumente zum
Abgleich mit gewissen Sachverhalten im Modell entsprechende Referenzwerte
stehen. Dartber hinaus kénnen durch die im Ordner Schema abgelegten Pro-
duktmodellschemen Regeln mit Bezug zur Schemabeschreibung, die beispiels-
weise eine Hierarchie einer Basisklasse auslesen, realisiert werden. Flr den
Verifizierungsvorgang einer Regel, d.h. wenn die Anwender*innen eine selbst-
entwickelte Regel in die ,,produktive* Regelbasis {iberfithren, stehen im Ord-
ner Samples Referenzmodelle bereit, mit denen die Regel verifiziert werden
kann.

197



6 Umsetzung der Ebene der Methoden und Hilfsmittel fiir die Analyse- bzw. Priflogik

6 Umsetzung der Ebene der
Methoden und Hilfsmittel fiir die
Analyse- bzw. Priiflogik

Im Folgenden werden gemald den Anforderungen an die modellbasierten Pla-
nungsgegenstande des in Kapitel 4 konkretisierten Anwendungsszenarios die
Konzeption und Umsetzung benétigter Priif- und Analyselogik sowie deren
bedarfsgerechte Strukturierung entlang des szenariobasierten Planungsprozes-
ses beschrieben. Dabei sind mit den in der Softwareanwendung durch das Ver-
waltungswerkzeug vorgegebenen Strukturierungsobjekte der Regeln eine ge-
eignet bezeichnete Grundstruktur (vgl. Kap. 5.2.2.4) der Regelbasis
anzusetzen. Darin bedarfsgerecht fir jede Anforderung eines umzusetzenden
Prifplanes (vgl. Kap. 4.5) erstellte, sowie gemaR den aufeinander aufbauenden
Fragestellungen sortierte, geeignet bezeichnete Regelsatze bilden sodann das
Grundgerust der eigenen Regelbasis. Schliellich werden zur optimierten Wie-
derverwendung abgestimmte Bezeichner fur die einzelnen Regeleinheiten ge-
mal der logischen Abfolge — vom Sicherstellen der vorhandenen Grundlagen
zur eigentlichen Fragestellung an das Produktmodell — entwickelt und in die
Regelbasisstruktur eingeordnet.

Alle Bedarfe zur Durchfiihrung des Prufplans sind bereits durch den Abgleich
der organisatorischen Anforderungen mit der inhaltlichen Struktur und der in
den Inhaltshezeichnungen entwickelten strukturellen Basis als Regelbibliothek
erflllt. Darauf aufbauend kénnen dann konkrete Konzepte und Methoden der
jeweils in den Regeleinheiten gekapselten Anforderungen an Pruf-/Analyselo-
gik entwickelt werden. Dabei bildet ein zu bedienender Workflow — entwi-
ckeln und durchfiihren eines geeigneten Pruf- bzw. Analyseplans — den (the-
matischen) Ausgangspunkt fur die konkreten Anforderungen der
Entscheidungsunterstutzung planender Architekt*innen. Prinzipiell folgt der
Anwendungsfall der Zielstellung einer Optimierung des Planungsgegenstands
mit der Aufbereitung energetischer Aspekte zur entworfenen Planungslésung.
Durch das Aufgreifen von bestimmten fachlichen Sachverhalten der Energie-
planung konnen die exemplifizierten Entscheidungshilfen dabei gleichfalls
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auch als Grundlage zur Betrachtung von Auswirkungen des Entwurfes auf
Seite der Okobilanz dienen. Fiir den Anwendungsfall wird zunéchst eine an
den organisatorischen Bedarfen eines Architekturbiiros orientierte Gbergeord-
nete Regelverwaltung aus verschiedenen Regelbasen konzipiert und umge-
setzt. Diese Regelverwaltung ist auch in Bezug auf die konzeptionellen Fest-
legungen im Kontext des Anwendungsfalls (vgl. Kap. 3.2.3) gegliedert, und
zwar nach den in dessen Rahmen enthaltenen, szenariobasiert aufgegriffenen
Vorgéngen, wie z.B. einer der Entscheidungsunterstiitzung vorgeschalteten
Qualitatsprifung des virtuellen Gebaudemodells. Die aufeinander aufbauende
Struktur der Regelverwaltung folgt dabei dem bereits durch das Lastenheft
(vgl. Kap. 4.5) vorgegebene (sowie das ggf. die logisch festgelegte Abfolge
der Regelausflihrung betreffende) Durchfiihrungskonzept und enthalt dazu je-
weils geeignete (sinngemal bezeichnete sowie inhaltlich spezifizierte) Regel-
konzepte. Vor der Umsetzung der Regelkonzepte in technologiebasierte Algo-
rithmen werden wiederkehrende Priif- und Analysevorgénge (z.B. bezliglich
des Produktmodellschemas ein Auslesen eines Eigenschaftsobjekts, das von
einem Modellelement referenziert wird) sondiert und in wiederverwendbare
Hilfsfunktionen (vgl. Kap. 3.2.1) gekapselt. Als Kollektionen in einer Regel-
basis zusammengestellt kdnnen somit verschiedene Regelkontexte (vgl. Kap.
5.2.2.4) gebildet werden. Ubergeordnet spezialisieren sie selektiv z.B. fiir ei-
nen bestimmten virtuellen Modellstandard bzw. erweitern sie generell den re-
gelbasierten Funktionsrahmen der Anwendung. Auf den Umsetzungskonzep-
tionen  mit  entsprechend dem  Anwendungsfall  strukturierten
Regelkonzeptionen sowie diesheziglich realisierten jeweils eine konkrete Re-
gelbasis kapselnde Regelkontexte aufbauend, wird dann die Entwicklung der
konzipierten Regeln sowie ihre Zusammenstellung in Regelséatze inhaltlich be-
schrieben. Abschlieend werden flr die formalen Realisierungen von Regel-
kontexten, Regelsatzen und Regeln die entsprechenden inhaltlichen Konzepte
erlautert. Als logische Grundlage der beispielhaft im folgenden Kapitel 6.2.2.2
verdeutlichten Werkzeuge der Software zur Erstellung maschinenverarbeitba-
ren XML-Dokumente (vgl. Tabelle 12) werden in diesem Kapitel die Anfor-
derungen des Lastenhefts (vgl. Kap. 4.5) in ein korrespondierendes Pflichten-
heft Gberflhrt. Dabei werden jeweils die (logischen) Regelinhalte entwickelt,
die dann anhand der entsprechenden Bearbeitungswerkzeugen der Software-
anwendung in ausfiihrbare Regeln formalisiert werden kénnen. Anhand einer
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zudem entwickelten, aufeinander aufbauende (logischen) Strukturierung der
Regelinhaltsteile zur baukastenformigen Wiederverwendung, kdnnen die Re-
geldateien durch Administrationswerkzeuge der Software mit Regelsatzda-
teien gruppiert und in selbstverwaltet strukturierte Regelbasen eingeordnet
werden.

6.1 Umsetzungsstrategie zur gestuften
Anpassung der Softwareanwendung an
den Anwendungsfall

Mit der Entwicklung von Regeln zur Priifung bzw. Analyse der Planungsmo-
delle (,,Geschiftslogik*) wird die im Kapitel 5 beschriebene Softwareanwen-
dung auf einen bestimmten Anwendungskontext angepasst. Das wesentliche
Prinzip dabei ist eine Kapselung der technischen sowie fachlichen Prif- und
Analyselogik in entsprechend fir einen Anwendungsfall aufbereitete und be-
darfsorientiert bezeichnete Regeleinheiten. Damit kann eine die Planung koor-
dinierende Entscheider*innenebene prinzipiell ohne inhaltliche Kenntnis der
zugrundeliegenden Mechanismen, durch selbstdndig rechnergestitzt erstellte
Entscheidungsgrundlagen unterstiitzt werden. Diese Endanwender*innen-
ebene zum Ausfiihren bedarfsgerecht vorbereiteter Regeln auf die Planungs-
modelle unterscheidet die Softwareanwendung dabei von den mit vorausge-
setzter Fachkenntnis zu bedienenden Expertenwerkzeugen. Anstelle in einer
Entscheidungssituation weitere Fachexpertise einbeziehen und entsprechende
Entscheidungsgrundlagen ad hoc organisieren zu missen, werden diesbeziig-
liche Anforderungen a priori von den Endanwender‘*innen formuliert (vgl.
Kap. 4.5). Die weiteren Rollen mit entsprechender Fachexpertise setzen diese
Anforderungen dann mit den Bearbeitungswerkzeugen der Softwareanwen-
dung zur Regelentwicklung in Regeln um (vgl. Kap. 7.1), die geméR den for-
mulierten Bedarfen bezeichnet sind. Im zuschaltbaren Bearbeitungsmodus
wurde ebenfalls versucht, durch einen gemaR dem Regelaufbau (vgl. Kap.
3.2.1) gestuften Ansatz der Bearbeitungsfunktionen das Anpassen der Regeln
nichtversierten Anwender*innen zu ermdglichen. Die dabei erweiterte Soft-
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ware verdeckt zwar durch das Prinzip zur eigenen Vergabe doménenspezifi-
scher Semantik in den Regeln die Komplexitét der darunterliegenden Skript-
bzw. Programmiersprache, jedoch tendiert sie mit Merkmalen einer Entwick-
lungsumgebung mehr zum Expertenwerkzeug, welches mindestens profunde
Kenntnisse zum Regel- sowie Produktmodellaufbau voraussetzt (siehe auch
Tabelle 5, vgl. Abbildung 48).

Damit das volle Potential der losen Kopplung dieser beiden Anwendungsebe-
nen der Softwareanwendung — Endanwendung und Regelentwicklung — mittels
der gestuften Regelkonzeption ausgeschopft werden kann, bedarf es einer stra-
tegischen Organisation der Regelentwicklungen. Dabei gliedert sich idealtypi-
scherweise die Verteilung des Regelentwicklungsaufwandes in den gestuften
Anwendungskontexten vom eigentlichen Anwendungsfall in einer spezifi-
schen Entscheidungssituation hin zum sie beinhaltenden Planungsprozess und
schlielich weiter zum ausfiihrenden Planungsbiro selbst. Die darauf abge-
stimmte Zielstellung (vgl. Kap. 4.4) sieht mit einem aufeinander aufbauenden
Ordnungsprinzip — in dem jeweils der untergeordnete Kontext die im Uberge-
ordneten bereits (generalisiert) vorhandenen Regeln allein durch geringfiigige
bedarfsgerechte Anpassung verwenden kann — fiir jede Stufe eine eigene Re-
gelbasis vor. Eine dritte Anwendungsebene zur Verwaltung der Regeln mit
Ubergeordneten Strukturierungseinheiten ermdglicht in dem der Software zu-
schaltbaren Bearbeitungs- und Administrationsmodus dazu den (einen ganz-
heitlichen arbeitsmethodischen Einsatz der Software organisierenden) Anwen-
der*innen, eine geeignete Umsetzungsstrategie zu verfolgen. Dabei geht es um
die optimale Aufteilung und Strukturierung der einzelnen Regeleinheiten zur
effizienten Wiederverwendung bereits entwickelter Regellogik im gesamtheit-
lichen (Uber die drei exemplifizierten Stufen gegliederten) Entwicklungspro-
zess. Hierfir umspannt die Umsetzungsstrategie die folgenden drei Strukturie-
rungsstufen, auf denen die Regeln (aufeinander aufbauend — ,,vom Generellen
zum Spezifischen‘) entwickelt werden:

- Regelbasis Birostandard — projektiibergreifender Grundstock mit Re-
gelschablonen und -methoden
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- Regelbasis Planungsprozess — ein projektspezifisch organsierter Regel-
stock mit (erweiterten) Regelschablonen bzw. deren bedarfsgerechte
ausgeprégter Regeln

- Regelbasis Planungsentscheidung — situationsspezifischer Regelstock
mit den fir die Endanwendung (final anzupassenden) Regeln.

Indem in der letztgenannten Stufe neben der Auswahl geeigneter Regeln aus
dem Grundstock bzw. der Projektregelbasis idealerweise allein das Auspragen
der in den vorherigen Stufen selbstvergebenen Regelsemantik verbleibt, er-
mdglicht die Umsetzungsstrategie im Regelentwicklungsprozess den Aufwand
bzw. die benétigte Expertise, bei diesem finalen Anpassen auf den Anwen-
dungsfall zu minimieren. Daruiber hinaus sieht die Umsetzungsstrategie auf
den einzelnen Stufen konventionsgetriebene Regelentwicklungszyklen vor,
wobei die Regeln jeweils pro Stufe in einer Entwicklungsbibliothek konzipiert
und umgesetzt werden und dann verifiziert in einer Produktivbibliothek fur die
Weiterentwicklung auf der ndchsten Stufe bzw. der Endanwendung als Regel-
kontext (vgl. Kap. 5.2.2.4) bereitgestellt werden. Ein dadurch einheitlich im
gestuften Entwicklungsprozess ermdéglichtes Freigabeverfahren fir den pro-
duktiven Einsatz der Regeln bildet dabei auch eine Grundlage zum strukturier-
ten Versionieren und Archivieren des insgesamten Regelbestandes.

Zur Einordnung eines sinngeméafien Umgangs mit Werkzeugen der Software-
anwendung entsprechend der generell erlauterten Umsetzungsstrategie werden
im Weiteren anhand der drei in Abbildung 50 dargestellten Stufen arbeitsme-
thodische Aspekte einer gestuften Organisation der Regelentwicklung verdeut-
licht. Bezugnehmend zum (szenariobasiert) gestuften Anwendungskontext
werden dabei die Funktionsbereiche der Softwareanwendung — Grundlagen-
entwicklung/Verwalten, Erstellen/Anpassen sowie Konfigurieren/(End-) An-
wendung — methodisch im Rahmen der entsprechenden Stufe verdeutlicht.
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(Fach-) Rolle Anpassungsebene des Lasten- / Funktionsbereiche des Gestufte
Anwendungskontexts Pflichtenheft BLM Model Check Prototyp Regelbasen
Versierte Anlegen, (Weiter-)
technische Tertidre Prozesse =) § e Entwickeln, > Regel-
Expertise Grundstrukturen basis
=
Technische Regel
Vorkenntnis | Sekundére Prozesse == § — Anpassen, Erganzen |_ egel-
basis
Geringe Ausfiihren,
technische Primire Prozesse [ § — Ergebnisse > Regel-
Vorkenntnis generieren basis

Abbildung 50 Skizze der Umsetzungsstrategie einer gestuften Regelentwicklung

Im Kapitel 4 werden exemplifiziernde Pruf- bzw. Analysepléne (szenarioba-
siert) beschrieben. Sie bilden die thematische Grundlage fiir die Entwicklungs-
stufen und die beispielhaften Inhalte entsprechender Regelbasen — Grundstock,
Projektregeln, Situationsregeln. Diese neutral formulierten Anforderungen im
Rahmen der Zusammenstellung eines Lastenhefts (vgl. natirlichsprachliche
Pruf- und Analysefragestellung mit Bezug zu Entitaten des Produktmodells in
Kap. 4.5) wurden dabei in eine rahmengebende Struktur eingeordnet, die
durchgéngig die einzelnen Entwicklungsstufen verbindet, und gemaR ihrem
Zweck im Pruf- bzw. Analyseplan als designierte Regeleinheit bezeichnet. So-
mit ist der entwicklungsstrategische Zusammenhang zwischen den in der einen
Stufe beispielsweise als Grundregel zu entwickelnder Regelinhalt mit der in
der nachsten Stufe dann anzupassenden ,,Anwendungsregel*“ gegeben. Diese
die Stufen Ubergreifenden Zusammenhénge werden im folgenden Kapitel 6.2
durch entsprechende aufeinander aufbauende Methoden und Konzepte einzel-
ner Modellprifungen und -analysen beim Ausformulieren der (logischen) Re-
gelinhalte im Pflichtenheft berticksichtigt. Diese Struktur wird ausgehend von
der grundlegenden Stufe der Entwicklung und Fortschreibung eines Regel-
grundstocks im Weiteren als Grundlage der ganzheitlichen Umsetzungsstrate-
gie bis zur Stufe der Regelvorbereitung zur Endanwendung spezifiziert. Fir
jede Stufe werden dabei die von der Softwareanwendung zur Verwaltung der
Regelbasis vorgesehenen Strukturierungsobjekte (vgl. Kap. 5.2.2.4) gemal
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dem Lastenheft anhand entsprechender Container, Regelsdtzen und Regeln
exemplifiziert.

6.1.1 Entwicklungsstufe des Regel-Grundstocks

Grundlegend fiir die projektibergreifende Entwicklung der Regelbasis inner-
halb eines (Planungs-) Unternehmens setzt auf dieser Stufe die (Weiter-) Ent-
wicklung geeigneter Namenskonventionen der Regelbezeichnungen sowie de-
ren sinngeméalie Kategorisierung/Gliederung an. Eine die Gesamtentwicklung
organisierende Rolle bendtigt zunéchst allein die Kenntnis der Prozesse im Un-
ternehmen, um diese grundlegende Ordnerstruktur (Grundstock) fir Regeln
anzusetzen. Abbildung 51 zeigt die konkrete Ordnerstruktur eines exemplifi-
zierten Containers ,,Biirostandard (IFC)“ flir diese Stufe. Darin setzt beispiel-
haft die Entwicklung einer Hilfsfunktion (vgl. Kap. 3.2.2 und Kap. 5.2.2.4) fiir
das Produktmodell IFC zur (wiederkehrenden) Behandlung von Eigenschaften
an, die an ein Bauteilobjekt verknlipft abgebildet werden. Mit dem im Folgen-
den damit (methodisch) dargestellten beispielhaften Entwicklungszyklus kon-
nen prinzipiell grundlegende Regelschablonen zur Modellpriifung und -ana-
lyse eines Unternehmens entwickelt und ein Grundstock an Regeln als
Regelbasis (Container) skaliert bzw. verwaltet werden.

Vor einer Bereitstellung im Regelbibliothekswerkzeug der Software von dieser
Art Schablonen fiir den produktiven Einsatz (d.h. ihrer Verwendung in Pla-
nungsprojekten nachdem sie gem&R den projektspezifischen Anforderungen
problemspezifisch ausgepragt wurden) findet ihre iterative Entwicklung und
Erprobung im Rahmen des Werkzeugs der Regelentwicklungsbibliothek statt.
Zwei mogliche Pfade fuhren hiervon in den produktiven Einsatz. Zum einen
werden die als Vorlage zur projektspezifischen Auspragung verwendeten Re-
gelschablonen mittels eines automatisierten Verifikationsprozesses in das Re-
gelbibliothekswerkzeug uberflihrt. Weisen die beinhalteten Modellprifungs-
bzw. -analysevorgange einen hohen Grad an Wiederverwendbarkeit auf, kann
zum anderen der funktionale Inhalt der Schablone auch als Hilfsfunktion in
den zentralen persistierbaren Geschéftslogikspeicher (vgl. POOL.XML in
Kap. 5.2.2.4) Uberflihrt werden und Uber die dadurch direkt erweiterte Ge-
schéftslogik der Softwareanwendung aufgerufen werden. Bei der Letzteren
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verbleibt allein der Aufruf dieser Hilfsfunktion in der Schablone, die dann wie
die Erstere fir eine darauf aufbauende bedarfsorientierte Anpassung (Auspra-
gen der Werte gemal einem intendierten konkreten Priifzweck) in das produk-
tive Regelbibliothekswerkzeug als Vorlage zum Aufruf der Hilfsfunktion
uberfihrt wird. Da sich die in diesem Kapitel beschriebene Umsetzung der Re-
gelbasis auf das im Anwendungsszenario verwendete Produktmodell IFC be-
zieht, stehen auch die exemplifizierten Regelentwicklungen im Rahmen dieses
Modellformats. Eine grundlegende Gliederung zur Bedienung weiterer Mo-
dellstandards besteht daher prinzipiell darin, den umgesetzten Aufbau der IFC-
basierten Regelbasis dquivalent fur diese zu entwickeln und in eigenstandigen
Containern, bspw. einer Regelbasis ,,CityGML-Biirostandard* zu verwalten.
Fur standardiibergreifende Regelansatze z.B. um Gebaudemodelle im Rahmen
von Stadtmodellen zu analysieren kénnen dartber hinaus mehrskalige, tber-
geordnete Regelbasen auf diesen Standardspezifischen aufbauen.

Um den Entwicklungszyklus auf dieser Stufe zu veranschaulichen werden im
folgenden Kapitel fur die in Abbildung 51 exemplifizierten Regeleinheiten (lo-
gische) Inhalte einer Hilfsfunktion, sowie einer entsprechenden Regelschab-
lone zum Iterieren aller IFC Eigenschaftsobjekte die einem IFC (Bau-)Element
zugeordnet sind, entwickelt. Die als Container persistierte Regelbasis ,,Biro-
standard (IFC) hat dazu folgenden Aufbau und selbstvergebene Namen bzw.
Schlusselbegriffe:
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F__| CONTAINER ,,Biirostandard (IFC)"
|
[T POOL.XML
» Schlissel-Wertpaar Regelmethode
o KEY: GetlfcPropertiesOfObject
o VALUE: Algorithmus (siehe Entwicklung in Kap. 6.2)
* Schliissel-Wertpaar Argument der Regelmethode
o KEY: GetlfcPropertiesOfObject_Object
i o VALUE: Variable [IfcElement Objektname]
= RULES
- -D RuleSets
| E RuleSet.XML:,IFC Produktivschablonen | Regelmethoden zu Eigenschaftsobjekten”
Rules
E RuleEnvelope XML: ,IFC Produktivschablone | Iteriere alle Eigenschaftsobjekte”
E >E:| RULEDEVELOPMENT
| -E:l RuleSets
B RuleSet.XML: ,IFC Schablonen | Regelmethoden zu Eigenschaftsobjekten”
-E:l Rules
| B RuleEnvelope.XML: ,IFC Schablone | Iteriere alle Eigenschaftsobjekte”
S SCHEMA
) ifcXMLAADD2.XSD

Abbildung 51 Regel Container "Biirostandard (IFC)"

6.1.2 Entwicklungsstufe der Projektregeln

Fur die im Rahmen eines Planungsprojektes bendtigten Modellpriifungs- bzw.
Analyseregeln wird jeweils eine Projektregelbasis in Form eines projektspezi-
fischen Containers aufgebaut. Nach Beendigung des Projektes, kdnnen die da-
rin neu hinzugekommen bzw. weiterentwickelten Regeln wieder in den (im
vorherigen Kapitel als Regelbasis Burostandard exemplifizierten) Grundstock
zuriickgefihrt, bzw. mit dessen Regeln harmonisiert werden. Abbildung 52
zeigt die exemplifizierte Struktur der Regelbasis Planungsprojekt, die dann als
baukastenartige Vorlage fir die in Kapitel 6.1.3 dargestellte Struktur der da-
rauf aufbauenden Regelbasis zu einer spezifischen Entscheidungssituation im
Projektszenario dient.
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0 CONTAINER,,,Planungsprojekt”
e POOL.XML
- RULES
RuleSets

.@ 1.1 | Rahmenbedingungen der IFC Modelldatei
B 1.2 | Vorgaben Klassifizierung und Grundstruktur
‘B 1.3 | Spezifische Modellierungsvorgaben

1.4 | Energetische (Basis-) Werte
E 1.5 | Analysen zu energetischer Zielstellung

-D Rules

“@ 1.1.4 | Deklarierter Namensraum entspricht IFC Version: ifcXML ADD2

iE 1.2.1 | Projektklassifizierung: Name, Phase

‘B 1.2.2 | Projektklassifizierung: Autor, Tool, Erstellungsdatum

B 1.2.3 | Projektklassifizierung: Basiseinheiten

‘B 1.2.4 | Projektklassifizierung: Koordinatensystem

‘E 1.2.5 | Projektklassifizierung: einheitliche Sammlung der Bauteiltypen
1.2.6 | Projektklassifizierung: Eigenschaften und assoziierte Information

B 1.2.7 | Projektklassifizierung: Ausgangspunkt raumliche Gliederung

.3 1.2.8 | Rdumliche Hauptdekomposition

3 1.2.9 | Grundordnung der Bauteile

3 1.2.10 | Klassifizierung der Bauteile

B 1.2.11 | Bauteiltypen zu allen Bauteilen

[z) 1.3.1 | Bauteiltyp

.3 1.3.2 | Dekomposition des Bauteiltyps

'ﬂ 1.3.3 | Dekomposition Wandbauteilobjekt

EI 1.3.4 | Gemeinsame Eigenschaften

‘B 1.3.5 | Assoziierte Materialinformation tiber Typobjekt

.;’ 1.4.1 | Materialinformationen

5’3 1.4.2 | Geometrische AbmaRe

E 1.4.3 | BasiskenngroRen

") 1.4.4 | Koeffizienten

Te) 1.5.1 | SOLL-IST Abgleich

T v v v

Abbildung 52 Container "Planungsprojekt": Gliederung und Regelbezeichnungen

GemaR den spezifizierten Anforderungen (vgl. Tabelle 11) werden dabei Re-
gel/-sétze dargestellt, die u.a. beispielsweise wie die ,,Gemeinsamen Eigen-
schaften* auf Vorlageregeln in der Regelbasis Biirostandard aufbaut und diese
auf konkrete Eigenschaften von Wandbauteilen anpasst. Als konfigurierbare
Vorlage, idealerweise allein durch Anpassen einzelner Werte der beinhalteten
Regeln, kénnen diese Regelsétze fiir spezifische planerische Entscheidungssi-
tuationen im Planungsprozess ausgepragt werden.
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6.1.3 Entwicklungsstufe der Situationsregeln

Die fiir den Rahmen des szenariobasierten Planungsprojektes (vgl. Kap. 4) im
vorherigen Abschnitt spezifizierte Struktur, sowie den darin eingeordneten Re-
geleinheiten, stellen die Grundbausteine, auf denen eine die konkrete Pla-
nungssituation (vgl. Kap. 4.2) unterstiitzende Regelbasis aufbaut. Die Anfor-
derungen dieser planerischen Entscheidungssituation in der Entwurfsplanung
bilden dabei den Rahmen einer finalen Anpassung bisher generalisierter Re-
geln der Regelbasis Planungsprojekt. Die designierte Endanwendung dabei als
Vorlage genutzter Regeln ist eine Modellpriifung und -analyse des ausgearbei-
teten Planungsgegenstands am Ende der Entwurfsphase. Sie miissen fir den
spezifischen Fall einer Endanwendung angepasst werden, bei der sie der Er-
stellung von Entscheidungsgrundlagen zu zwei gegentibergestellten Planungs-
alternativen gemalR energetischer Zielstellungen dienen. Beim Spezifizieren
konkreter Anforderungen des thematisch unterlegten Erstellens von Kontroll-
und Analyseplanen wurden entsprechende Zusammenhange (Planungsphase —
Planungssituation) bereits im Lastenheft herausgearbeitet (vgl. Tabelle 11).
Die im Folgenden spezifizierte Struktur, sowie der darin angelegten Regelbe-
zeichnungen (vgl.

Abbildung 53) nimmt darauf Bezug und spezifiziert damit den Umfang der im
Kapitel 6.2 umgesetzten Entwicklung von Priif- und Analyselogik fur die bei-
den Planungsalternativen des Anwendungsfalls. Strategisch stellt der hierfur
exemplifizierend angesetzte Container ,,Planungssituation dabei beziglich ei-
ner idealtypischen Arbeitsmethodik einen im Verlauf der Planung (zu be-
stimmten Zeitpunkten) situationsspezifisch fur die Planungslésung aufbereite-
ten (bzw. ausgepragten) Stand der Regelbasis Planungsprojekt dar. Wird von
Beginn der Planungsphase, konsequent fiir alle relevanten Entscheidungssitu-
ationen, ein entsprechender Stand der Regelbasis fortgeschrieben, so ermdgli-
chen diese einzelnen (reproduzierbaren) Zwischenstidnde eine retrospektive
Nachvollziehbarkeit der getroffenen Entscheidungen, wenn hierzu parallel im
(versionierten) virtuellen Modell die entsprechenden Sténde des stetig konkre-
tisierten Planungsgegenstands planungsbegleitend vorgehalten werden.
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6.1 Umsetzungsstrategie zur gestuften Anpassung der Softwareanwendung an den
Anwendungsfall

Ej CONTAINER , Planungssituation”
"""" T POOLXML

S| RULES
-Ej RuleSets

E 2.1.1 | Modellierungsqualitat Wandbauteil - Grundlegende Modellierung

B 2.1.2 | Modellierungsqualitdt Wandbauteil - Alternative Holzrahmenbauweise

E 2.1.3 | Modellierungsqualitdt Wandbauteil - Alternative Massivbauweise

E 2.2.1.1 | Ermittlung energ, Kennwerte — Einzelbemessungswerte Holzrahmenbauweise

E 2.2.1.2 | Ermittlung energ. Kennwerte — Einzelbemessungswerte Massivbauweise

i 2.2.2.1| Ermittlung energ. Kennwerte— Warmedurchgangswiderstand Holzrahmenbauweise
2.2.2.2 | Ermittlung energ. Kennwerte— Warmedurchgangswiderstand Massivbauweise
2.2.3 | U-Wert der Wandkonstruktion

EelelEle]

23 | Analyse Zielerreichung energetische Qualitat Hallbauteil
2.4 | Gegenlberstellung Planungsalternativen
-E:‘ Rules
B 2.1.1.4 | Deklarierter Namensraum ifcXML ADD2 |1.1.4
E 2.1.2.1 | wandbauteil-Typ Spezialisierung ELEMENTEDWALL |1.3.1
B 2.1.2.2 | Dekomposition des Bauteil-Typs IfcWallType |1.3.2
E 2.1.2.3 | Dekomposition des Bauteilobjekts IfcElementedWallCase | 1.3.3

| Zuordnung von Eigenschaftsobjekten zu Bauteil-Typen | 1.3.4
| Zuordnung von Materialobjekten nur (iber Bauteil-Typen | 1.3.5

Elele

2.1.2.6 | Eigenschaft Warmeleitfahigkeit der Materialobjekte | 1.4.1
| 2.1.2.7 | Aus Geometrie abgeleitete MaRangaben zu Bauteilen | 1.4.2
IE 2.1.3.1 | Wandbauteil-Typ Spezialisierung SOLIDWALL | 1.3.1
E 2.1.3.2 | Dekomposition des Bauteil-Typs IfcWallType |1.3.2

B 2.1.3.3 | Dekomposition des Bauteilobjekts IfcElementedWallCase | 1.3.3
IE 2.1.3.4 | Zuordnung von Eigenschaftsobjekten zu Bauteil-Typen | 1.3.4

|B 2.1.3.5 | Zuordnung von Materialobjekten nur Gber Bauteil-Typen | 1.3.5

E 2.1.3.6 | Eigenschaft Warmeleitfahigkeit der Materialobjekte | 1.4.1
|E 2.1.3.7 | Aus Geometrie abgeleitete MaRangaben zu Bauteilen | 1.4.2
|E 2.2.1.1.1 | R-Wert Homogene Schicht Eternitverkleidung | 1.4.3
|B 2.2.1.1.2 | R-WertInhomogene Schicht gedammter Holzrahmen | 1.4.3
B 2.2.1.1.3 | R-Wert Homogene Schicht Rigipsverkleidung | 1.4.3
B 2.2.1.2.1 | R-Wert Homogene Aussenputzschicht | 143
B 2.2.1.2.2 | R-Wert Homogene Dammschicht | 1.4.3
E 2.2.1.2.3 | R-Wert Homogene Porenbetonschicht |1.43
|E 2.2.1.2.4 | R-Wert Homogene Innenputzschicht | 1.4.3
|B 2.2.2.1.1 | R-Wert (gesamt) Inhomogene Bauteilschichten | 1.4.3
IB 2.2.2.2.1 | R-Wert (gesamt) Homogene Bauteilschichten | 1.4.3
B 2.2.3.1 | U-Wert (gesamt) Wandbauteil | 1.4.4
E 231 | SOLL-IST Vergleich Wandbauteil Holzrahmenbauweise | 1.5.1
B 2.3.2 | SOLL-IST Vergleich Wandbauteil Massivbauweise | 1.5.1
E,] 241 | Vollstandigkeitskontrolle Priif- und Analyseergebnisse |

E 2.4.2 | Gegeniiberstellung alternative Wandbauteilkonstruktion |

Abbildung 53 Container "Planungssituation” (Struktur des Pflichtenhefts)
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6 Umsetzung der Ebene der Methoden und Hilfsmittel fiir die Analyse- bzw. Priflogik

6.2 Konzipieren und Umsetzen des
exemplifizierten Pflichtenhefts fiir Priif-
und Analyseplane

Im vorherigen Kapitel wurde mit einer Umsetzungsstrategie die Ebene der
Struktur und Bezeichner fiir die Regelentwicklungen zu den aus dem Anwen-
dungsszenario in Kapitel 4 abgeleiteten Anforderungen spezifiziert. Im Fol-
genden werden geméB dem ,,inneren* Konzept der Regeln (vgl. 3.2.1) die In-
halte konzipiert und umgesetzt. Die Anforderungen beschreiben hierzu die
Fragestellungen einer konkreten Modellprifung bzw. -analyse (Lastenheft).
Zur Entwicklung eines auf die Strukturen des Modellstandards IFC anwend-
baren Modellprifungsvorgehens (d.h. Prifplan als natlrlichsprachliche
Grundlage der in den Regeln zu formalisierenden maschinen-verwertbaren Lo-
gik) mussen zundchst die den Fragestellungen zugrundeliegende IFC Entitaten
sondiert werden. Des Weiteren muss geklart werden, wie die sondierten IFC
Objekte zur Beantwortung der Priiffragestellung ausgeprégt sein kénnen (Spe-
zifikation des Pflichtenhefts zum Prifplan als logische Grundlage einer Re-
geleinheit). Hierauf aufbauend kann mit dem ,,in eine logische Abfolge brin-
gen“ der eigentliche Regelinhalt konzipiert werden. Beim Notieren der Prif-
und Analyselogik werden beziiglich der querschneidenden Umsetzungsstrate-
gie, durch Vergabe entsprechender Bezeichner auf den einzelnen Ebenen des
Regelaufbaus (Code/Abfragesprache, Regelkomponente bzw. selbstvergebene
Schlusselbegriffe, vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den.) die Zusammenhénge der einzelnen Regeleinheiten untereinander ausfor-
muliert. Die somit in diesem Kapitel entwickelten Regelkonzepte kénnen dann
mit den der Softwareanwendung inbegriffenen Werkzeugen der Regelentwick-
lung (vgl. Kap. 5.1.2.4) in ihre formale Gestalt iberfiihrt und als XML-Datei
persistiert werden (vgl. Kap. 5.2.2.4 sowie Kap. 7.1). Der Zwischenschritt —
Spezifizieren eines Pflichtenhefts sowie Notieren der Regelkonzeption — ist
dabei im Rahmen dieser Arbeit gewéhlt worden, um die auf Seiten der Nut-
zer*innen bendtigte ,,logische Vorarbeit” der Regelentwicklung beim Arbeiten
mit der Softwareanwendung zu veranschaulichen. Bei einem produktiven Soft-
wareeinsatz kénnte dies bei entsprechend erfahrenen Anwender*innen entfal-
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6.2 Konzipieren und Umsetzen des exemplifizierten Pflichtenhefts fir Priif- und Analyseplane

len, da beispielsweise die konzeptionelle Abfragelogik beziiglich der Modell-
strukturen direkt mit der Abfragesprache in einer Regel formalisiert werden
kann. Zur besseren Versténdlichkeit der im Folgenden dargelegten Entwick-
lung der Regelkonzepte sind diese einheitlich jeweils mit einem tabellarischen
Pflichtenheftteil dargestellt. Zudem werden bei ausgewdhlten bedeutenden
Anforderungen mit einem in BPMN notierten Logikteil (der den Abfragealgo-
rithmus représentiert) die spezifische Abfolge in der Priiflogik exemplifiziert.

Mit der Beschreibung dieser logischen Prif- bzw. Analyseabfolge werden
dann neben den dazu spezifizierten (Schlissel-) Begriffen und deren Zusam-
menhang mit dem Konzept eines Regelaufbaus eine entsprechende Auswer-
tungslogik dargestellt. Da beziiglich des objektorientierten Produktmodells
IFC viele der im Folgenden spezifizierten Anforderungen auf wiederkehrender
Abfragelogik beruhen, wird jeweils beim ersten Vorkommen eines entspre-
chenden Falles (z.B. Priifen, ob der Attributwert ein bestimmter Modellele-
menttyp ist) zundchst eine bendtigte Schablone als Regelvorlage entwickelt.
Diese wird dann mit den konkreten Bedingungen der Anforderung ausgepragt.
Somit werden bei den nachfolgenden Anforderungen, die auf dieses Grund-
konzept der Prufung bzw. Analyse aufbauen, an dieser Stelle nur noch auf die
Beschreibung des entsprechenden urspriinglichen Rumpfs bzw. Schablone
verwiesen und die darin definierten Schliisselbegriffe zur Abbildung der An-
forderung (wieder-) verwendet. Diese (Vor-) Entwicklung zur Umsetzung ei-
ner konkreten Anforderung beschreibt dabei die bei der Evaluierung der Soft-
ware dann mit entsprechenden Werkzeugen der Regelentwicklung innerhalb
einer Entwicklungsbibliothek bendtigten Bearbeitungsschritte.

Standardregelvorlage — Zu dem am haufigsten wiederkehrenden Prifprinzip
— hat ein Modellelement ein bestimmtes Attribut, und wenn ja welchen Wert
besitzt dieses — wird gemaR dem Regelaufbau eine Standardregelvorlage fir
die Entwicklung vorgehalten. Hierbei kdnnen die vier Schlisselbegriffe wie
folgt ausgepragt werden, um mittels der hinterlegten Auswertungslogik ein
entsprechendes Ergebnis zu erzielen:

Regelkomponente Hauptelement

Regelkomponente Merkmal

211



6 Umsetzung der Ebene der Methoden und Hilfsmittel fiir die Analyse- bzw. Priflogik

Attribut- oder Subelementname spezifizieren
Regelkomponente Prifkriterium
Regelkomponente Soll-Wertauspragung

Querschneidende Hilfsfunktion fiir XSD Schemainstanzen — Durch den
Bezug der spezifizierten Anforderungen auf die XML-basierte Variante der
IFC sind darin auch spezifische XML Abbildungskonzepte beriicksichtigt, wie
beispielsweise die Konstrukte des XSD Schema Instance (XSI) Namensrau-
mes. Als querschneidender Belang bilden sie eine Grundlage fir (eigenstandig
kapselbare) Hilfsfunktionen. Exemplifiziert wird dies an ausgewiesenen Fall-
unterscheidungen, welche sich auf das, von Seiten der Syntaxbasis XSD in
dem Anwendungsschema IFCXML tbernommene, Grundkonzept von ,,lee-
ren“ Verweisobjekten beziehen. GemaR diesem eine flexible Strukturierung
des XML-Instanzdokuments ermdglichenden Konzepts besitzen die Verweis-
objekte jeweils ein Attribut href, dessen Wert mit dem Attribut id eines kor-
respondierenden Instanzobjektes Ubereinstimmt. Somit kénnen, ob der streng-
hierarchischen XML-Struktur relationale Beziehungsgeflechte ausgedriickt
werden. Durch die Standardisierung dieses Prinzips?? fir den Rahmen von
XML-Prozessoren kann eine referenzielle Integritat — flir jedes href existiert
im XML-Instanzdokument ein entsprechendes id — bereits bei einer Sche-
maprifung gewdhrleistet werden. Mit der Entwicklung einer Hilfsfunktion
werden im Weiteren alle diesbeziiglichen Fallunterscheidungen der Anforde-
rungen behandelt. Diese Hilfsfunktion steht dabei beispielhaft fur alle modell-
Ubergreifenden Methoden. Sie kann auch bei CityGML sowie allen anderen
Modellformaten, die dieses Konstrukt in ihren XML Anwendungsschemata
einbinden angewendet werden. Um insbesondere die vorhandenen Namens-
raume im Wurzelelement eines XML-Dokuments beim initialen Einlesen zu
interpretieren, sind mehrere dieser Hilfsmethoden in den standardméRigen
Rumpf der zentralen POOL.XML Konfigurationsdatei eingebunden, die als

22\/ergleiche XLink Standard der W3C (https://www.w3.0rg/TR/xlink/)
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Kern eines Regelkontexts den generellen Funktionsumfang der Regelbasis be-
stimmt (vgl. 5.1.2.3).

6.2.1 Regelbasis ,Biirostandard“
Schemapriifung und Metadaten eines XML-Dokuments

Die Uberpriifungsfunktionalitaten beziiglich des dokumentenbasierten (IFC-)
Modells zu den beiden folgenden ersten Eintragen im Lastenheft (vgl. 4.5) sind
bereits als Teil der Businesslogik der Softwareanwendung realisiert. Standard-
méaRig im Hintergrund beim Einlesevorgang eines IFC-Modells ausgefiihrt,
werden die Nutzer*innen Uiber ihre Ereignismeldungen der Schemaprifung mit
entsprechenden Benachrichtigungsdialogen informiert (vgl. Kapitel 5). Zudem
werden die Metadaten zum Modelldokument in einer Ubersichtsansicht zum
Modell prasentiert (Benutzeroberflachen in Kap. 7.1).

0.1.0 Metadaten der Modelldatei
0.2.0 Validitat zum unterlegten Modellschema
Bestimmung aller Eigenschaftsobjekte eines IFC-Objekts

Im Lastenheft sind bereits zu den beiden zugrundeliegenden IFC-Abbildungs-
paradigma von Eigenschaftsobjekten jeweilige Abschnitte untergliedert. So
kénnen Eigenschaftsobjekte gemélR dem flexiblen IFC-Schema entweder di-
rekt an das Objektvorkommnis (beispielsweise einer Wandbauteilinstanz) an-
gebunden werden, oder sie werden Uber einen (mdglicherweise auch mehreren
Vorkommnissen) zugeordneten Typobjekt (beispielsweise einem Bauteiltyp
einer massiven AuRenwand) verkniipft. Als Grundlage der vollstdndigen Iden-
tifizierung aller Eigenschaftsobjekte eines Objektvorkommnisses wird daher
im Lastenhefteintrag 0.3.0 zundchst die Ermittlung eines diesem ggf. zugeord-
neten Typobjekte gefordert. Im Pflichtenheft (siehe Tabelle 13) werden die
dazu benétigten Teilfragestellung anhand der entsprechenden IFC Entitaten
weiter spezifiziert und in logischer Abfolge beziglich des Prifvorgehens auf-
bereitet (Pflichtenhefteintrage 0.3.1 bis 0.3.3, vgl. Tabelle 13). Das eigentliche,
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im Lastenhefteintrag 0.4.0 geforderte Ermitteln aller einem IFC Objekt — so-
wohl Objektvorkommnis, wie auch Typobjekt — zugeordneten Eigenschafts-
objekte spezifizieren dann (aufbauend auf den vorherigen) die Pflichtenhef-
teintrége 0.4.1-0.4.3.

Tabelle 13 Pflichtenheft Inhalte einer designierten Hilfsfunktion

IDX | Gegenstand ANFORDERUNG
0.3.0 | IFC Typobjekt Das zugeordnete Typobjekt eines IFC Objektes iden-
Konzept tifizieren
0.3.1 | IFC Objekt (alle A) Ist das Inverse Attribute?® IsTypedBy mit einer
Spezialisierungen | objektifizierten Assoziationsklasse
der Basisklasse IfcRelDefinesByType ausgepragt und ist diese:
IfcObject) Al) als Instanzobjekt verschachtelt, d.h. besitzt sie
ein Attribut Globalld
A2) ein Verweisobjekt, das ein Instanzobjekt refe-
renziert, d.h. besitzt sie ein Attribut href?
B) Ist das Attribut id des Objekts ausgepragt ?
0.3.2 | Objektifizierte Existiert eine objektifizierte Assoziationsklasse

Assoziations-
klasse
IfcRelDefinesBy
Type

IfcRelDefinesByType, die

A) im Objekt verschachtelt ist (Fall 0.3.1 A1),

B) als eigensténdiges Instanzobjekt ein Attribut
Globalld ausgepragt hat sowie

B1) ein Attribut id besitzt, auf welches verwiesen
wird (Fall 0.3.1 A2),

B2) in ihrem Assoziationsende RelatedObjects ein
Verweisobjekt besitzt, das mit einem entsprechenden
Attribut href auf das Attribut id des Objekts ver-
weist (Fall 0.3.1 B) ?

Ist das Assoziationsende RelatedType

23 Ab der Version 4 des ifcXML Schema ermoglicht das sogenannte Inverse Attribut eine Ver-
schlankung der XML-Instanzdokumente durch eine komprimiertere Reprasentation. Dadurch
kann auf eine eigenstandige Assoziationsklasse zugunsten einer direkten Verschachtelung in-
nerhalb des Attributs verzichtet werden, wobei ein ansonsten benétigtes Assoziationsende ent-

fallt.
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C) ein Verweisobjekt auf ein entsprechendes In-
stanzobjekt mittels eines ausgepragten Attributs
href?

D) verschachteltes?* Instanzobjekt, d.h. mittels Attri-
but xsi:type spezifiziert und durch sein Attribut
Globalld instanziiert?

0.3.3 | IFC Typobjekt Existiert ein IFC Typobjekt,
(alle Spezialisie- A) der mittels Attribut GloballId instanziiert wurde
rungen der Basis- | und ein Attribut id besitzt, auf das verwiesen wird
klasse (Fall 0.3.2 C)?
IfcObjectType) | B)der in der Assoziationsklasse verschachtelt ist
(Fall 0.3.2 D)?
Leitet das Typobjekt von der Basisklasse
IfcObjectType ab sowie (nur wenn Typenname
mittels Suffix “Type” von dem Objektnamen gebil-
det wird!) entspricht die Spezialisierung der des ver-
weisenden IFC Objektes, z.B. IfcWall —
IfchWallType)?
0.4.0 | IFC Eigenschafts- | Alle einem IFC Objekt zugeordneten Eigenschaften
konzept identifizieren
0.4.1 | Sammlung aller A) Ist das Inverse Attribute IsDefinedBy des IFC

dem IFC Objekt
direkt (bzw. Uber
sein Typobjekt)
zugeordneter Ei-
genschaftssatzde-
finitionen (gilt fur
alle Spezialisie-
rungen der Basis-
klasse
IfcPropertySetD
efinitionSelect
z.B.

Objektes mit einer Kollektion objektifizierter Asso-
ziationsklassen IfcRelDefinesByProperties aus-
gepragt und ist (mindestens ein) Mitglied dieser:
A1l) als Instanzobjekt verschachtelt, d.h. besitzt es
ein Attribut GlobalId?

A2) ein Verweisobjekt, das ein Instanzobjekt refe-
renziert, d.h. besitzt es ein Attribut href?

B) Existiert eine eigenstandige objektifizierte Asso-
ziationsklasse IfcRelDefinesByProperties, diein
ihrem Assoziationsende RelatedObjects ein Ver-
weisobjekt mit einem Attribut href besitzt, das auf
das Attribut id des IFC Objektes verweist und des-
sen Assoziationsende

2 Das IFCXML Schema erlaubt bei vielen Abbildungskonzepten neben der Auspragungsmog-
lichkeit eines Verweises zwischen zwei (eigenstandigen) Objekten mittels des Attributpaars id
und href auch ein direktes Verschachteln des verwiesenen Objekts.
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IfcPropertySet, | RelatingPropertyDefinition mindestens ein Ein-
IfcQuantitySet) | trag hat, der

B1) als Instanzobjekt verschachtelt, d.h. ein Attribut
Globalld besitzt?

B2) als VVerweisobjekt ein Instanzobjekt referenziert,
d.h. ein Attribut href besitzt?

Wenn das Objekt ein Typojekt verweist (Fall 0.3.0)
C) Ist die IfcPropertySetDefinition-Kollektion
HasPropertySets des Typobjektes ausgepragt und
besitzt mindestens einen Eintrag?

0.4.2 | IFC Eigenschafts- | Alle mit 0.4.1 sondierten Objekte, welche die Klasse
satze filtern IfcPropertySet implementieren.

0.4.3 | Zugeordnete Ei- Objekte deren Attribut HasProperties ausgepragt
genschaften (alle und (mindestens) ein Eintrag hat, der als Objekt
Spezialisierungen | A) eine Spezialisierungsklasse von IfcSimplePro-
der Basisklasse perty implementiert

IfcProperty) B) die Eigenschaftskollektion IfcComplexProperty
implementiert und (iterativ) 0.4.3 erfullt.

Konzeption und Entwicklung einer dreigeteilten Hilfsfunktion

Als Ubergreifende Umsetzung der Pflichtenhefteintrdge 0.3.0 und 0.4.0 wird
im Folgenden ein konkreter Modellprifungsvorgang als parametrisierter Teil
des Prufplans entwickelt, der auf jedes in den weiteren Anforderungen erfor-
derte Prifen einer Eigenschaft (sowie das in IFC artverwandte Beschreibungs-
konzept von Mengen — IfcQuantitySet) angewendet werden kann. Neben
der oben angefuihrten Hilfsfunktion werden hierflr die in anderen tbergeord-
neten Fragestellungen wiederverwendbaren Prifschritte, wie beispielsweise
das Identifizieren von Typobjekten eines Objektvorkommnisses, in drei weite-
ren Teilhilfsfunktionen gekapselt. Hierbei definierte, und mit einer Logik zur
Behandlung des IFC-Modells belegte, Hilfsfunktionsnamen sowie dazugeho-
rige Argumentnamen bilden die Variablen in einer Schablone, in der abschlie-
Rend alle Teilhilfsfunktionen in die konsistente Abfolge des gesamtheitlichen
Modellprifvorganges zusammengefiihrt werden. Dieser Vorgang wird dabei
erganzt mit entsprechenden Fallunterscheidungen als Basis der Einzelauswer-
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tungen der inbegriffenen Teilhilfsfunktionen beim Durchfiihren auf eine Mo-
dellinstanz. Als einzelne aufeinander aufbauende Abschnitte wird im Weiteren
die inhaltliche Grundlage entwickelt, die zur Formalisierung entsprechender
Hilfsfunktionen und einer diese zusammenfiihrende, formalisierte Beispielre-
gel (Schablone) in der Softwareanwendung bendtigt wird (vgl. Kap. 2517).

Teilhilfsfunktion (0.3.1 - 0.3.3) — Bereits im Lastenheft sind als Grundlage
der Entwicklung eines Priifplans zur Kontrolle aller einem Modellobjekt zuge-
ordneten Eigenschaften, zwei wesentliche Anforderungsbereiche notiert. Un-
abhéngig von den direkt an das Objektvorkommnis verknupften Eigenschaf-
ten, werden zunéchst die ggf. Uber ein dem Vorkommnis zugeordnetes
Typobjekt verknipfte (gemeinsame) Eigenschaften berlcksichtigt. Das Be-
handeln der Zuordnung zu einem Typobjekt als generelles Konzept der IFC,
wird zur besseren Wiederverwendung innerhalb der fir eine Hilfsfunktion
exemplarisch verfolgten Entwicklungsstrategie dabei in einer eigenstandigen
Teilhilfsfunktion gekapselt. Damit l&sst sich die entwickelte Logik zum Filtern
der einem Objektvorkommnis zugeordneten Typobjekte (vgl. Abbildung 54)
uber den exemplifizierend auskonkretisierten Fall in der Hilfsfunktion hinaus
bezuglich der Eigenschaften generell wiederverwenden.

Hilfsfunktion GetTypeObject
Argument  GetTypeObject_obj

Entwickelte Logik

142

0

Monge
fcRetDetresd)
x

rosBy

Abbildung 54 Logische Abfolge zum Filtern von Typobjekten
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Teilhilfsfunktion (0.4.1- 0.4.2) — Unter Einbeziehung der oben beschriebenen
Teilmethode zum Auslesen der einem Objektvorkommnis zugeordneten Ty-
pobjekte, kann nun die logische Abfolge zur Bestimmung aller Eigenschafts-
objekte zu dem Vorkommnis entwickelt werden. Durch die von IFC vorgege-
bene Abbildungskonzeption, dass jedes von der Basisklasse IfcProperty
abgeleitete Eigenschaftsobjekt Mitglied eines Eigenschaftssatzobjektes sein
muss, bildet das Sammeln aller Satze hierbei den ersten Schritt. Darin werden
die objektifizierten Assoziationsklasssen 1fcRelDefinesByProperties, die ein
Objektvorkommnis direkt oder ber ein zugeordnetes Typobjekt, verweisen
ausgewertet (vgl. Abbildung 55).

Hilfsfunktion GetPropertySetsOfObject
Argument  GetPropertySetsOfObject_obj

Entwickelte Logik

Bestimmen der
Eigenschafissastze
eines Objekttyps

Varkommis
Zugeordnaten
Typcbiekts

Aufbereiten der
ugeordneten

Eigenschafissa
eze

atzob)

- Teil Eigensct

Bestimmen der das Auslesen der
Cbjektvorkommnis \erviesenan
d Ej fissaetze

Menge aler
direkt

Zugeordneten
haft
ItRelDefnesByProper enschaftssaet

ties-Objekte

Abbildung 55 Logische Abfolge zum Filtern von Eigenschaftsatzen

Teilhilfsfunktion (0.4.3) — Im letzten Schritt werden die als Teilergebnis er-
mittelte Menge aller Eigenschaftssatze eines Objektvorkommnisses beziglich
der beinhalteten Eigenschaften gefiltert. Das zweite Argument Eigenschafts-
name bildet das Kriterium nach dem gefiltert wird. Zunéchst wird in der Teil-
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methode die Menge aller Eigenschaftsobjekte des im ersten Argument be-
stimmten Eigenschaftssatzes gebildet. Hierzu werden die im Attribut HasPro-
perties des Eigenschaftssatzes zugeordneten Objekte ausgewertet. Dieser Vor-
gang ist dabei in eine Hilfsmethode gekapselt, damit er unabhé&ngig von dieser
Teilmethode bei der Auswertung in der Gesamtmethode (siehe unten) wieder-
verwendet werden kann. Eine mehrfach mdgliche Verschachtelung von Eigen-
schaftskollektionen im Konzept einer komplexen Eigenschaft (IfcComplex-
Property) wird dabei beriicksichtigt (vgl. Abbildung 56). In einer Schleife wird
dabei jeweils die Hilfsmethode fiir jede komplexe Eigenschaft aufgerufen, so
dass die zurtickgegebene Menge samtliche Eigenschaften vollstandig enthélt.
Die gebildete Menge wird nun nach dem gesuchten Eigenschaftsnamen gefil-
tert. Als Ruckgabewert liefert die Teilmethode eine Menge der gefundenen Ei-
genschaften (bzw. wenn nicht vorhanden eine leere Menge).

Hilfsfunktion TryGetPropertyValueByName
1. Argument TryGetPropertyValueByName_propertySet
2. Argument TryGetPropertyValueByName_propertyName

Entwickelte Logik

Komplexe
Eigenschaft?

Menge der
Eigenschaften im
Eigenschaftssatz bzw.
in komplexen
Eigenschaft iterieren

Start Ende

Menge aller
Eigenschaften

Eigenschaftssatz
IfcPropertySet

Teilmethode Filtern der Eigenschaftsobjekte im
Satz

Abbildung 56 Filtern der Eigenschaften eines Satzes
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Zusammenfiihren der Teilhilfsfunktionen in eine Schablone — Die Logik
in den drei Hilfsfunktionen bildet die Grundlage der exemplifizierten ,,lberge-
ordneten* Hilfsfunktionen zum Uberpriifen von Eigenschaftssatzen bzw. Ei-
genschaften gem&R dem von IFC vorgegebenen eindeutigen Namensattribut
bei Eigenschafts(satz)objekten, sowie korrespondierend abgebildeten Men-
gen(satz)objekten. Folgende Logische Abfolge (siehe Abbildung 57) zeigt die
verschalteten Teilhilfsfunktionen und die méglichen Ergebnisse. Diese Logik
bildet den designierten Inhalt einer Regelschablone, mit welcher durch Aus-
pragen der Variablen (1) Objektvorkommnis oder Typobjekt, (optional 2) Ei-
genschaftssatzname, (optional 3) Eigenschaftsname sowie ggf. (optional 4)
Wertauspragung das IFC Eigenschaftskonzept (sowie in leicht abgednderter
Form das IFC Mengenkonzept) tberpruft werden kann.

(optional) (optional)
ARGUMENT A: ARGUMENT B: ARGUMENT C: ARGUMENT D:
IFC OBJEKT(E) Eigenschaftssatz Name der SOLL-Wert der

Name Eigenschaft Eigenschaft

00 DT

h TEILMETHODE
Eigenschaft

TEILMETHODE TEILMETHODE
Eigenschafts-

Gesamimethode - priifen ob Objekt eine Eigenschaft besitzt

Typobjekt vorhanden
saetze :
vorhanden? vorhanden? (sowie ggf.
) ) SOLL-Wert)?
........ 5 feereeasl
TEILERGEBNIS: TEILERGEBNIS: TEILERGEBNIS:
Ggf. mit Gesuchter Gesuchte
Typobjekt(en) Eigenschaftssatz Eigenschaft
enweiterte ODER alle ODER alle
Objektmenge verknuepften verknuepften

Saetze Eigenschaften

Abbildung 57 Logik einer Schablone fiir zusammengefiihrten Teilmethodenaufruf

Diese vier Variablen bilden demnach die Argumente der Hilfsmethode zum
Untersuchen der IFC Eigenschaften und stellen dabei die Ankniipfungspunkte
der von Seiten der Anwender*innen auszupragenden Teilen beim Designieren
eigener Regel von dieser Schablone dar. Durch das firr alle Regeln einheitlich
eingeflihrte Bezeichnerkonzept des Regelaufbaus kénnen dabei sowohl das
erste Argument mit der Regelkomponente Hauptelement, als auch das Vierte
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mit der Regelkomponente Soll-Wertauspragung direkt verkniipft werden (vgl.
Kap. 3.2.1). Eine nutzerspezifische Bezeichnung der beiden anderen Argu-
mente wird durch die Regelkomponente Merkmal verknupft. Mit Bezug zu der
Struktur des behandelten Modellformates ifcXML sind dazu folgende (selbst
erklarenden) Schliisselbegriffe festgelegt:

- Attribut Name des assoziierten Eigenschaftssatzes
- Attribut Name der assoziierten Eigenschaft

Erweiterte Ausgaben der Hilfsfunktion — Wird keines der beiden Argumente
beim Anwenden der Hilfsfunktion ausgeprégt, so werden alle dem angegebe-
nen Hauptelement zugeordneten Eigenschaftssatze in einer Objektmenge als
Ergebnis zuriickgegeben. Dieselbe Rilickgabe erfolgt, wenn zwar ein Eigen-
schaftssatzname als Argument ausgepragt wird, dieser jedoch nicht beim Aus-
fuhren der Hilfsfunktion gefunden werden kann. Nach diesem Prinzip wird
aquivalent verfahren, wenn, neben einem Argument Eigenschaftssatzname
(fur das ein entsprechend gesuchter Satz auch tatséchlich mit dem Hauptele-
ment verknipft ist) in einem zweiten Argument ein Eigenschaftsname be-
stimmt wird. Kann dabei dann der gesuchte Eigenschaftsname nicht in der ge-
filterten Eigenschafts-Menge des Eigenschaftssatzes gefunden werden, so wird
die ganze Menge zu Auswertungszwecken zurlickgegeben. Andernfalls wird
die durch Angabe ihres Namens gesuchte Eigenschaft zurlickgegeben. Durch
diese Riickgabe eines gesuchten Eigenschaftsobjekts, bildet die Teilhilfsfunk-
tion die Grundlage, um eine (Soll-)Wertprifung darauf aufzubauen. Da diese
Wertelberprifung in der Grundstruktur der Regel verankert ist (vgl. Soll-Aus-
pragung-Komponente in Kap. 3.2.1 sowie Unterpunkt i), wird beim Auspragen
eines geforderten Soll-Wertes zu einer gefundenen Eigenschaft auf die stan-
dardmaéRigen Ruckgaben zurlckgegriffen. Entspricht der Wert nicht dem ge-
forderten, wird dabei der tatsdchliche Wert zuriickgegeben.

6.2.2 Regelbasis ,Planungsprojekt”

Anmerkung zu Lastenhefteintrédgen 1.1.1 bis 1.1.3 sowie 1.1.5 — Die Punkte
1.1.1 und 1.1.2 beziehen sich auf eine Datei als Binarformatierung des XML-
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Instanzdokuments und somit direkt auf Informationen, die von der Business
Logic der Softwareanwendung im Falle des Einlesens einer Modelldatei be-
reits behandelt werden. Prinzipiell kann eine Regeleinheit zur Priifung des Da-
teinamens konzipiert werden. Da jedoch zum einen im Auswahlfenster zur Se-
lektion einer Modelldatei der Dateityp ,,.IFCXML* festgeschrieben ist, sowie
zum anderen in einem Detailfenster die Metainformationen zur Modelldatei
einsehbar sind, wird diese Anforderung nicht umgesetzt. Die Schemapriifung
der XML-Dokumentinstanz (1.1.5), sowie das Priifen der Byte Order Mark
(BOM, 1.1.3) werden ebenfalls standardméaRig in der Businesslogik der Soft-
wareanwendung beim Einlesevorgang des Modells durchgefihrt (und entspre-
chende Ereignisse in der Benutzeroberflache als eigenstandiges Dialogfenster
angezeigt). Daher werden diese prinzipiell in einer Regelkonzeption abbildba-
ren Prifungen auch nicht umgesetzt.

6.2.2.1 Metadaten

Das Prifen der korrekten Versionsangabe des IFC Schemas im XML-Instanz-
dokument wird am Wurzelelement vollzogen. Darin sind mit dem Namens-
raum die Version des im XML-Instanzdokument persistierten Modells be-
stimmt.

IDX Gegenstand ANFORDERUNG
114 IFC Standard Ist die korrekte IFC XML Version ADD2 im Kopf-
Versionsangabe teil des Dokuments als Hauptnamensraum (xm1ns)
angegeben?
1.1.4.1 | Wurzelelement A) Existiert das Wurzelelement ifcXML?
des Instanzdoku-

B) Hat das Attribut xm1ns sowie (bei VVergabe eines
entsprechenden Subnamensraums IFC) das Attribut
xmlns:ifc den Wert http://www.buildingsmart-
tech.org/ifcXML/IFC4/Add2?

ments

6.2.2.2 Vorgaben Klassifizierung und Grundstruktur

In diesem Abschnitt des Pflichtenhefts wird die grundlegende strukturelle und
formale Qualitat des Modells untersucht. In Tabelle 14 sind gemaR dem Las-
tenheft bezugnehmend zu den IFC Abbildungsvorgaben die einzelnen Anfor-
derungen konkretisiert.
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Tabelle 14 Pflichtenheft Klassifizierung und Grundstruktur

IDX

Gegenstand

ANFORDERUNG

121

Projektklassifizie-
rung: Name,
Phase

Existiert ein Projektobjekt mit der korrekten An-
gabe des Projektnamens Musterprojekt sowie der
Angabe der aktuellen (Planungs-) Phase des Pro-
jekts?

1211

IfcProject Objekt

A) Existiert (nur) ein IfcProject Objekt das ein
ausgepragtes Attribut GloballId besitzt?

B) Wert des Attributs Name ist ,,Musterprojekt*?

C) Wert des Attributs Phase ist ,,Entwurfsphase?

1.2.2

Projektklassifizie-
rung: Autor, Tool,
Erstellungsdatum

Ist der Autor, das CAD-Werkzeug sowie das Erstel-
lungs- bzw. Anderungsdatum der aktuellen Projekt-
instanz angegeben?

1221

IfcProject Objekt

Kollektion ownerHistory mit mindestens zwei Ein-
trdgen (IfcownerHistory-Objekte) ausgepréagt?

1222

1223

1224

1225

IfcOwnerHistory-
Objekt

Attribut OwningUser mit einem IfcPersonAndOr-
ganization-Objekt ausgepragt, in dem

A) das im Attribut ThePerson ein IfcPerson-Ob-
jekt besitzt, welches im Attribut FamilyName den
Wert ,,Musterautor* tragt

B) das im Attribut TheOrganization ein IfcOrga-
nization-Objekt besitzt, welches im Attribut Name
der Wert ,,Musterbiiro* trigt

Attribut owningApplication miteinem
IfcApplication-Objekt ausgeprégt, in dem

das im Attribut ApplicationFullName den Wert
,»Muster CAD-System* tragt

Attribut CreationDate mit einem IfcTimeStamp-
Objekt ausgepragt, das den Wert ,,1526922926%
hat.

Attribut LastModifiedDate mit einem IfcTi-
meStamp-Objekt ausgeprégt, das den Wert
,»1526922926% hat.

% GemaR IEEE Std 1003.1. entspricht dies Sekunden die seit 1 Jan 1970, 00:00:00 UTC am
2018-05-21T17:15:26Z verstrichen sind
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1.2.3 Projektklassifizie- | Sind die vorgegebenen standardisierten (metri-
rung: Basiseinhei- | schen) Einheiten fiir den Projektkontext deklariert?
ten

1.2.3.1 | IfcProject Objekt | Attribut UnitsInContext miteinem IfcUnitAs-

signment-Objekt ausgepragt?

1.2.3.2 | IfcUnitAssign- Kollektion units mit folgenden von der Klasse
ment-Objekt IfcSIUnit abgeleiteten Objekten ausgepragt, die

jeweils ein Attribut UnitType mit einem IfcUni-
tEnum-Enumerationswert sowie ein Attribut Name
mit einem IfcSIUnitName-Enumerationswert?
Langeneinheit: LENGTHUNIT, METRE
Flacheneinheit: AREAUNIT, SQUARE_METRE
Volumeneinheit: VOLUMEUNIT,
CUBIC_METRE

Masseeinheit: MASSUNIT, GRAM
Winkelmalieinheit: PLANEANGLEUNIT, RA-
DIAN

Thermodynamische Temperatureinheit: THERMO-
DYNAMICTEMPERATUREUNIT,
DEGREE_CELSIUS

Zeiteinheiten: TIMEUNIT, SECOND
Energieeinheit: ENERGYUNIT, JOULE

124 Projektklassifizie- | Ist fir die geometrische Beschreibung ein (Welt-)
rung: Koordina- Koordinatensystem mit Ursprungspunkt sowie der
tensystem Angabe der (wahren) Nordrichtung angegeben?

1.2.4.1 | IfcProject Objekt | Attribut RepresentationContexts mit IfcGeomet-

ricRepresentationContext-Objekt ausgepragt?
1.2.4.2 | IfcGeometricRe- Ist das Attribut WorldCoordinateSystem mit einem
presentation- IfcAxis2Placement3D-Objekt sowie das Attribut
Context-Objekt TrueNorth mit einem IfcDirection-Objekt ausge-
pragt?

1.2.4.3 | IfcAxis2Place- Attribut Location mit IfcCartesianPoint-Objekt

ment3D-Objekt ausgepragt, dessen Attribut Coordinates eine Kol-
lektion von drei IfcLengthMeasure-Primitivdaten-
typen jeweils mit dem Wert 0 enthalt?
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1244

IfcDirection-Ob-
jekt

Attribut DirectionRatios mit drei IfcReal-Pri-
mitivdatentyp (Werte: 6.12303176911189E-17, 1,)
ausgepragt?

1.25 Projektklassifizie- | Sind alle Typobjekte mit den gemeinsamen Eigen-
rung: einheitliche | schaften der im Projektkontext vorkommenden
Sammlung der Bauteile an der designierten Stelle unterhalb des
Bauteiltypen Projektobjektes instanziiert?

1.2.5.1 | IfcProject Objekt | Ist das Attribut Declares mit einem IfcRelDecla-
(deklarierte Typo- | res-Objekt ausgepragt, dessen Attribut RelatedDe-
bjekte) finitions eine Kollektion an den, von der Basis-

klasse IfcTypeObject abgeleiteten, Typobjekten
enthalt, z.B. IfcWallType?

Besitzen alle darin enthaltenen Typobjekte ein Glo-
balld Attribut?

1.25.2 | ifexmL Objekt Entspricht die in 1.2.5.1 zusammengestellte Samm-
lung an Typobjekten allen im Instanzdokument vor-
kommenden Typobjekten, die entsprechenden Ver-
weisobjekte nicht eingerechnet?

1.2.6 Projektklassifizie- | Besitzt das Projekt die vorgegebenen Eigenschaften
rung: Eigenschaf- | zum Design Brief, in denen bauteilbezogene Ver-
ten und assozi- weise zu den (im angehdngten Tabellendokument)
ierte Quellen energetischen Zielwerten aufgefiihrt sind?

1.2.6.1 | IfcProject Objekt | A) Ist das Attribut IsDefinedBy mit einem
IfcRelDefinesByProperties-Objekt ausgepragt,
dessen Assoziationsende RelatingPropertyDefi-
nition ein IfcPropertySet-Objekt enthalt?

B) Ist das Attribut HasAssociations mit einem
IfcRelAssociatesDocument-Objekt ausgepragt?
1.2.6.2 | Eigenschaftssatz- | Existiert das Attribut id und enthélt das Attribut
objekt IfcPro- Name den Wert Pset_DesignBrief
pertySet sowie die Kollektion HasProperties ein IfcCom-
plexProperty-Objekt?
1.2.6.3 | Eigenschaftskol- Hat das Attribut Name den Wert Pset_EnergeticDe-

lektionsobjekt
IfcComplexPro-
perty

signTarget,

das Attribut UsageName den IfcIdentifier-Primi-
tivdatentyp Wert ,,ProjectAssociatedDocu-

ment DesignBriefAnnex EnergeticDesignTarget",
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das Attribut Description den Wert ,,Erreichen ei-
nes Effizienzhausstandard 40 nach ENEV 2016“
sowie im Attribut HasProperties ein IfcProper-
tySingleValue-Objekt?

1.26.4

Eigenschaftsob-
jekt IfcProperty-
SingleValue

Hat das Attribut Name den Wert ,,P_Referenz_U-
Wert _Aussenbauteile® sowie das Attribut Nomi -
nalvalue den IfcText-Primitivdatentyp Wert
»Spalte 4, Zeile 5° (vgl. Tabelle 6)?

1.2.6.5 | IfcRelAssociates- | Enthalt das Assoziationsende RelatedObjects ein
Document-Objekt | IfcPropertySet-Verweisobjekt mit einem Attribut
href, dessen Wert auf das id Attribut des In-
stanzobjektes im Fall 1.2.6.1 A verweist?
Enthélt das Assoziationsende RelatingDocument
ein IfcDocumentInformation-Objekt?
1.2.6.6 | IfcDocumentIn- Hat das Attribut Name den Wert ,,ProjectAssociated-
formation-Objekt | Document_DesignBriefAnnex_EnergeticDe-
signTarget* sowie das Attribut Location den
IfcURIReference-Datentyp? Wert ,,ProjectAssoci-
atedDocument_DesignBriefAnnex_EnergeticDe-
signTarget.xIsx* (Tabelle 6)?
1.2.7 Projektklassifizie- | Ful’t die raumliche Gliederung an der designierten
rung: Ausgangs- Stelle unterhalb des Projektobjektes?
punkt rdumliche
Gliederung
1.2.7.1 | IfcProject Objekt | Ist das Attribut IsDecomposedBy mit IfcRelAggre-
gates-Objekt ausgepragt, dessen Assoziationsende
RelatedObjects (mindestens) ein von der raumli-
chen abstrakten Basisklasse IfcSpatialStruc-
tureElement abgeleitetes Objekt besitzt?
1.2.8 Réaumliche Ist die instanziierte rAumliche Dekomposition des
Hauptdekomposi- | IFC-Modells konsistent (sowie richtig Klassifiziert)
tion aufgebaut?

Vorgabe: Projekt -> Baugrund -> Bauwerk ->
Stockwerk -> Raum

% Uniform Resource Identifier (URI) — nach der Definition in RFC 3986 der Network Working
Group NWG Standard
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1.2.8.1 | Ebene des Bau- Instanziiert das einzige im designierten Ausgangs-
grundstiicks punkt der raumlichen Dekomposition (Fall 1.2.7.1)
existierende Objekt die Klasse IfcSite?
1.2.8.2 | 1fcSite Objekt Ist das Attribut IsDecomposedBy mit IfcRelAggre-
gates-Objekt ausgepragt, dessen Assoziationsende
RelatedObjects ein IfcBuilding-Objekt enthélt?
1.2.8.3 | IfcBuilding Ob- Ist das Attribut IsDecomposedBy mit IfcRelAggre-
jekt gates-Objekt ausgepragt, dessen Assoziationsende
RelatedObjects (mindestens) ein IfcBuildingS-
torey-Objekt enthdlt?
1.2.8.4 | IfcBuildingStorey | A) Ist das Attribut IsDecomposedBy mit IfcRelAg-

Objekt

gregates-Objekt ausgepragt,
B) dessen Assoziationsende RelatedObjects (min-
destens) ein IfcSpace-Objekt enthalt?

1.2.85

ifcXML Objekt

Entsprechen die in 1.2.8.1-1.2.8.4 identifizierten
rdumlichen (von der Basisklasse IfcSpatialEle-
ment abgeleiteten) Objekte insgesamt den Vor-
kommnissen im Instanzdokument (entsprechende
Verweisobjekte nicht eingerechnet)?

1.2.9

Grundordnung
der Bauteile

Sind alle (physischen) Bauteil-VVorkommnisse kor-

rekt in der rdumlichen Gliederung (auf Stockwerks-
ebene) eingeordnet und ist dies gemal Dokumenta-
tionsvorgabe in ihren Namen richtig ausgezeichnet?

1.291

1fcxML Objekt

Welche Bauteilobjekte (ausgenommen: IfcBuil-
dingElementProxy, IfcMember sowie
IfcCovering), die von der Basisklasse IfcBuil-
dingElement ableiten und durch ein ausgeprégtes
Attribut GlobalId gekennzeichnet sind, existieren
im XML-Instanzdokument?

1.29.2

Bauwerksebene
(Sonderfall stock-
werksubergreifen-
der Bauteile z.B.
Treppen)

Befinden sich von den im Fall 1.2.9.1 ermittelten
Objekten alle Instanzen der Bauteilklassen Ifcs-
tair bzw. IfcCurtainWall im Assoziationsende
RelatedElements eines IfcRelContainedInSpa-
tialStructure-Objekts, das im Attribut Contain-
sElements eines Bauwerkobjekts (Fall 1.2.8.3) re-
sidiert?

227




6 Umsetzung der Ebene der Methoden und Hilfsmittel fiir die Analyse- bzw. Priflogik

vorgabe zu Ob-
jekten im Fall
1293A

1.2.9.3 | Dokumentations- | Entspricht das Namenspréfix im Attribut Name
vorgabe zu exakt dem Gebdudekiirzel ,,G.1_“?
1.29.2
1.2.9.4 | Stockwerks- bzw. | Befinden sich, auler den in Fall 1.2.9.2 behandel-
Raumebene ten, alle weiteren im Fall 1.2.9.1 ermittelten Ob-
jekte jeweils im Assoziationsende RelatedEle-
ments eines
IfcRelContainedInSpatialStructure-Objekt,
das
A) im Attribut ContainsElements eines Stock-
werkobjekts (Fall 1.2.8.4) residiert?
B) im Attribut ContainsElements eines Raumob-
jekts (Fall 1.2.8.4 B) residiert?
1.2.9.5 | Dokumentations- | Ist das Namensprafix im Attribut Name zusammen-

gesetzt aus:

1) einem Kiirzel ,,G.1_“

2) einem Ebenen-Index* flir das Stockwerkobjekt?
Beispiel: ,,G.1_E.1*

* entspricht dem Prafix des Stockwerknamens

1.29.6

Dokumentations-
vorgabe zu Ob-
jekten im Fall
1.293B

Ist das Namenspréfix im Attribut Name zusammen-
gesetzt aus:

1) einem Kiirzel ,,G.1_“

2) einem Ebenen-Index* fir das dem Raumobjekt
gemaR Fall 1.2.8.4 A libergeordnete Stockwerkob-
jekt

3) einem Raum-Index (R.1, R.2 usw.)?

Beispiel: ,,G.1 E.1 R.1¢

* entspricht dem Préfix des Stockwerk- bzw.
Raumnamens

allen Bauteilen

1.2.10 | Klassifizierung Entsprechen alle Bauteilobjekte den vorgegebenen
der Bauteile Klassifizierungen (keine Stellvertreterobjekte)?

1.2.10. | Objektmenge im Leitet keines der Objekte von der Klasse IfcBuil-

1 Fall 1.2.9.1 dingElementProxy ab?

1.2.10. | ifcxmL Objekt Leitet keines der Objekte von der Klasse IfcProxy

2 ab?

1.2.11 | Bauteiltypen zu Ist jedem vorkommenden Bauteil (Komponente,

Schicht usw.) ein korrekter Bauteiltyp zugeordnet
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und darin als gemeinsame Eigenschaft mindestens
die Klassierung nach DIN 276 korrekt angegeben?

1.2.11.

ifcxmL Objekt

Welche Bauteilobjekte (ausgenommen: IfcBuildin-
gElementProxy), die von der Basisklasse IfcEle-
ment ableiten und durch ein ausgepragtes Attribut
GlobalId gekennzeichnet sind, existieren im XML-
Instanzdokument?

1.2.11.

Objektmenge im
Fall 1.2.11.1

Existiert im Inverse Attribute IsTypedBy ein
IfcRelDefinesByType-Objekt dessen Assozia-
tionsende RelatingType

A) als typisiertes Verweisobjekt mit dem Attribut
xsi:type ausgepragt und dessen Attribut href auf
ein Attribut id eines entsprechenden Typobjekts
verweist?

B - Warnung nicht wohlgeformt verschachtelte In-
stanz) als Typobjekt mit dem Attribut xsi:type
ausgepragt und als Objektinstanzmerkmal das Attri-
but Globalld tragt?

1.2.11.

Verwiesenes Ty-
pobjekt

Besitzt das Typobjekt im Attribut HasProperty-
Sets ein IfcPropertySet-Objekt?

1.2.11.

Eigenschaftsob-
jekte des Eigen-
schaftssatzobjekt

Besitzt das IfcPropertySet-Objekt im Attribut
HasProperties ein IfcSinglePropertyValue-Ob-
jekt mit dem Namensattributwert ,,P_Klassie-

rung_ DIN276 sowie einer giiltigen Wertauspré-
gung des Attribut Nominalvalue?

1.2.11.

Klassifizierungs-
referenz
IfcClassifica-
tionReference

Existiert ein IfcRelAssociatesClassification-
Objekt, das in seinem Assoziationsende Relate-
dobjects auf das Typobjekt verweist und im Asso-
ziationsende RelatingClassification ein
IfcClassificationReference-Objekt besitzt?
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6.2.2.3 Spezifische Modellierungsvorgaben

Tabelle 15 Pflichtenheft Spezifische Modellierungsvorgaben

IDX Gegenstand ANFORDERUNG
131 Bauteiltyp Ist die Ausfiihrungsart im Objekt des Wand-Bau-
teiltyps als dessen Spezialisierung (elementiert
bzw. massiv) ausgezeichnet?
1.3.1.1 | Wandbauteilob- Ist das Wandobjekt eine Instanz der Klasse
jekt (Korrektes IfcWallElementedCase und hatein IfcWallType
PredefinedType) | Wandtypobjekt assoziiert, das als Enumerations-
wert im Attribut PredefinedType einen der folgen-
den Werte besitzt:
A) ELEMENTEDWALL
B) SOLIDWALL
1.3.1.2 | Wandbauteilob- (Kontercheck:) Verfligt das IfcWallElemen-
jekt (Korrektes tedCase—Objekt selbst im Attribut Predefi-
PredefinedType) nedType Uber keine Wertauspragung?
132 Dekomposition Ist der Aufbau der Wand auf Ebene der Bauteil-,
des Bauteiltyps Komponenten- bzw. Schichtentypen korrekt durch
entsprechende Referenzierungen abgebildet?
1.3.2.1 | Aufbau der Typo- | Besitzt das IfcWallType-Typobjekt in der Kollek-
bjekte im Fall tion IsDecomposedBy folgende Typobjekte:
131A 1) IfcBuildingElementPartType-Objekt mit Pra-

fix des Namensattributwerts ,,Aulenpanele sowie

Enumerationswert PRECASTPANEL im Attribut

PredefinedType

2) IfcElementAssemblyType-Objekt mit Préfix des

Namensattributwerts ,,Geddammter Rahmen‘ sowie

Enumerationswert BRACED_FRAME im Attribut

PredefinedType und dessen Kollektion IsDecom-

posedBy folgende Typobjekte enthalt:

a) IfcMemberType-Objekt Prafix des Namen-
sattributwerts ,,Riegel“ sowie Enumerations-
wert PLATE im Attribut PredefinedType

b) IfcMemberType-Objekt Préfix des Namen-
sattributwerts ,,Pfosten* sowie Enumerations-
wert STUD im Attribut PredefinedType
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C) IfcBuildingElementPartType-Objekt Prafix
des Namensattributwerts ,, Warmeddmmung*
sowie Enumerationswert INSULATION im
Attribut PredefinedType

d) GGF. Verweisobjekt auf 1.3.3.1 3 als ausstei-
fende Gipsfaserplatten

3) IfcBuildingElementPartType-Objekt mit Pré-

fix des Namensattributwerts ,,Innenpanele sowie

Enumerationswert PRECASTPANEL im Attribut

PredefinedType
1.3.2.2 | Aufbau der Typo- | Besitzt das IfcWallType-Typobjekt in der Kollek-
bjekte im Fall tion IsDecomposedBy folgende IfcBuildingEle-
131B mentPartType-Typobjekte:

1) Prafix des Namensattributwerts ,,Aulenputz-
schicht sowie Enumerationswert USERDEFINED
im Attribut PredefinedType

2) Préfix des Namensattributwerts ,,Warmedam-
mung* sowie Enumerationswert INSULATION im
Attribut PredefinedType

3) Prifix des Namensattributwerts ,,Mauerwerk*
sowie Enumerationswert USERDEFINED im Attri-
but PredefinedType

4) Prifix des Namensattributwerts ,,Innenputz-
schicht“ sowie Enumerationswert USERDEFINED
im Attribut PredefinedType

1.3.3 Dekomposition Entspricht der subordinierte Aufbau aus Schicht-

Wandbauteilob- bzw. Komponentobjekten des spezifischen Wand-
jekt Bauteilobjekts der Abbildung auf Ebene der Typob-
jekte?

1.3.3.1 | Aufbau der Bau- Besitzt das IfcWallElementedCase-Objekt in der
teilobjekte im Fall | Kollektion IsbecomposedBy folgende Objekte:
131A 1) IfcBuildingElementPart-Objekt mit Préfix des
Namensattributwerts ,,Aulenpanel

2) IfcElementAssembly-Objekt mit Préfix des Na-
mensattributwerts ,,Geddmmter Rahmen*, dessen
Kollektion IsbecomposedBy (ggf. mehrfach) Ob-
jekte mit folgenden Merkmalen enthalt:
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e) IfcMember-Objekt Préfix des Namensattribut-
werts ,,Riegel

f)  IfcMemberType-Objekt Prafix des Namen-
sattributwerts ,,Pfosten*

g) IfcBuildingElementPart-Objekt Préfix des
Namensattributwerts ,,Warmedammung"

h) GGF. Verweisobjekt auf 1.3.3.1 3 als ausstei-
fende Gipsfaserplatten

3) IfcBuildingElementPart-Objekt mit Préfix des

Namensattributwerts ,,Innenpanele*

1.33.2

Aufbau der Bau-
teilobjekte im Fall
13.1B

Besitzt das IfcWallElementedCase-Objekt in der
Kollektion IsDecomposedBy folgende IfcBuildin-
gElementPart-Objekte:

1) Prifix des Namensattributwerts ,,Auflenputz-
schicht*

2) Préfix des Namensattributwerts ,,Warmedam-
mung*

3) Préfix des Namensattributwerts ,,Mauerwerk*

4) Prifix des Namensattributwerts ,,Innenputz-
schicht*

1.34 Gemeinsame Ei- Sind in allen Typobjekten des dekomponierten
genschaften Wand-Bauteiltyps die jeweiligen Eigenschaften
(Klassierung nach DIN 276: Kostengruppe 330
bzw. deren Unterpunkte Wandbekleidung usw.) in-
haltlich kohdrent ausgezeichnet?
1.3.4.1 | Konkrete gemein- | Entspricht der Wert einer gemai dem Fall 1.2.11.2
same Eigenschaf- | und 1.2.11.3 den folgenden Typobjekten zugeord-
ten neten Eigenschaft jeweils den ausgewiesenen DIN
276 Schlisseln?
1.3.4.2 | IfcWallType-Ty- | Eigenschaftswert im Fall 1.3.1 A sowie B:
pobjekt 330 Aulenwande/Vertikale Baukonstruktionen, au-
Ren
1.3.4.3 | IfcBuildingEle- Eigenschaftswert im Fall 1.3.2.1 Ziffer 1 & 1.3.2.2
mentPartType- Ziffer 1 und 2:
Typobjekt 335 AuRenwandbekleidungen, aulken
1.3.4.4 | IfcBuildingEle- Eigenschaftswert im Fall 1.3.2.1 Ziffer 3 & 1.3.2.2
mentPartType- Ziffer 4:
Typobjekt 336 Aulenwandbekleidungen, innen
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1.3.4.5 | IfcBuildingEle- Eigenschaftswert im Fall 1.3.2.2 Ziffer 3:
mentPartType- 331 Tragende Aulenwénde
Typobjekt
1.3.4.6 | IfcElementAs- Eigenschaftswert im Fall 1.3.2.1 Ziffer 2:
semblyType-Ty- 337 Elementierte Auenwandkonstruktionen
pobjekt
1.35 Assoziierte Mate- | Sind alle Materialinformationen geméaR VVorgabe
rialinformation durch die entsprechenden Typobjekte angegeben
Uber Typobjekt (keine direkten Angaben in Bauteil-, Komponente
bzw. Schichtinstanz)?
1.3.5.1 | Verweis Material- | Hat die Kollektion im Attribut HasAssociations
objekt an Typob- | genau einen Eintrag, der von der Klasse IfcRe-
jektim Fall 1.3.2 | 1AssociatesMaterial ableitet?
1.3.5.2 | IfcRelAssociates- | Ist das Assoziationsende RelatingMaterial als
Material-Objekt Verweisobjekt mit einem Attribut xsi:type ausge-
prégt, das den Wert IfcMaterial hat und verweist
ein Attribut href auf ein Attribut id eines entspre-
chenden IfcMaterial-Objekts?

6.2.2.4 Energetische (Basis-) Werte

Auf Basis der im letzten Abschnitt im Pflichtenheft aufgestellten Anforderun-
gen zur formalen und strukturellen Qualitét, werden in der Tabelle 16 und Ta-
belle 17 die energierelevanten Parameter bezuglich ihrer Vollstandigkeit in den
einzelnen Anforderungen zusammengestellt. Dabei werden alle fiir die darauf
aufbauende Berechnung des die (bau-)fachlichen Zielstellung repréasentieren-
den U-Wertes des Wandbauteils Uberpriift. Dariiber hinaus verwenden die zu-
sammengestellten Anforderungen die aus dem Planungsmodell stammenden,
zuvor auf Vollstandigkeit gepruften Parameter im Rahmen normbasierter Ver-
fahren zur Berechnung des Ist-Wertes fiir den Planungsgegenstand.

Tabelle 16 Pflichtenheft Energetische (Basis-) Werte

IDX Gegenstand ANFORDERUNG
141 Materialinforma- | Enthalten die ausgezeichneten Materialien die vor-
tionen gegebenen (energierelevanten) Informationen?
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1.4.1.1 | Verwiesene Ifc-
Material-Objekte
im Fall 1.3.5.2

Besteht die Kollektion im Attribut HasProperties
aus (mindestens) zwei IfcMaterialProperties-
Objekten?

1.4.1.2 | IfcMaterialPro-
perties-Objekt

Hat das Attribut Name den Wert

A) Pset_Material Common ?

B) Pset_MaterialEnergy ?

Existieren im Attribut Properties jeweils IfcSin-
glePropertyValue-Objekte?

1.4.1.3 | IfcSingleProper-
tyValue-Objekt

Hat das Attribut Name

im Fall 1.4.2 A) den Wert SpecificHeatCapacity
bzw.

im Fall 1.4.2 B) den Wert SpecificHeatTempera-
tureDerivative

Einschrdnkungen bei exemplifizierter Priifung geometrischer Beschreibung

Aus der Vielzahl méglicher IFC Geometriebeschreibungen werden dabei nur

gepruft:

a) der gangige (vereinfachte) B-REP — Boundary Representation Model — Ver-

fahrenstyp mit der Klasse 1fcFacetedBrep aus planaren Ebenen

b) der innovative (parametrische) MappedRepresentation Verfahrenstyp mit der
Klasse 1fcExtrudedAreasolid

Als logische Grundlage zur lIdentifizierung der Tiefe (Dicke) einer Bauteil-
komponente bzw. Schicht wird dabei folgende Annahme zugrunde gelegt:

a) Tiefe ist bei Schichten immer Kleiner als die Hohe bzw. die Breite

b) Tiefe ist beim Rahmen die Lénge des Profils die bei Pfosten und Riegel

Ubereinstimmt
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Tabelle 17 Pflichtenheft Energetische (Basis-) Werte (Fortsetzung)

IDX Gegenstand ANFORDERUNG

1.4.2 Geometrische Sind alle fiir die energetische Berechnung benétig-
Abmale ten MaRangaben aus dem modellierten Bauteil

(bzw. dessen dekomponierten Aufbau) ablesbar?

1421 IfcFacetedBrep- | Ist der Wert des Attributs outer ein
Geometrieobjekt | IfcClosedShell-Objekt?

1422 IfcClosedShell- Befinden sich in der Kollektion cfsFaces mindes-
Objekt tens

6 IfcFace-Objekte?

1423 | IfcFace-Objekt | A) Befinden sich in der Kollektion Bounds min-
destens ein IfcFaceOuterBound-Objekt?
B) Befindet sich (wenn das Flachen-Objekt Off-
nungen enthélt) in der Kollektion Bounds mindes-
tens ein IfcFaceBound-Objekt?

1424 IfcFaceOuter- Befinden sich Attribut Bound ein IfcPolyLoop-
Bound bzw. Objekt dessen Kollektion Polygon aus mindestens
IfcFaceBound 3 IfcCartesianPoint-Objekten besteht?

Objekte Im Fall 1.4.2.3 A) Welche drei Verbindungslangen
zwischen jeweils zwei der beinhalteten IfcCarte-
sianPoint-Objekten existieren?

Berechnet nach:

Zwei Punkte P(p1|p2|p3) und Q(q1|g2|gs) im dreidi-
mensionalen Raum R? haben den Abstand
[-——PQI=V(q1—P1)?+(G2—p2)*+(gs—P3)?

(vgl. https://www.mathematik-oberstufe.de/vekto-
ren/a/abstand-2p-in-r3.html)

Plausible Zuordnung der drei ermittelten L&ngen:
Kiirzeste entspricht der Dicke/Tiefe

1425 IfcClosedShell- | Kirzeste gemaR dem Fall 1.4.2.4 ermittelte Ver-
Objekt Langen- bindungslénge entspricht der Dicke/Tiefe, die bei-
malie den anderen entsprechen der Lange bzw. Breite.

1.4.2.6 IfcClosedShell- | Welche Flache ergibt die Multiplikation der ge-

Objekt Flachen- maR dem Fall 1.4.2.5 ermittelten VVerbindungslan-

maf gen fir die L&nge bzw. Breite?

1.4.2.7 IfcMappedItem- | A) Verweist das im Attribut MappingSource ange-
Geometrieobjekt | gebene Verweisobjekt mit seinem Attribut href
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auf ein Attribut id eines IfcRepresentationMap-
Objektes?

B) Ist das Attribut MappingTarget als Instanzob-
jekt mit:

B1) einem Attribut xsi:type, das den Wert IfcCar-
tesianTransformationOperator3DnonUniform hat,
B2) einem Attribut Localorigin, welches einen
IfcCartesianPoint instanziiert,

B3) einem Attribut Scale3 mit glltiger Wer-
tauspragung,

ausgepragt?

1428

IfcRepresentati-
onMap-Objekt

Besitzt das Attribut MappingOrigin ein
IfcAxis2Placement3D-Objekt, das im Attribut
Location einen IfcCartesianPoint instanziiert?
Ist das Attribut MappedRepresentation als In-
stanzobjekt mit einem Attribut xsi:type, das den
Wert IfcShapeRepresentation hat, ausgeprégt?

1429

IfcExtrudedA-
reaSolid-Objekt

A) Hat das Attribut Depth eine giiltige Wer-
tauspragung?

B) Ist das Attribut SweptArea als Instanzobjekt
mit einem Attribut xsi:type, das den Wert
IfcRectangleProfileDef hat, und glltige Wer-
tausprdgungen in den Attributen XDim und YDim
besitzt, ausgeprégt?

C) Ist das Attribut Position ein IfcAxis2Place-
ment3D-Objekt, das in seinem Attribut Location
die Klasse IfcCartesianPoint sowie in den At-
tributen Axis und RefDirection jeweils eine
Klasse IfcDirection instanziiert?

D) Instanziiert das Attribut ExtrudedDirection
eine IfcDirection Klasse?

1.42.10

IfcMappedItem-
Objekt Langen-
male

A) Die Dicke eines Rahmens ist in den Profilma-
Ben entweder der im Fall 1.4.2.9 B bestimmte
XDim oder YDim Attributwert, entscheidend hierflr
ist der, im Vergleich zu einem weiteren IfcMappe-
dItem-Objekt, das z.B. einen entsprechenden Pfos-
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ten zum abgebildeten Riegel der Rahmenkonstruk-
tion darstellt, der dieselbe Wertauspragung auf-
weist.

B) Die Breite eines Rahmenteils (Pfosten oder
Riegel) ist jeweils das andere zum im Fall 1.4.2.10
A ermittelte ProfilmaR.

C) Die (parametrische) Lange ergibt sich aus dem
mittels dem Transformationsfaktor als Wert des
durch Fall 1.4.2.7 B3 bestimmten Attributs Scale3
und dem Wert des durch Fall 1.4.2.9 A bestimm-
ten Attributs Depth

1.42.11 | IfcMappedItem- | Die Flache eines Pfostens bzw. Riegels ergibt sich
Objekt Flachen- aus der Multiplikation der im Fall 1.4.2.10 B be-
maf stimmten Breite und der im Fall 1.4.2.10 C be-

stimmten Lénge.

1.4.2.12 | IfcShapeRe- Befindet sich in der Kollektion Items mindestens
presentation-Ob- | A) ein IfcFacetedBrep-Objekt?
jekt B) ein IfcMappedItem-Objekt?

C) nurim Fall 1.4.2.8 ein IfcExtrudedAreaSo-
1id-Objekt?

1.4.2.13 | Fl&che IfcShape- | Was ergibt die Addition der Fldchen gemaR dem
Representation- Fall 1.4.2.6 bzw. 1.4.2.11 fiir jedes Objekt in der
Objekt Kollektion Items?

1.4.2.14 | Geometrische Bestimmt durch das IfcShapeRepresentation-
Abmalie Objekt als Wertauspragung des Attributs Re-
IfcBuildin- presentation.
gElementPart-

Objekt

1.4.2.15 | Geometrische Bestimmt durch die Einzelgeometrien der IfcMem-
Abmale IfcEle- | ber- bzw. IfcBuildingElementPart-Objekte in
mentAssembly- der Kollektion IsDecomposedBy.

Objekt

1.4.2.16 | Geometrische Bestimmt durch das IfcShapeRepresentation-
Abmale IfcMem- | Objekt als Wertauspragung des Attributs Re-
ber-Objekt presentation.

143 Basiskenngrden | Sind fiir alle Schichten bzw. Komponenten des

Wandbauteils die Warmedurchlasswiderstande R
vorhanden sowie an der innersten und aufRersten
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(luftberiihrenden) Wandschicht Ri bzw. Ra be-
stimmt?

1431

IfcWallElemen-
tedCase-Objekt

Ist ein Eigenschaftssatz mit dem Namensattribut-
wert Pset_WallCommon gemaR Fall 0.4 zugeord-
net?

A) Existiert in dem zugeordneten Eigenschaftssatz
gemanR Fall 0.4 eine Eigenschaft mit dem Namen-
sattributwert TotalThermalTransferResistance
sowie einer glltigen Wertauspragung?

B) Existiert in dem zugeordneten Eigenschaftssatz
gemaR Fall 0.4

eine Eigenschaft mit dem Namensattributwert To-
talThermalTransferResistanceUpperLimit soO-
wie einer glltigen Wertauspragung sowie

eine Eigenschaft mit dem Namensattributwert To-
talThermalTransferResistanceLowerLimit SO-
wie einer glltigen Wertauspragung?

1432

IfcBuildingEle-
mentPart-Objekt

A) Ist ein Eigenschaftssatz mit dem Namensattri-
butwert Pset_ElementPartCommon geméaR Fall 0.4
zugeordnet?

Existiert in dem zugeordneten Eigenschaftssatz
gemaR Fall 0.4 eine Eigenschaft mit dem Namen-
sattributwert TotalThermalTransferResistance
sowie einer glltigen Wertauspragung?

B) Wenn das Attribut Name des Objekts in seinem
Wert den Begriff ,,INNEN“ enthélt:

Ist ein Eigenschaftssatz mit dem Namensattribut-
wert Pset_ElementPartTypeCommon gemal Fall
0.4 (in Verbindung mit Fall 0.3) tiber ein referen-
ziertes Typobjekt zugeordnet?

Existiert in diesem zugeordneten Eigenschaftssatz
gemaR Fall 0.4 eine Eigenschaft mit dem Namen-
sattributwert ThermalTransferResistanceDe-
signValueRsi sowie einer gultigen Wertauspra-
gung?

C) Wenn das Attribut Name des Objekts in seinem
Wert den Begriff ,,AUSSEN“ enthilt:
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Ist ein Eigenschaftssatz mit dem Namensattribut-
wert Pset_ElementPartTypeCommon gemal Fall
0.4 (in Verbindung mit Fall 0.3) Uber ein referen-
ziertes Typobjekt zugeordnet?

Existiert in dem zugeordneten Eigenschaftssatz
gemaR Fall 0.4 eine Eigenschaft mit dem Namen-
sattributwert ThermalTransferResistanceDe-
signValueRse sowie einer giltigen Wertauspra-
gung?

1433

IfcMember-Ob-
jekt

A) Ist ein Eigenschaftssatz mit dem Namensattri-
butwert Pset_MemberCommon gemaR Fall 0.4 zuge-
ordnet?

B) Existiert in dem zugeordneten Eigenschaftssatz
gemaR Fall 0.4 eine Eigenschaft mit dem Namen-
sattributwert TotalThermalTransferResistance
sowie einer glltigen Wertauspragung?

1.4.4

Koeffizienten

Sind fiir alle Schichten bzw. Komponenten die
Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) sowie
der fiir das Gesamtbauteil Kulminierte bestimmt?

1441

IfcWallElemen-
tedCase-Objekt

Ist ein Eigenschaftssatz mit dem Namensattribut-
wert Pset_WallCommon gemaR Fall 0.4 zugeord-
net?

Existiert in dem zugeordneten Eigenschaftssatz
gemaR Fall 0.4 eine Eigenschaft mit dem Namen-
sattributwert ThermalTransmittance sowie einer
gultigen Wertauspragung?

1442

IfcBuildingEle-
mentPart-Objekt

Ist ein Eigenschaftssatz mit dem Namensattribut-
wert Pset_ElementPartCommon gemal Fall 0.4
zugeordnet?

Existiert in dem zugeordneten Eigenschaftssatz
gemaR Fall 0.4 eine Eigenschaft mit dem Namen-
sattributwert ThermalTransmittance sowie einer
gultigen Wertauspragung?

1443

IfcMember-Ob-
jekt

Ist ein Eigenschaftssatz mit dem Namensattribut-
wert Pset_MemberCommon gemé&R Fall 0.4 zugeord-
net?

239



6 Umsetzung der Ebene der Methoden und Hilfsmittel fiir die Analyse- bzw. Priflogik

Existiert in dem zugeordneten Eigenschaftssatz
gemanR Fall 0.4 eine Eigenschaft mit dem Namen-
sattributwert ThermalTransmittance sowie einer
gultigen Wertauspragung?

6.2.2.5 Analysen zu energetischer Zielstellung

In diesem Abschnitt des Pflichtenhefts werden die Anforderungen zusammen-
gestellt die im Rahmen des Analyseplans die eigentliche (bau-) fachliche Fra-
gestellung an den Planungsgegenstand mit dem vorgegebenen Zielwert ab-
gleicht. In Tabelle 18 wird die entsprechende Anforderung mit den Verweisen
zu den Anforderungen auf dem der Abgleich aufbaut dargestellt.

Tabelle 18 Pflichtenheft Analysen zu energetischer Zielstellung

IDX Gegenstand ANFORDERUNG
151 SOLL-IST Ab- Entspricht (oder unterschreitet) der Warmedurch-
gleich gangskoeffizient des Wandbauteils den durch die

energetische Zielstellung Vorgegebenen?

151 Vergleichsopera- | Fall 1.4.1.1 (U-Wert) <= Dem in Fall 1.2.6.5 spe-
tion zifizierten Eintrag in der durch Fall 1.2.6.6 verwie-
senen (externen) Zielwertstabelle.

6.2.3 Regelbasis ,Planungssituation”

In den im Weiteren dargestellten Tabellen des Pflichtenhefts — Tabelle 19, Ta-
belle 20 und Tabelle 21 — werden die situationsspezifisch ausformulierten An-
forderungen zusammengestellt.

0.2.0 Lastenheft Situationsspezifische Modellpriifung und -analysen

Die Anforderung der vorhergehenden Abschnitten des Pflichtenhefts bilden
die Mustervorlage fiir die folgenden, auf die beiden Planungsalternativen der
in Kapitel 4.2 beschriebenen planerischen Entscheidungssituation angepassten
Anforderungen. Im Wesentlichen sind dabei die Anforderungen konkretisiert,
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die zur Bestimmung des als Entscheidungskriterium angesetzten U-Werte die-

nen.

6.2.3.1 Modellierungsqualitit Wandbauteil

Fur die spezifischen IFC Elemente der in den beiden Planungsalternativen va-
rilerten Wandbauteile — Holzrahmen- sowie Massivbauweise — werden in die-
sem Abschnitt die formale und strukturelle Festlegung in den konkretisierten
Anforderungen als spezifischer Prifplan abgebildet. In Tabelle 19 werden da-
bei jeweils der Bezug zu den bereits allgemein zu den zu priifenden Modell-
qualititen aufgestellten Anforderungen dargestellt, auf denen sie aufbauen
(vgl. Pflichtenheftabschnitte zu Birostandard in Kap. 6.2.1 und Planungspro-
zess in Kap. 6.2.2).

Tabelle 19 Pflichtenheft Modellierungsqualitit Wandbauteil

menbauweise nach

Abschnitt 1.3.0
. 1.3.1
- 1.3.2

IDX Gegenstand ANFORDERUNG |

211 Grundlegende Mo- Prifplan flr beide Planungsalternativen ge-
dellierung mal der Abschnitte 1.0 — 1.2 zusammenstel-

len.

2111 Entspricht Pflichtenheft fir Planungsprojekt (vgl. Kap. 6.2.2)

212 Modellierungsvorga- | Spezifischen Priifplan fir die Alternative Holz-
ben zur Holzrahmen- | rahmenbauweise nach den Abschnitten 1.3 und
bauweise 1.4 zusammenstellen.

2.1.2.1 | Alternative Holzrah- | Spezifischer Prifplan mit folgenden Auspra-

gungen:

Entspricht die Wandbauteil-Typ
Spezialisierung ELEMENTEDWALL?

Verweist der Bauteil-Typ IfcwWallType auf
(innenliegende bzw. aussenliegende)
Bekleidungsschichttpen
IfcBuildingElementPartType sowie den
zusammengesetzten Holzrahmentyp
IfcElementAssemblyType?
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= 133

= 134

= 135
1.4.0

= 141

Verweist der Holzrahmentyp auf die
Komponenttypen IfcMemberType fiir Pfosten-
und Riegelprofile sowie auf den innenliegenden
D&mmschichttyp
IfcBuildingElementPartType?

Verweist das Bauteil IfcWallElementedCase
auf (innenliegende bzw. aussenliegende)
Bekleidungsschichten
IfcBuildingElementPart sowie den
zusammengesetzten Holzrahmen
IfcElementAssembly?

Verweist der Holzrahmen auf die Komponenten
IfcMember fur Pfosten- und Riegelprofile
sowie auf die innenliegende Ddmmschicht
IfcBuildingElementPart?

Verweisen die Typobjekte IfcWallType bzw.
IfcBuildingElementPartType sowie
IfcElementAssembly auf entsprechende
gemeinsame Eigenschaftsobjekte
Pset_IfcWallCommon bzw.
Pset_ElementComponentCommon?

Verweisen allein die Typobjekte IfcWallType,
IfcBuildingElementPartType und IfcMember
auf entsprechende Materialinformationsobjekte
IfcMaterial?

Spezifischen Prifplan fir den Teil des
Abschnitts 1.4.0 zur Existenzprifung der
Inputwerte fiir die energetische Berechnung
fortschreiben:

Verweisen die Materialobjekte IfcMaterial
“Fichtenholz”, ,,Mineralfaser, “Eternit” sowie
“Rigips” auf Eigenschaftsobjekte
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Pset_MaterialCommon, die entsprechende
normbasierte (ISO 10456) Bemessungswert der
Warmeleitfahigkeit des Stoffes enthalten?

= 142
MaRangaben FLACHE und DICKE aus dem
Wandbauteil I1fcwallElementedCase ablesbar?
MaRangaben FLACHE und DICKE jeweils aus
den IfcBuildingElementPart innenliegender
und aussenliegender Wandbekleidungsschicht
sowie Innenddmmung des Holzrahmens
ablesbar?

Sind alle EinzelmaBangaben zu DICKE,
BREITE und LANGE der Pfosten und Riegel
IfcMemberType fir die (Konstruktions-)
FLACHE des Holzrahmens (ggf. in Form von
Mengenobjekten Qto_MemberBaseQuantities
aus parametrischer Geometriebeschreibung
aggregiert) vorhanden?

K&nnen hierfir die MaRangaben DICKE und
BREITE aus den Profilangaben der
Komponententypen IfcMemberType des
Holzrahmentyps sowie die

MaRangabe zur tatsichliche LANGE von den
Vorkommnissen der Pfosten und Riegel
IfcMember im Holzrahmen abgelesen werden?

2.1.3 Modellierungsvor- Spezifischen Priifplan fiir die Alternative Mas-
gaben zur Massiv- sivbauweise nach den Abschnitten 1.3 und 1.4
bauweise zusammenstellen.

2131 Alternative Massiv- | Spezifischer Priifplan mit folgenden Auspré-
bauweise nach Ab- | gungen:
schnitt 1.3.0

= 131 Entspricht die Wandbauteil-Typ Spezialisie-
rung SOLIDWALL?

= 132 Verweist der Bauteil-Typ IfcwWallType auf
seine IfcBuildingElementPartType Teile (in-
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1.4.0

133

134

1.35

141

142

nenliegende bzw. auRenliegende) Bekleidungs-
schichttpen, Dammschichttyp und Porenbeton
Mauerwerkstyp?

Verweist das Bauteil IfcWallElementedCase
auf die IfcBuildingElementPart Einzelteile
(innenliegende bzw. aufenliegende) Beklei-
dungsschichten, Dammschicht sowie das Po-
renbeton Mauerwerksobjekt?

Verweisen die Typobjekte IfcWallType,
IfcBuildingElementPartType sowie
IfcCoveringType auf die entsprechenden ge-
meinsamen Eigenschaftsobjekte
Pset_IfcWallCommon,
Pset_ElementComponentCommon sowie
Pset_CoveringCommon?

Verweisen allein die Typobjekte IfcWallType,
IfcBuildingElementPartType und IfcMember
auf entsprechende Materialinformationsobjekte
IfcMaterial?

Spezifischen Prifplan fir den Teil des Ab-
schnitts 1.4.0 zur Existenzpriifung der Input-
werte fur die energetische Berechnung fort-
schreiben:

Verweisen die Materialobjekte IfcMaterial
“Kalk”, “Porenbeton”, ,, Mineralfaser* sowie
“Gips” auf Eigenschaftsobjekte Pset_Materi-
alCommon, die entsprechende normbasierte
(I1SO 10456) Bemessungswerte der Warmeleit-
fahigkeit des Stoffes enthalten?

MaRangaben FLACHE und DICKE aus dem
Wandbauteil 1fcWallElementedCase ablesbar?
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MaRangaben FLACHE und DICKE aus
IfcBuildingElementPart fiir Porenbeton
Mauerwerk, Innen-/Aullenputz- sowie D&mm-
schicht ablesbar?

6.2.3.2 Ermittlung Energetischer Kennwerte

Gemal der normbasierten Berechnungsvorgabe werden in den konkretisierten
Anforderungen in diesem Teil des Pflichtenhefts zu den beiden Planungsalter-
nativen die Ermittlung der U-Werte abgebildet. Alle hierfir benétigten Zwi-
schenschritte werden dabei ausgehend von den zuvor auf Vollstandigkeit Giber-
priften Basiswerten in der Tabelle 20 zusammengestellt.

Tabelle 20 Pflichtenheft Ermittlung Energetischer Kennwerte

IDX Gegenstand ANFORDERUNG

221 Einzelbemessungs- Bemessungswerte fiir die einzelnen Schichten
werte der Schichten | gemaR Berechnungsvorschrift DIN EN ISO
und Komponenten 6946 fir die beiden Alternativen bestimmen.

2.2.1.1 | Einzelbemessungs- Bemessungswerte fiir die einzelnen Schichten

werte der Schichten | gemdR Berechnungsvorschrift DIN EN ISO
und Komponenten 6946

Alternative Holzrah- | Bemessungswert Wéarmelibergangswiderstand
menbauweise Rse?

IfcBuildingElementPartType

— Pset_ElementPartTypeCommon —
[ThermalTransferResistanceDesignValueRse]

1| Homogene Bemessungswert Wéarmedurchlasswiderstand
Schicht Eternit: R1?

IfcBuildingElementPart

— Pset_ElementPartCommon —
[ThermalTransferResistanceDesignValue]

A Konstruktionsflache Pfosten/Riegel:
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2| Inhomogene
Schicht geddammter
Holzrahmen

3| Homogene
Schicht Rigips:

Alternative Massiv-
bauweise

1| Homogene Au-
Renputzschicht

2| Homogene
Dammschicht

Bemessungswert Warmedurchlasswiderstand
R2a?

IfcMember

— Pset_ElementPartCommon —
[ThermalTransferResistanceDesignValue]

B Geddmmte Zwischenraumfléche:
Warmedurchlasswiderstand Rzn?
IfcBuildingElementPart

— Pset_ElementPartCommon —
[ThermalTransferResistanceDesignValue]

Bemessungswert Warmedurchlasswiderstand
R3?

IfcBuildingElementPart

— Pset_ElementPartCommon —
[ThermalTransferResistanceDesignValue]

Bemessungswert Warmetbergangswiderstand
Rsi

IfcBuildingElementPartType

— Pset_ElementPartTypeCommon —
[ThermalTransferResistanceDesignValueRsi]

Bemessungswert Warmeiibergangswiderstand
Rse?

IfcBuildingElementPartType

— Pset_ElementPartTypeCommon —
[ThermalTransferResistanceDesignValueRse]

Bemessungswert Warmedurchlasswiderstand
R1?

IfcBuildingElementPart

— Pset_ElementPartCommon —
[ThermalTransferResistanceDesignValue]

Bemessungswert Warmedurchlasswiderstand
R2?
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3| Homogene Poren-
betonschicht

4| Homogene Innen-
putzschicht

IfcBuildingElementPart
— Pset_ElementPartCommon —
[ThermalTransferResistanceDesignValue]

Bemessungswert Wéarmedurchlasswiderstand
Rs?

IfcBuildingElementPart

— Pset_ElementPartCommon —
[ThermalTransferResistanceDesignValue]

Bemessungswert Warmedurchlasswiderstand
R4?

IfcBuildingElementPart

— Pset_ElementPartCommon —
[ThermalTransferResistanceDesignValue]

Bemessungswert Warmelibergangswiderstand
Risi

IfcBuildingElementPartType

— Pset_ElementPartTypeCommon —
[ThermalTransferResistanceDesignValueRsi]

2.2.2 Ermittlung des Waérmedurchgangswiderstand der Wandkonstruk-
Wérmedurch- tion geméaR Berechnungsvorschrift DIN EN ISO
gangswiderstands | 6946 fiir die beiden Alternativen bestimmen.

2221 Ermittlung des Die Ergebnisse der folgenden Fragestellungen

Wérmedurch-
gangswiderstands

Alternative Holz-
rahmenbauweise
DIN EN ISO 6946

6.2.3

DIN EN ISO 6946
6.2.4

zum Wandbauteil IfcWallElementedCase wer-
den in dessen Eigenschaftssatz ,,Pset_WallCom-
mon‘‘ aufgefiihrt.

Inhomogene Bauteilschichten

Oberer Grenzwert Wérmedurchgangswiderstand
Rt?
TotalThermalTransferResistanceUpperLimit

Unterer Grenzwert Warmedurchgangswiderstand
R1?
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TotalThermalTransferResistanceLowerLimit

Wérmedurchgangswiderstand Rt?
Formel: RT=R’t + Rt/ 2
TotalThermalTransferResistance

Alternative Mas- Homogene Bauteilschichten
sivbauweise
Wérmedurchgangswiderstand Rt?
Formel: Rt = Rsee + R1 + R2 + R3 + Ri
TotalThermalTransferResistance

2.2.3 Energetischen Umrechnen des ermittelten Warmedurchgangswi-
Kennwert fiir derstand der Wandkonstruktion gemaR Berech-
Zielabgleich auf- nungsvorschrift DIN EN 1SO 6946 in den &quiva-
bereiten lenten Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert).

2231 U-Wert der Warmedurchgangskoeffizient Uwand?

Wandkonstruktion | Formel: Uwand = 1/RT
IfcWallElementedCase
— Pset_WallCommon —
[ThermalTransmittance]

6.2.3.3 Analyse Zielerreichung und Gegeniiberstellung
Planungsalternativen

In diesem letzten Abschnitt des Pflichtenhefts werden anhand ,,redaktioneller
Zusammenstellungen, zum einen ein Abgleich der Planungsalternativen mit
den geforderten Zielwerten (energetisches Entscheidungskriterium) sowie eine
Gegeniberstellung der beiden gemaR dem Soll-Wert bewerteten Alternativen
dargestellt.

Tabelle 21 Pflichtenheft Analyse Zielerreichung

IDX Gegenstand ANFORDERUNG

231 SOLL-IST Ver- Entspricht bzw. unterschreitet der berechnete U-
gleich Alternative | Werte der Wandkonstruktion dem Geforderten fir
Holzrahmenbau- eine AuBenwand gemaR SOLL-Werteliste (Ta-
weise belle 6, Zeile 3)?
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23.1.1 Derin2.2.3.1er- | Der ermittelte Wert der Planungsalternative wird
mittelte Wand- mit dem vorgegebenen abgeglichen;
bauteil U-Wert IST:

IfcWallElementedCase

— Pset_WallCommon —

[ThermalTransmittance]

SOLL:

AuBenwénde, Geschossdecken nach unten gegen
AuBenluft (vgl. Spalte 3 in Tabelle 6)

U <0,20 W/(m? K)

232 SOLL-IST Ver- Entspricht bzw. unterschreitet der berechnete U-
gleich Alternative | Werte der Wandkonstruktion dem Geforderten fiir
Massivbauweise | eine AuRenwand gemall SOLL-Werteliste (Tabelle

6, Zeile 3)?
2321 Derin 2.2.3.1 er- | Der ermittelte Wert der Planungsalternative wird

mittelte Wand-
bauteil U-Wert

mit dem vorgegebenen abgeglichen;

IST:

IfcWallElementedCase

— Pset_WallCommon —

[ThermalTransmittance]

SOLL:

AuRenwande, Geschossdecken nach unten gegen
AuBenluft (vgl. Spalte 3 in Tabelle 6)

U <0,20 W/(m? K)

Pflichtenheft Gegentiberstellung Planungsalternativen

Unter dem Punkt 2.4 werden, wenn alle vorherigen Prufschritte erfolgreich

Massivbauweise
Holzrahmenbau...

sind, im Lastenheft zur finalen
Zusammenstellung der Ent-
scheidungsgrundlagen eine Zu-
sammenstellung der beiden er-

0,17 0,18 0,19 0,2 0,21 stellten  Zielwertabgleiche zu

U-Wert

Zielwert Effizienzhausstandard

Abbildung 58 Beispielhafte Ent-
scheidungsgrundlage
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den Planungsalternativen (siehe Tabelle 21 Idx 2.3.1.1 und 2.3.1.2) gefordert.
Abbildung 58 zeigt hierzu beispielhaft, wie die beiden U-Werte der Planungs-
alternativen zusammen mit dem Zielwert aus der Tabelle 6 grafisch aufbereitet
werden kdnnen.
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7 Beispielhafte Anwendung und
Evaluierung der erstellten
Softwarelosung

In diesem Kapitel werden alle Ansichten der Benutzeroberflache mit der je-
weiligen Hauptfunktionalitét erlautert. Dazu werden die Nutzer*inneninterak-
tionen der einzelnen Werkzeuge der konfigurierbaren Softwareanwendungen
jeweils beispielhaft von den in Kapitel 4 bestimmten Rollen des szenarioba-
sierten Planungsprozesses (Entscheidung bzw. Regeladministration und -ent-
wicklung) angewendet (Kap. 7.1). Die jeweiligen Vorgédnge und Arbeits-
schritte (vgl. als User Story die methodische Beschreibungen in Kap. 5) zur
Administration einer Regelbasis (vgl. Kap. 6.1), Entwicklung von Regeln (vgl.
Kap. 6.2) und schlieBlich ihre Anwendung zur Entscheidungsunterstiitzung
(vgl. 4.2) werden dabei anhand von Werkzeugoberflachen in beiden Modi der
Softwareanwendungen demonstriert.

Mit damit aufgezeigten, exemplifizierten Stdnden in der Benutzeroberfléche
zu Einzelarbeitsschritten, wie dem Priifen eines Modells anhand ausgewéhlter
Regeln, dem Anlegen eines Regelsatzes usw., kénnen die szenariobasiert be-
schriebenen Bearbeitungsvorgange der Anwender*innen nachvollzogen wer-
den.

Der im Anwendungsszenario (Kap. 4) aufgegriffene und zur Evaluation des
Gesamtansatzes der Arbeit diesbeziiglich mit Umsetzung sowie Anpassung auf
den Lodsungsansatz exemplifizierte Bezug zur planerischen Praxis konnte im
Rahmen der Arbeit nur einen kleinen Ausschnitt eines weitspannenden thema-
tischen Kontextes integrale Planung aufzeigen. Zudem erforderte die techni-
sche Umsetzung eines Prototyps ein weiteres szenariobasiertes Abgrenzen des
Kontexts und somit einen relativ engen Fokus auf dessen Anwendung, hierbei
wadren weitere Sichten fir ein evaluiertes Ergebnis der Arbeit hilfreich. Daher
werden andere Anwendungskontexte aus verschiedenen Forschungsprojekten
vorgestellt, in deren Rahmen der Lésungsansatz bereits prototypisch angepasst
und evaluiert werden konnte. Dabei wird auf jeweilige Besonderheiten beim
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Auspragen bendétigter Priif- und Analyselogik fiir deren Anwendungskontexte,
sowie bezlglich spezifischer konzeptioneller Anpassungen auf Ebene des
Softwareansatzes eingegangen. Jeweils verfolgte praxisnahe Zielstellungen in
den Forschungsprojekten erlauben eine weitaus fundiertere, breitere Aufberei-
tung praxisrelevanter Inhalte als Grundlage der Evaluierung des L&sungsan-
satzes der Arbeit (Kap. 7.2).

Ein weiterer Anwendungskontext der Okobilanzierung und der Bewertung von
Bauwerken ist noch Gegenstand laufender Forschungsvorhaben. Darin werden
Planungsgegensténde in rahmenden Prozessen der integralen Planung im Hin-
blick auf Fragestellungen der Okobilanz untersucht, wobei eine Aufbereitung
des Losungsansatzes dieser Arbeit auf der datentechnischen Ebene angedacht
ist. Ein Ausblick auf diese weiteren Anwendungsmaglichkeiten wird zum Ab-
schluss der Arbeit dann im Kapitel 8.1 gegeben.

7.1 Bedienung der Benutzeroberflichen

Alle Ansichten der Softwareanwendung werden jeweils mit den darin bereit-
gestellten Schaltflachen und Funktionen erléutert. Dabei werden sowohl die
mdglichen Nutzer*inneninteraktionen der Software im Standard- als auch im
erweiterten Administrations- und Bearbeitungsmodus dargestellt. Zunéchst
werden die gemeinsamen Funktionen nach dem Starten der Softwareanwen-
dung betrachtet.
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Ubersicht und Menus der im Hauptfenster der Benutzeroberflache

& B1M Model Check - o X

Datei Bearbeitung  Regelkontext |7 2 BuM Modal Crack
o [ Date | Bearbedung | Regekontest T

Modell wahien 2gel v U§Mndz< Check menfassung
Versionshimweist cic

Mo Seardeterin | Max Mustermann

HH

Pojes A T gebaat
Regelbesibeiung e senden

Im Meni Bearbei-
tung konnen Bearbei-
ter*innen, sowie das
Projekt als Kontext der

k

SKIT BLM Model Check .....

schlieden. vai

Abbildung 59 Meniis und Informationsdialog im Hauptfenster des BLM Model
Check

Prufung bzw. Analyse spezifiziert werden. Diese Informationen kénnen dann
nach dem Durchlauf einer Modellprufung im entsprechenden Prufbericht (s.u.)
ausgegeben werden. Zudem kann bei dem erweiterten Modus der Softwarean-
wendung durch die Schaltflache Regelbearbeitung ein- und ausblenden zwi-
schen dem Standardmodus und dem zur Administration und Bearbeitung der
Regeln gewechselt werden.

Im Menl Regelkontext konnen die fur verschiedene Anwendungskontexte in
Form von Containern (vgl. 5.2.2.4) gehaltenen Regelbasen (vgl. 6.1) fir beab-
sichtigte Prifungen/Analysen eines Modells bzw. (Weiter-)Entwicklungen
und Bearbeitungen der Regeln in die Softwareanwendung im- und exportiert
werden. Darliber hinaus kénnen mit dem Menupunkt Keylists importieren fir
die Prifregeln ggf. bendtigte Vorgaben bestimmt werden, beispielsweise eine
Liste an vorgegebenen Bauelementnamen, mit einer entsprechenden Regel fiir
die Elemente im BIM-Modell uberprift werden.
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BLM ModelCheck Standard Modus — in vier gefiihrten Schritten zur Modell-
prufung bzw. -analyse

Die folgenden vier Abbildungen zeigen die in einem Registerkarten Ansicht-
selement (engl. tabview) des Hauptfensters organisierte Benutzeroberflachen
einzelner in vorgegebener Reihenfolge stehender Werkzeuge der Software.
Zum Freischalten des néchsten Reiters (engl. tab) wird dabei zundchst der Ar-
beitsschritt im Aktuellen fertiggestellt. Zu den einmal freigeschaltenen Reitern
kann jederzeit zuriickgewechselt werden, um entsprechend den Stand des Ar-
beitsschritts einzusehen bzw. zu andern. Falls von erméglichten Anderungen
im vorherigen Arbeitsschritt der Arbeitsstand des Aktuellen, beispielsweise
ein durch die neugewéhlte Regel obsolet gemachter Priifbericht zur vormals
Gewadhlten, wird dies in einem Dialogfeld benachrichtigt und konsistent gehal-
ten, Ein dadurch die Anwender*innen fiihrender Programmablauf beginnt
beim Laden eines Modells zur designierten regelbasierten Uberpriifung bzw.
Analyse iiber die Offnen Schaltflache bzw. das Menu Datei (vgl. Abbildung
59).

Modelliibersichtswerkzeug (Reiter MODELL WAHLEN) — Nach vollen-
detem Ladevorgang des Modells werden den Anwender*innen in aufklappba-
ren Informationsbereichen (vgl. Schaltflichen Mehr im oberen Werkzeugbe-
reich in Abbildung 60) zu den Metadaten des Modelldokuments sowie einer
konfigurierbaren Zusammenstellung von Modellinhalten, wie den Namen von
IFC Projekt-, Gebaudeobjekt oder den Geschossen, eine Ubersicht zum gela-
denen Produktmodell prasentiert. Im Hauptfeld des Werkzeuges wird beim La-
den eines IFC Modells die RDF Viewer Komponente (QUELLE RDF) einge-
bunden, mit der den Anwender*innen eine interaktive Baum- sowie
Geometriedarstellung prasentiert wird.
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Datei Bearbeitung Regelkontext 7
Mogell wahlen Regel wahlen Anwenden Zusammenfassung
Datei Informationen
Name:  ACT1-lnstitute-Var-2-#cXMLifexml
Model Information

S e ——

fler', Basement’ (fcBuiking Storey)
igeschoss'. Ground Level (foBuidi
Obergeschoss’, 1. Level (feBuldin
Obergeschoss’, 2. Level (ficBuidin
achgeschoss’, ‘Roof Level'(FeBuidi

Abbildung 60 Modelliibersichtswerkzeug - Informationen zum geladenen Modell

Regelauswahlwerkzeug (Reiter REGEL BIBLIOTHEK) — Dieses Werk-
zeug ermdglicht den Anwender*innen die Auswahl der Regeln, die sie zur Pri-
fung bzw. Analyse auf das zuvor geladene Modell anwenden mdchten. Durch
das oben beschriebene Importieren eines Regelkontextes werden die in der ge-
ladenen Regelbasis befindlichen Regelsétze und beinhaltenen Regeln in der
Regelbibliothek auf der rechten Seite angezeigt. Im unteren Bereich dieses
Bibliotheksfensters, sowie im gegeniuberliegenden Auswahlfenster befinden
sich jeweils ein Informationsbereich, der die Beschreibungstexte des aktuell
selektierten Regelsatzes bzw. der (durch dessen Aufklappen darin befindli-
chen) selektierten Regel anzeigt. Die Anwender*innen kdnnen, nachdem in
der Bibliothek ein zur Anwendung auszuwéhlender Regelsatz selektiert wurde,
diesen sowohl durch Bedienen der Auswahl-Schaltflache in der unteren Leiste
des Werkzeugs als auch tiber ,,Drag and Drop* dem Auswahlfenster hinzufi-
gen.

255



7 Beispielhafte Anwendung und Evaluierung der erstellten Softwareldsung

S BLM Model Check - O x

Datei Bearbeitung Regelkontext 7

Madell whlen Regel whhlen Anwenden

| -
Usyyrysuate

Gebaude Element
Linge Gebsude Eles
Sonderzeichen Ge!

Layer Prafungen

EBeschraibung Bescheeibung
Bescheabiang (optionsl) Beschenibung (optionsl]
Buswahien, Gebbude Element Prufungen|Abwshien Gebude Element Prifungen] Weiter

Abbildung 61 Regelauswahlwerkzeug

Regelausfihrungswerkzeug (Reiter ANWENDEN) — Nachdem sowohl ein
Modell zur Prifung bzw. Analyse geladen ist als auch die entsprechende(n)
Regel(n) ausgewahlt sind, wird die Anwendung der Regel auf das Modell in
diesem Werkzeug ermdglicht. Als Zusammenfassung der aktuellen Auswahl
befinden sich im oberen Bereich einerseits das bereits im Modelltbersichts-
werkzeug dargestellte Ubersichtsfeld zu den Modellinformationen. Dariiber
werden in einer Listenansicht die ausgewdhlten Regelsétze angezeigt. Beim
regelbasierten Prifen eines Modells kénnen sich durch nicht vorheriges ber-
prifen, ob das Element mit dem zu Uberprifenden Sachverhalt Giberhaupt exis-
tiert, erwartbare ,,Folgefehler” ergeben. Diese von der Programmlogik konven-
tionsbedingt abgefangenen ggf. nicht durch die Regel mit einer
aussagekraftigen Ereignismeldung bedachten Ereignisausgaben kénnen mit
der Auswahlschaltflache Folgefehler nicht ausgeben unterdriickt werden. Mit
dem Bedienen der Schaltflache Ausfuhren wird der Priifvorgang ausgeldst. Im
zentralen Bereich des Fensters werden in einem Konsolenfenster die einzelnen
Ereignismeldungen, durch zusammenfassende Zustandsmeldungen (beispiels-
weise wieviel Ereignisse die aktuelle Regelprifung insgesamt ergab, usw.) er-
ganzt, fortlaufend (chronologisch) den Anwender*innen prasentiert, so dass
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7.1 Bedienung der Benutzeroberflachen

diese Uber den aktuellen Stand des Ablaufs der regelbasierten Priifung bzw.
Analyse informiert werden.

2 BLM Model Check - o X
Datel Bearbeitung  Regelkontext 7
Modell wahlen Regel wahlen Anwenden Zusammenfassung
Ubersicht dber derzeitiges Modelsetup
Model Information
Projekt

Aktive Regel(n)
Gebaude Element Prufungen

[8:43:19]  Sonderzeichen Gebauds Element Attribut Name vorhanden? wurde ausgefiihrt und produzierte keine Fehler. Alle Regeln wurden sing
[8:43:19]  Erfolgreich gelaufen: 4. Regel: Sonderzeichen Gebaude Element Attribut Name vorhandzn?.

[8:43:1]  AusfGhren von 5. Regel: Gebaude Element Attribut LongName vorhanden? ..

[8:4320] Gebaude Element Attribut LongName vorhanden? wurde ausgefuhrt und produzierte 1 Ersignisise]. Bitte warten..

[8:43:20] 1. Ereignis: Das Element 'lfcBuilding’ (id="i4484" ) verfiigt Gber kein Attribut LongMame

[8:43:20]  Ergebnis Bearbeitung abgeschlossen fur 5. Regek: Gebaude Element Attribut LongName vorhanden?.

[8:43:20]  Ausfuhren von 6. Regel: Lange Gebauds Element Attribut LongName korrekt? ..

[8:4321] Lange Gebaude Element Attribut LongName korrekt? wurde ausgefuhrt und produzierte 1 Ereignis(se). Bitte warten

[B43:21] 1. Ein fehlendes verursacht diesen Fehler

[8:43:21] Ergebnis Bearbeitung abgeschlossen fur 6. Rege: Lange Gebude Element Attribut LongName korrekt?.

[8:43:21]  Ausfahren von 7. Regel: Sonderzeichen Gebaude Element Attribut LongName vorhanden? .

[8:43:22] Sonderzeichen Gebauds Element Attribut LongName vorhanden? wurde ausgefihrt und produzierte 1 Ereignis(se). Bitte warten..
[84322] 1. Ein fehlendes verursacht diesen Fehler

[843:22] Ergebnis fur 7. Regel: Gebéude Element Attribut LongName vorhanden?.

[8:43:22] Bearbeitung der Regelmenge beendet: Gebaude Element Prufungen.

[] Folgefehler nicht ausgeben

Abbildung 62 Regelausfithrungswerkzeug

Berichtswerkzeug (Reiter ZUSAMMENFASSEN) — Nach erfolgreich
durchlaufenen Modellprifung bzw. -analyse werden die Ereignisse den An-
wender*innen in strukturierter Weise in einer verschachtelten Listendarstel-
lung angezeigt (vgl. Abbildung 63). Dabei kdnnen zu jedem durchlaufenen
Regelsatz die beinhaltenen Regeln wie in der Bibliothek durch Aufklappen dar-
gestellt werden. Zu einzelnen Regeln kdnnen dann durch den gleichen Auf-
klappmechanismus die entsprechenden Ereignismeldungen eingesehen wer-
den. Dieser Zusammenfassung Ereignisliste des Prifungsvorganges steht in
jeder Zeile eine Kommentierungsmdglichkeit zur Verfugung. Neben den ge-
nerellen, Uber das Menu anzugebenden Informationen zu Prif- bzw. Analy-
seprojekt sowie Bearbeiter*in und Organisation, werden diese Einzelkommen-
tare den Ereignissen zugeordnet und im tabellarisch strukturierten Prifbericht
ausgegeben, der exportiert werden kann.
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A BLM Model Check - O x
Datei Bearbeitung Regelkontext 7

Meodell wahlen Regel wahlen Anwenden Zusammenfassung

Datei Informationen Model Information

Name: AC11-Institute-Var-2-ifeXMLifexml Projekt
Regel(n)
4 Gebaude Element Priifungen Bitte folgende Fehler beheben. |
Gebsude Element vorhanden? wurde ausgefiihrt und produzierte keine Fehler. Alle Regeln wurden eingehalten
‘Gebsude Element Attribut Name wurde und i keine Fehler. Alle Regeln wurden eingehalten

Lange Gebaude Element Attribut Name korrekt? wurde ausgefiihrt und produzierte 1 Ereignis(se).

1. Ereignis: Der Wert des Attribut 'Name' = ‘Buerogebaeude’ ( Element 'lfcBuilding’, id="i4484" ) besteht aus mehr als 5 Zeichen.
Sonderzeichen Gebéude Element Attribut Name vorhanden? wurde ausgefiihrt und produzierte keine Fehler. Alle Regeln wurden eingehalt]
Gebaude Element Attribut LongName vorhanden? wurde ausgefuhrt und produzierte 1 Ereignisise).

Lange Gebaude Element Attribut LongName korrekt? wurde ausgefihrt und produzierte 1 Ereignisise).
Sonderzeichen Gebaude Element Attribut LongName vorhanden? wurde ausgefahrt und produzierte 1 Ereignis(se).

Abbildung 63 Berichtswerkzeug

Durch die bisher beschriebenen Schritte ermdéglicht der Model Check Stan-
dardmodus den Endanwender*innen das eigene Auswahlen von Regeln und
dementsprechendes regelbasiertes Priifen- bzw. Analysieren von IFC-basier-
ten Produktmodellen. Das eigenstandige Erstellen z.B. von Entscheidungs-
grundlagen auf Basis einer Analyse wird dabei ebenfalls durch die in den Re-
geln natlrlichsprachlich vorgehaltenen Ereignismeldungen unterstitzt. Diese
kdnnen zusammenfassend fir alle auftretenden Ereignisse eines Prifungsvor-
ganges in einen aussagekraftigen Ergebnisbericht tiberfiihrt und (bereits ergén-
zend kommentiert) in ein Tabellendokument exportiert werden. Das entspre-
chende Bedienen der Software erfordert keine weiteren Kenntnisse,
vorausgesetzt eine problemorientierte Regelbasis mit zweckgebunden bezeich-
neten Regeln liegt dabei vor. Damit konnte fir die im Projektszenario ange-
setzte Rolle der Entscheider*innen gemaR dem Losungssatz ein Hilfsmittel
umgesetzt werden, das sie (auch) als Nicht-Expertenwerkzeug in ihren plane-
rischen Aufgaben unterstiitzen kann. Indem im Vorhinein mit dem Umsetzen
Prif- und Analyseauftrag durch versierte Anwender*innen im erweiterten
Softwaremodus (s.u.) entsprechende Regelbasis erstellt werden, kénnen sich
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7.1 Bedienung der Benutzeroberflachen

die Architekt*innen bezugnehmend zu dem konkreten szenariobasierten An-
wendungsfall (vgl. Kap. 4.2) damit selbstandig ihre (retrospektiv dokumentier-
ten) Entscheidungsgrundlagen schaffen.

BLM ModelCheck zuschaltbarer Modus Regeladministration und -bearbei-
tung — Aufbereiten eines Prif- bzw. Analysekontextes

Im BLM Model Check sind standardmaRig dabei keine Regeln hinterlegt. Das
bedeutet, dass beim initialen Starten nach der Neuinstallation (beider Modi)
der Softwareanwendung allein im Modelliibersichtswerkzeug das Laden sowie
Ubersichtige Informationen zu Produktmodellen ermdglicht werden. Durch
fehlende Regeln kdnnen ohne das Laden eines Regelkontextes (Import Regel-
basis, s.0.) im Standardmodus keine Modellpriifungen bzw. -analysen durch-
gefuhrt werden. Allein das Umschalten in den Modus der Regeladministration
und -bearbeitung (s.0. Menu Bearbeiten) in der erweiterten Softwareanwen-
dung ermdglicht den Anwender*innen neben diesem Einlesen externer Regel-
kontexte durch ein erweitertes bzw. ein hinzu geschaltetes Werkzeug auch eine
neue Regel(basis) zu erstellen.

Administrationswerkzeug (erweiterter Reiter REGEL BIBLIOTHEK) —
Das Umschalten in den Modus der Regeladministration und -bearbeitung er-
weitert das Regelauswahlwerkzeug des Standardmodus zu dem Administra-
tionswerkzeug fir das Organisieren des Regelbestandes. Hierzu wird auf der
linken Seite der Oberflache eine weitere Regelbibliothek Regel-Entwicklung
ergénzt. Prinzipiell kdnnen nur Regeln in dieser Entwicklungsbibliothek ver-
waltet werden. Sowohl das Erstellen einer neuen Regel und/oder eines neuen
Regelsatzes, sowie samtliche Bearbeitungsfunktionalititen werden ausschlie3-
lich mit dem im folgenden Abschnitt dargestellten Regelbearbeitungswerk-
zeug ermdglicht.
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A BLM Model Check - m] X
Datei Bearbeitung Regelkontext 7

Modell wihlen | Rege! Bibliothek |Regeln Konfigurierer Anwenden Zusammenfassung

Regel-Entwicklung Aktive Regel{n) Bibliothek

I Gebaude Element PriifungenCopy | | Gebéude Element PrifungenCopy Raum Element Prifungen 3
Vorlagen Prafungsentwicklung El
Liegenschaft Element Prafungen |2
Gebaude Element Prufungen
Stockwerk Element Prifungen

Layer Priffungen

Beschreibung Beschreibung Beschreibung

kopieran Loschen| Abwahlen |Referenz setzen|Regel verifizieren, kopieren

Abbildung 64 Administrationswerkzeug

In den mittleren Bereich Aktive Regeln des Werkzeugs kénnen wie im Re-
gelauswahlwerkzeug die fur eine Modellprifung ausgewéhlten, nun aktuell zu
bearbeitenden Regelsatze aus den Produktiven der Bibliothek aus der rechten
Seite per Drag and Drop zusammengestellt werden. Dasselbe gilt fur die Re-
gelbibliothek Regel-Entwicklung auf der linken Seite. Da die sich in der Bibli-
othek befindlichen produktiven Regelsétze bzw. Regeln (zur Konsistenzwah-
rung der Regelbasis) nicht mehr bearbeitet werden kénnen, wird bei ihrem
Auswahlen zur Bearbeitung im mittleren Bereich Aktive Regeln direkt eine Ko-
pie des Regelsatzes erstellt. Die Kopie wird dabei in der Entwicklungsbiblio-
thek angelegt. Alle beinhaltenen Regeln des Satzes referenzieren in diesem
Falle noch die produktiven Regeln in der Bibliothek. Aquivalent wird eine Re-
gelkopie automatisch angelegt, wenn eine der Regeln dann tatséchlich bear-
beitet wird (vgl. nchsten Abschnitt). Alternativ zum Drag and Drop kénnen
zum Anlegen einer Kopie von Regelsétzen, nachdem diese in sowohl Biblio-
thek als auch Regel-Entwicklung selektiert wurden, die entsprechenden Schalt-
flache Kopieren bedient werden.
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Da jede Regel immer mindestens in einem Regelsatz referenziert sein muss,
lassen sich mit folgenden Funktionen beliebige Kombinationen der Regeln in
bedarfsorientierte Regelsatze zusammenstellen. Fir alle Funktionen zum Ad-
ministrieren der Regeln im Rahmen von Regelsdtzen werden entsprechende
Schaltflachen jeweils in den unteren Leisten der drei Bereiche des Werkzeugs
angezeigt. Die Bearbeitungsfunktionen beziehen sich dabei immer auf einen
im mittleren Bereich Aktive Regeln mittels Selektion (hervorgehoben ange-
zeigte) aktuell zur Bearbeitung ausgewahlten Regelsatz. Regeln in Regelsétzen
der produktiven Bibliothek sowie der Regel-Entwicklung, die diesem zugeord-
net werden sollen, kdnnen, nachdem sie selektiert wurden, durch Bedienen der
Schaltflachen Referenz Setzen dem aktuell bearbeiteten Regelsatz hinzugefiigt
werden. Damit kénnen ohne das Andern der eigentlichen Regelinhalte, unter
Wiederverwendung bereits vorhandener Regeln allein durch Reorganisation
und Zusammenstellen der Regeln in (verschiedenen) bedarfsgerechten Regels-
4tzen eine Anpassung fiir spezifische Priifkontexte erfolgen. Uber das Setzen
von Referenzen hinaus, kann vorbereitend zur Bearbeitung einzelner (beste-
hender) Regeln und bezugnehmend zum oben genannten Anlegen einer Regel-
satzkopie ebenfalls durch die Selektion einer Regel in Satzen der Bibliothek
bzw. Regel-Entwicklung durch ein Bedienen der Schaltflache Kopieren an-
stelle der Referenz eine Kopie der Regel angelegt werden.

Eine Uberfiihrung von Regeln respektive Regelsétzen von der Regel-Entwick-
lung in die produktive Bibliothek ermdglicht eine Verifikationsprozedur,
wodurch sie dann auch den Anwender*innen im Regelauswahlwerkzeug zur
Verfuigung gestellt werden kdnnen. Dazu ist mit den in der Software angesetz-
ten Stapelverarbeitungsmdglichkeiten ein Hintergrundvorgang implementiert
(siehe auch Read, Eval, Print & Loop — REPL im nédchsten Abschnitt sowie
vgl. Kap. 7.2.3), bei dem die zu verifizierende Regel durch Ausfihren auf ein
in den Nutzer*innendaten (vgl. Kap. 5.2.2.4) hinterlegtes Referenzmodell
Uberpruft wird. Der Vorgang kann dabei fiir eine im Bereich Aktive Regeln
selektierte Regel der Regel-Entwicklung durch Bedienen der Schaltflache Re-
gel Verifizieren ausgelost werden und muss die Uberfiihrung in die produktive
Bibliothek erfolgreich durchlaufen. Eine Verhaltensvariante dieser Schaltfla-
che, wenn Anwender*innen anstelle einer Regel einen Regelsatz im Bereich
Aktive Regeln zur Verifikation selektieren, regelt die Konvention, wonach ein
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Regelsatz erst in die Bibliothek Gberfiihrt werden kann, wenn samtliche bein-
haltete Regeln verifiziert wurden. Dieser wichtige (durch das Einbringen eige-
ner auf die Regel(satz)inhalte abgestimmte Referenzmodelle) Qualitatssiche-
rungsmechanismus vor dem Bereitstellen der Regeln fir die Endanwendung
ermoglicht es dabei, auch bei der Entwicklung von Regeln entsprechende Te-
stungs- und Freigabeschritte in der eigenen Arbeitsmethodik mit der Software
anzusetzen.

Regelbearbeitungswerkzeug (Reiter REGEL KONFIGURIEREN) — Das
Anlegen der Kopie einer Regel im oben beschriebenen Administrationswerk-
zeug lost ein automatisiertes Umschalten in dieses Werkzeug fiir deren Bear-
beitung aus, wobei bereits Regelinhalte eingelesen sind und direkt bearbeitet
werden konnen. Uber das Karteiregistersteuerelement lasst sich andernfalls mit
der Bedienung der Reiter-Schaltfliche Regel konfigurieren in das Regelbear-
beitungswerkzeug (siehe Abbildung 65) wechseln. Auf der linken Seite befin-
det sich der Bereich Aktive Regeln mit den im (oben beschriebenen) Administ-
rationswerkzeug auszuwéhlenden Regelsatzen.

Im bisher in den anderen Werkzeugen zur Anzeige dienenden Beschreibungs-
feld im unteren Teil des linken Bereiches kdonnen fir jeweils selektierte Regel

Datei Bearbeitung Regelkontext ?

Modell wihlen | Regel Bibliothek | Regeln Konfigurierer

1.2.10 Klassifizierung der Bauteile 1.2.10.2 Alle Objekte des Madells sind konform klassifiziert
(%) Model Abfragen Pool

(») Regel Komponenten

(%) Hauptelement
gewihit: AlleBauteilObjekte

alle Hauptelemente

(#) Details (=) Merkmal
@
(©] -
e (%) Merkmal des Elements spezifizieren

(%) RunRuleBody

—~ ~) Priskriterium

(%) ViolatesRuleDefinition

-
- ~) Soll-Ausprigung

(%) ErorshortTexiMethodBody

General Infos (v) Ergebnis Auswertung

(=) Beschreibu

(&) Beschreibung (%) Verwendete Synonyme

Beschreibung (optional)

New. Bearbeiten Testdurchlauf| Speichern.| Abbrechen

Abbildung 65 Regelbearbeitungswerkzeug
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(bzw. -sdtze), ohne ein weiteres Laden oder Einlesen der Regel in das Werk-
zeug, der Beschreibungstext bearbeitet und mit der Schaltflache Speichern in
der unteren Leiste der rechten Seite in der Regel(satz)datei persistiert werden.

Zur Bearbeitung der tibrigen Regel(satz)inhalte kénnen bereits bestehende Re-
geln im Bereich Aktive Regeln durch Selektion ausgewéahlt und mit der Schalt-
flache Bearbeiten in die Bearbeitungsfelder des Werkzeugs zur Anpassung ih-
rer Inhalte eingelesen werden. Wenn dabei kein Regelsatz selektiert wurde,
ermdglicht es die Schaltflache Neu es eine neue Regel anzulegen, wobei direkt
auch ein neuer Regelsatz, der sie referenziert, erstellt wird, da keine verwaisten
Regeln existieren diirfen. Durch das Selektieren eines designierten Regelsatzes
wird hingegen diesem durch Bedienen der Schaltflache Neu eine neue Regel
hinzugefugt.

Wie bereits zum Beschreibungsfeld von Regel(sétzen) erldutert, kénnen durch
Betétigen der Schaltflache Speichern alle mit folgenden Bearbeitungsmdglich-
keiten durchgefiihrten Anderungen der Regelinhalte im Werkzeug jeweils in
die Regeldatei geschrieben werden. So kdnnen beispielsweise bei einer aktiv
zur Bearbeitung ins Werkzeug geladenen Regel auf der rechten Seite in der
Kopfleiste der Bearbeitungsfelder jeweils der angezeigte Bezeichner, sowie
der entsprechende Regelsatzbezeichner angepasst werden. Der darunterlie-
gende Bereich der inhaltlichen Bearbeitungsfelder gliedert sich in drei auf-
klappbare Abschnitte:

- Modell Abfragen Pool (Verwalten der POOL Eintrage einer Regel) —
oberster Abschnitt (vgl. Abbildung 66) mit der Schaltflache Neu zum
Anlegen neuer Eintrage in der mittleren Spalte; als Kopiervorlagen
stehen in der linken sowie rechten Spalte jeweils alle Eintrége anderer
vorhandenen Regeln bzw. alle systeminternen Eintrége (bspw. Hilfs-
funktionen vgl. Kap. 3.2.2 und Kap. 5.2.2.4) zur Verfligung

- Regel Komponenten — die vier Eingabefelder der Komponenten des
standardmaBigen Regelrumpfes (Quelltext als Liickentext mit Platz-
haltern fur die Uber die Komponenten eingegebenen Werte, vgl. Kap.
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3.2.1); die Komponentenwerte der anderen vorhandenen Regeln wer-
den dabei als Hilfestellung jeweils in einem Dropdown-Steuerele-
ment zur Erleichterung der Eingabe angeboten.

- Verwendete Synonyme (Tabelle aller Schliisselbegriffe der Regel) — im
unteren Abschnitt werden zusammenfassend alle statisch vergebenen
(natlrlichsprachlichen) Synonyme gelistet, die im Lickentext des
Hauptquelltextes einer Regel verkniipft sind und deren hinterlegte
Werte dann vor der Ausflihrung entsprechende Leerstellen ausfillen.
Im tabellarischen Steuerelement kdnnen sie dabei direkt bearbei-
tet/angelegt werden.

Bezugnehmend zu den entsprechend ihres Inhalts dargelegten persistierten
Felder einer Regel (Kapitel 5.2.2.4), korrespondieren diese drei Abschnitte mit
einer dreistufigen Eingabemaske fiir die eigenstandigen Regeldateien. Im Ge-
gensatz zum einfachen Aufbau einer Regelsatzdatei, die als Gruppierungsele-
ment jeweils eine Liste mit eindeutigen Identifikatoren (GUID) der referen-
zierten Regeln beinhaltet, wurde dieser dreistufiger Aufbau der Regeldatei zur
Unterstiitzung verschieden versierter Nutzer*innengruppen umgesetzt (vgl.
Tabelle 5).

Aufgrund des gestuften Aufbaus der Regeldatei stehen der Regelkonfiguration
drei Ebenen der Anpassung, bzw. (Neu-)Verfassung der Regelinhalte zur Ver-
fligung. So besteht die einfachste — einer reinen (Re-)Konfiguration dienenden
— Ebene aus Schlusselbegriffen. Den Schlusseln kdnnen im Objektlexikon als
Eintrag (Schliissel — Wert Paar) sowohl dynamisch?” (d.h. erst bei ihrem Abruf
zur Laufzeit berechnete, vgl. POOL Eintrédge im Kap. 5.1.2.4) als auch sta-
tisch?® (vgl. standardmaRige Regelkomponenten bzw. Synonyme) hinterlegte
Werte zugeordnet werden. Diese Schliisselbegriffe kénnen geméaR den Anfor-
derungen (und auch bspw. geméR dem in Biro/Fachdomane gebrduchlichen

2 wie beispielsweise einem Schliissel Wande mit dem ein Skriptausdruck bzw. Quelltext zum
Bilden einer Elementmenge aller Wandbauteile im Modell verdeckt wird

2 wie beispielsweise ein Schlissel Wand, der einen Modell-, Skript- bzw. Quelltext-spezifischen
Ausdruck verdeckt IfcWall
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Vokabular) des spezifischen Priifkontexts jeweils selbst vergeben werden. Da-
mit lassen sich Regelvorlagen (Schablonen die bspw. erst im Rahmen der Pro-
jektarbeit situativ mit konkreten Werten ausgeprégt werden) allein durch diese
Konfigurationsebene fir technisch nicht versierte Anwender*innen mit ent-
sprechend eigener (fachlichen) Begrifflichkeit aufbereiten, die ohne technische
Kenntnisse der hinter den Schliisseln verdeckten Komplexitit bedarfsgerecht
angepasst werden kénnen.

Ein Andern bzw. Verfassen der hinter den Schliisselbegriffen stehenden be-
rechnungstechnischen Algorithmen wird dann auf einer zweiten Ebene in ei-
nem an den Abfragesprachenstandard Object Constraint Language (OCL) an-
gelehnten Vokabular erméglicht. Durch Kenntnis der .NET Moduls LINQ,
sowie den entsprechenden Ausdriicken, kénnen Anwender*innen nach der Er-
stellung eines neuen Regel POOL Eintrags (s.0.; vgl. Spezifische Pool Eintrage
Abbildung 66) mit einem Standardausdruck zum Bilden einer Modellelemen-
temenge erstellten Eintrag in zwei alternativen Ansichten zur Bearbeitung se-
lektieren. StandardmadRig wird der Ausdruck beim Aufklappen der Inhalte ei-
nes Eintrags in strukturierter Form, d.h. jeder Teil des Ausdrucks wird jeweils
beginnend mit einer Hauptvokabel — FROM, IN, WHERE, SELECT — in eige-
nem Texteingabefeld in untereinanderliegenden Zeilen aufgelistet.

Durch Umschalten mittels der Reiter-Schaltflache CompleteTerm oberhalb des
dargestellten Ausdruckes eines Eintrages kann der Code als Flief3text bearbei-
tet werden. Die Eingabehilfe ermdglicht mit dem Dekomponieren des Aus-
drucks entlang seiner Hauptvokabeln bereits eine rudimentére Syntaxprifung.

In dem die Eintrdge als Schliissel-Wert-Paar direkt im zentralen Objektspei-
cher POOL beim Ausfiihren einer Regel geladen werden, besteht die Mdglich-
keit, im Abschnitt Modell Abfragen Pool auch fir Argumente der im Quelltext
wiederkehrende Modellabfragen behandelnden Hilfsfunktionen zugehérende
Schlisselbegriffe mit entsprechenden Werten zu hinterlegen. So kann die
Hilfsfunktion beispielsweise zum Auslesen eines Elementeigenschaftssatzes
,,GetPropertySetsOfObject (IfcPropertySet; vgl. Kap. 6.2.1) durch Anlegen
eines Eintrags mit ihrem Argumentbezeichner , GetPropertySetsOfOb-
ject_obj“ als Schlisselbegriff und einem spezifischen Bauelement belegten
Wert im Modell Abfragen Pool vorbereitet werden. Die Eigenschaftsmenge,
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die dem Element zugeordnet ist, wird dann entsprechend mit dem Aufruf der
Hilfsmethode zurtickgeliefert.

Auch Ergebnis(teil-)mengen zur (detaillierten) Weiterverarbeitung in folgen-
den Regeln kénnen in den Eingabefeldern dieses Abschnitts definiert werden.
Prinzipiell kénnen alle Ausdriicke der LINQ Komponente als (dynamische)
Werte der Eintrage verwendet werden. Durch die einfach zu erlernende Abfra-
gesprache kénnen somit auf dieser Ebene bereits entsprechend geschulte An-
wender*innen umfangliche Prifungen und Analysen in entsprechende Regeln
verfassen.

Der mittlere Abschnitt der linken Seite des Werkzeugs beinhaltet die Eingabe-
felder der Regelkomponenten. Diese vier Komponenten zur Bestimmung von
jeweiligen Teilen eines logischen Ausdruckes einer Regel (vgl. Kap. 3.2.1),
sowie die Komponente Ergebnis Auswertung, ermdglichen es, wie eine (ein-
fach zu erlernende) Fassade die dahinter liegende Skriptausdriicke und den
Quelltext zu verdecken. Beim Erstellen von Regelrimpfen kénnen diese Ein-
gabefelder dazu verwendet werden, nicht-versierten Endanwender*innen in
gewissem Umfang das Anpassen der Regel zu ermdglichen. So bezieht sich
das die Komponente Hauptelement in Abbildung 65 beispielsweise auf eine
bestimmte (wie oben beschrieben zuvor in einem Pool Eintrag festgelegte) Ele-
mentemenge aller Bauteile des Modells. Hier kann nun ohne weitere Kenntnis
eine andere Menge aller Fenster und Tren aus einer anderen Regel (vgl. Ab-
bildung 66 rechte Spalte Alle Spezifischen Eintrége) eingetragen werden, an
denen dann mit der angepassten Regel der unter der Komponente Merkmal
spezifizierte Sachverhalt Uberprift werden kann.

Diese durch Komponenten vereinfachte Darstellung grundlegender Aspekte
einer Regel zur Erleichterung ihrer Anpassung und Wiederverwendung bilden
dabei einen (inhaltlichen) Teil der im untersten Abschnitt Verwendete Syno-
nyme der linken Seite des Werkzeugs beziiglich aller in der Regel verwende-
ten, als Eingabefelder zusammengefassten Schlisselworte. Damit werden die
dahinterstehenden (statischen) Ausdriicke, die beim Zusammensetzen des fi-
nalen Regelquelltextes in die unten beschriebenen Liickentexte die designier-
ten Leerstellen flllen, Gbersichtlich présentiert und sind kompakt fuir Bearbei-
tung bzw. Erstellen/Entfernen zugénglich.
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Auf der detailliertesten (eine hochste Stufe an Vorkenntnissen erfordernde,
vgl. Tabelle 5) Ebene des Quelltexts sind dann die fiir die Berechnung der ein-
zelnen in der Abfragesprache verfassten Ausdriicke sorgenden Codierungen
verfasst. Hier finden grundlegende Anpassungen der Art der Regel durch er-
fahrene (Regel-)Entwickler statt. Da diese die gesamte Regel rahmende Pro-
grammiersprachenschablonen dann jeweils erst zur Laufzeit der Softwarean-
wendung kompiliert und ausgefiihrt werden, kann der Funktionsumfang allein
durch das Gestalten der eigenstandigen Regeln umféanglich erweitert werden.
Hierflr stehen den Programmierer*innen zur Bearbeitung des Regelquelltex-
tes im linken Bereich des Werkzeuges aufklappbare Eingabefelder zur Verfi-
gung. Entsprechend der zwei jeweils Lickentext beinhaltenden Hautteile eines
Regelquelltexts, der in den beiden Feldern RuleBody und ViolatesRule der Re-
geldatei persistiert wird (vgl. Kap, 5.2.2.4), kann dieser in den gleichlautenden
Eingabefeldern bearbeitet werden. In einem weiteren aufklappbaren Textfeld
kann, nachdem ein geédnderter Llckentext in einer der zwei Hauptteile des Re-
gelquelltextes gedndert und mit der Schaltflache Speichern persistiert wurde,
(gemiB des ,,Print“ im Read-Eval-Print Loop — REPL Prinzip) der gesamte
Quelltext (d.h. die Liickentexte beflllt mit den hinter den dynamischen sowie
statischen Schliisselworten stehenden Werten) eingesehen werden. Zudem be-

Beispiel_Regelsatz| . 'Beispiel_Regel 01
@ Model Abfragen Pool

_ Spezifische Pool Eintrige alle spezifischen Abfragen

Name @ PoolKey Beispiel_Schltssel_01 @ PoolKey Alle_Wande
StructuredScript | CompleteTerm StructuredScript | CompleteTerm
from XElement elem from XElement elem
in POOL.Model.Descendants( "ELEMENT" ) in  POOLModel.Descendants( "IfcWall" )

where  (elem.Attribute("Globalld") != null) where (elem.Attribute("Globalld") != null

select  elem; select  elem;
@ PoolKey Taren_und_Fenster
@ PoolKey Alle_Bauteile

() Poolkey Beispiel Schiiissel 01

@ Regel Komponenten

Abbildung 66 Regelbearbeitungswerkzeug - Anlegen spezifischer Eintrage
im Modell Abfragen Pool einer Regel
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finden sich dort Eingabefelder fur den Liickentext der nach dem gleichen Prin-
zip funktionierenden Ereignisbenachrichtigung. Die Entwickler*innen kdnnen
in dem ersten ausklappbaren Abschnitt den durch hinterlegte Mechanismen
zusammengefiihrten finalen Quelltext einsehen. Mit der Schaltfliche Test-
durchlauf kdnnen sie neben dieser visuellen Kontrolle auch gemaR eines REPL
Entwicklungsprinzips den Quelltext ausfihren und (falls kein Modell geladen
ist, anhand des standardmaRig hinterlegten Referenzmodells in den Nutzer*in-
nendaten) testen. Wenn bereits ein (Referenz-) Modell geladen wurde, kann
die bearbeitete Regel darauf (wie auch schon im Standardmodus der Software
beschrieben, s.0.) ausgefiihrt werden, indem manuell in das Regelausfiihrungs-
werkzeug umgeschaltet und dort die entsprechende Schaltflache betatigt wird.
In beiden Féllen werden die Anwender*innen zundchst mit Dialogfenstern auf
eventuelle Codierungsprobleme hingewiesen und kénnen die Ausfilhrung
stoppen. Eine ausfihrliche Fehlerausgabe findet im Falle von Problemen mit
dem Quelltest in der Konsole des Regelausfiihrungswerkzeugs statt. Da hierbei
die Kompilierungs- bzw. Ausfiihrungsmeldungen direkt vom (Just In Time)
JIT Compiler des .NET Frameworks bzw. entsprechende Windows Systembe-
nachrichtigungnen an die Anwender*innen weitergereicht werden, ist die dies-
bezlgliche Anwender*innenbenachrichtigung der Software vergleichbar zu
Kompilierungsereignisausgaben moderner Entwicklungsumgebungen (z.B.
Microsofts Visual Studio). Fir ein grundsatzliches (Neu-)Entwickeln von Re-
gelrimpfen sowie ein umféngliches Anpassen bestehender Regeln auf der
Quelltext-Ebene stehen mit den Bearbeitungs- und Ausfihrungswerkzeugen
der Software den Anwender*innen geeignete Mittel der Regelentwicklungsar-
beit zur Verfligung.

Weitere Hilfestellung zur Entwicklung — Modellexplorerwerkzeug - Fur
die Regelanpassungen wird der gefiithrte Ablauf zur Uberpriifung eines Mo-
dells (s.0.) mit weiteren Funktionen ergénzt, und wird zur iterativen Regelent-
wicklung verwendet. Im ersten Schritt wird die Visualisierung durch einen
Modellmengen Explorer ergénzt.
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2 BLM Model Check lfcRelDefinesByType] - u] X
I s ]
Datei I
Modell wahlen | Regel Biblie] [IfcRelSpaceBoundary] Zusammenfassung
Fagen | Keller lfcRelVoidsElement]
[ pem———|
Erdgesch
1. Obergeschoss | |lfcShapeRepresentation
2. Obergeschoss
Dachgeschoss
Explorer
4 | licWallStandardCase | 115677
RootMode Hl initialized | Globalld |
| H |
Model Pl initialized [ Name |
licStyleditem| H imtaine o n‘ Wa;‘d—ms |
lfcStyledRepresentation) | ObjectPlacement |
IfeActorRole « Initizlized | Representation |
| Tag |
IfcProject Initialized
IicBuilding Initizlized
IicBuildingStorey Initialized
Erroritems (] Undefined
Buildings [ ] Undefined
I ase | occurencels): 119 | | 14563 If e - || Initialized

Abbildung 67 Modellexplorerwerkzeug

Nach dem Laden eines Modells kdnnen darin beim Abruf des Eintrags ,,EX-
PLORER* sédmtlicher Elementnamen der Modellinstanz gelistet werden. Mit
der Auswahl eines Elementnamens wird eine Abfrage zur Bildung einer Ele-
mentmenge generiert und ein abrufbarer Eintrag dem Explorer hinzugefiigt.
Mit dem Abruf dieses Eintrags wird die Elementmenge gebildet und alle im
Modell vorkommenden Elementinstanzen in einer Auswahlliste aufbereitet.
Dariiber kann ein bestimmtes Element aufgerufen werden, dessen Inhalt dann
in einer Detailansicht dargestellt wird. Neben der Méglichkeit mit dem Explo-
rer das Modell inhaltlich zu untersuchen, stehen die generierten Elementmen-
gen Abfragen fur deren spétere Einbindung in die Regelentwicklung zur Ver-
fligung (s. 0. Regelbearbeitungswerkzeug).
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7.2 Anwendungsbeispiele aus weiteren
Projekten

Der in dieser Arbeit vorgestellte Lésungsansatz erméglicht eine flexible An-
passungsmdglichkeit auf verschiedene Kontexte durch den inbegriffenen re-
gelbasierten Erweiterungsmechanismus. Damit konnte der Grundansatz nach
initialer Entwicklung fiir den Rahmen der vorliegenden Arbeit, schon im Laufe
deren Verfassens, bereits in Kontexten von verschiedenen Projekten evaluiert
werden. In drei Projekten werden im Weiteren vor dem Hintergrund darin un-
tersuchter Handlungsfelder verschiedene Aspekte des Losungsansatzes beziig-
lich der entsprechend implizierten Anwendungskontexte beleuchtet. Die dabei
betrachteten Aspekte beziehen sich sowohl auf die softwareseitige Umsetzung
jeweiliger Projektprototypen als auch auf die Entwicklung und Umsetzung von
Pruf- bzw. Analyselogik auf Seiten der Anwender*innen zur bedarfsgerechten
Anpassung der Prototypen auf die Projektkontexte.

7.2.1 BBR Model Check

Eines der ersten Pilotprojekte zum Themenfeld BIM setzte das BBR beim Neu-
bau des Berliner Humboldt Forums an (vgl. Abbildung 68). Schon im Vorfeld
der Planungen dieses Bundesbauprojektes wurde die bestehende Baufachricht-

~ linie BFR GBe-
- [ F < stand der offentli-
RIS chen Hand

(Koggelmann u. a.,
2012) durch Inbe-
zugsetzen zum IFC
Modellstandard als
BBR  BIM-Quali-
tatsstandards auf-
bereitet. Auf Seiten
der Werkzeuge wa-

. ‘.. ren bereits Tools
Abbildung 68 Modellansicht des Berliner Humboldt Forum 5y geometrischen
(Quelle: M. Reif, BBR)

e LA
-

»Baukorperwelten“
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Prifung von Verschneidungen in BIM-Modellen im BBR im Einsatz, um die
von den Planenden erstellten modellbasierten Planungsgegenstande auf Kolli-
sionen hin prifen zu kénnen. Beziiglich der alphanumerischen Inhalte, die
durch die Richtlinie fur die Abgabemodelle festgelegt wurden, fehlte es jedoch
noch an Hilfsmitteln zur Kohérenzprifung. Daruber hinaus wurde bestimmt,
dass flr zukinftige Revisionen bzw. Erweiterungen entsprechende Koharenz-
prifungen im Hilfsmittel durch die Mitarbeiter*innen des BBR anpasshar sein
sollten. Da eine Marktanalyse unter Berticksichtigung der spezifischen Bedarfe
ergab, dass keine Ldsung verfiigbar war, wurde die Entwicklung des Hilfsmit-
tels ausgeschrieben.

Im Rahmen dieses Entwicklungsauftrages konnte auf Basis des Ldsungsansat-
zes der vorliegenden Arbeit die Softwareanwendung BBR Model Check (vgl.
Abbildung 69) zur Unterstltzung der Mitarbeiter*innen des BBR ausgeliefert
werden (vgl. von Both & Ebertsh&user, 2018).

A Model Check - [u] x

Datei 7 [Admin:0n/Of] (3) Zusatzliche Benutzerinformationen
E BBR ModelCheck THEY R QS!I
Datei auswahlen | Regel auswahlen | Anwenden | Zussmmenfassung

Datei Informationen

Name: HUF Musterprojekt GAT EG+ZEifcx|

Medel Information

bt

@ Header o ~
12 "HUF Musterprojekt 2um Plar
[ Schoss
=@t
B

Abbildung 69 BBR ModelCheck (iiberarbeitete, erweiterte Version 0.5 - 2016)

In der Praxis-Anwendung im Bauprojekt Berliner Humboldt Forum ermdg-
lichte das Tool wahrend der frithen Entwurfsplanung eine Uberpriifung von
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Planungsmodellen anhand der fiir die spezifischen Priifbedarfe entwickelten
und mit der Software ausgelieferten Regeln. Die regelbasierte Prifung von
BIM-Modellen (IFC) beinhaltete dabei u.a.:

- Bauteiltypen

Attribuierung (z.B.Raumcodes, Merkmalslisten)

Modelstruktur / Topologie

Materialisierung / Bemusterung

Aus den in der Dokumentationsrichtlinie festgelegten Namensnomenklatur
ergaben sich dabei beispielsweise besondere Prifbedarfe. Dies erforderte ne-
ben dem Auslesen von extern vorgegebenen, in eigenstandigen Tabellen be-
reitgestellten Bezeichnungsvorgaben auch einen dynamisch im Modell aus
verschiedenen Elementen zusammengesetzten Sollwert, gegenuber dem ein
bestimmter Bauelementname — wie der einer Tir — auf Kohérenz hin geprft
werden sollte. Ein zu Uberprifender Tlrbezeichner setzt sich dabei z.B. aus
verschiedenen lagebestimmten Prafixen von Liegenschaft-, Geb&ude- und
Stockwerkskirzel zusammen, die jeweils vor der eigentlichen Kohéarenzpri-
fung aus den entsprechenden kontextuellen Modellelementen zusammenge-
stellt werden mussten. Die ausgelieferte Regelbasis folgt konzeptionell der in
der vorliegenden Arbeit vorgestellten Umsetzungsstrategie (vgl. Kap. 6.1).
Durch das Bereitstellen von Regelschablonen als Grundbausteinen, auf die
dann die eigentlichen Regeln aufbauen, wird dadurch eine flexible Grundlage
zur (eigenen) Weiterentwicklung durch die Endanwender*innen ermdglicht.
Neben dem Ausfiihren von vorhandenen Regeln auf ein bestimmtes Planungs-
modell, war das eigene Konfigurieren, bzw. die bendtigte Kenntnis der den
Regeln unterlegten Skriptsprache hierfur, Bestandteil einer eintdgigen Schu-
lung firr die Mitarbeiter*innen des BBR. Bereits rollenspezifisch gemal der
Vorkenntnis sowie den designierten Aufgaben (Endanwendung bzw. Regel-
entwicklung) — in der Schulung adressiert — konnten die Mitarbeiter*innen al-
lein unterstiitzt durch wenige Telefonberatungen die Softwareanwendung in
Gebrauch nehmen. Dabei waren sie auch in die Lage versetzt, vorhandene Re-
geln selbststandig an ihre ggf. gednderten Bedarfe anzupassen. Nach der Riick-
kopplung mit den ersten Erfahrungen aus der Anwendung der Software, konnte
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in einer Programm- sowie Regelrevision sowohl auf der Seite von Ergonomie
der Benutzeroberflache bzw. Softwarefunktionalitat wie auch auf der Seite von
den Grundregeln und der darauf aufgebauten Regeln Schwachstellen behoben
und Verbesserungen erzielt werden.

7.2.2 Verbundprojekt EnEff-BIM

Im vom Wirtschaftsministerium geférderten Verbundprojekt wurden Metho-
den und Konzepte untersucht, wie die Planung energieeffizienter Gebdude mit
IT-gestltzten Hilfsmittel unterstiitzt werden kann. Ein wichtiger Schwerpunkt
lag dabei auf der Verwendung von offenen Standards, sowohl auf Seiten der
Planung mit dem etablierten BIM Austauschformat IFC als auch auf fachlicher
Simulationsseite mit dynamischen Modellierungen in der offenen Modelica-
Sprache? sowie eine Kopplung von Simulationsmodellen mit dem Functional
Mockup Interface (FMI). Durch die verfolgten Standardisierungsansatze konn-
ten mit den Projektergebnissen auf den Ebenen der Planungspraxis, sowie der
wissenschaftlichen (Zusammen-)Arbeit hilfreiche Beitrdge geleistet werden.
Durch die Einbindung des Verbundprojekts in das internationale Rahmenpro-
jekt Annex 60 der International Energy Agency (IAE) konnte dabei das Ziel
unterstiitzt werden, den Modelica Standard in der Baubranche weiter zu etab-
lieren. Hierzu wurde von den Projektpartnern mit Simulationsexpertise am
Entwickeln einer gemeinsamen Basisbibliothek® fiir bereits zur Gebaudesi-
mulation an verschiedenen Hochschulen angesetzte Modelica Komponenten
Bibliotheken mitgewirkt (vgl. Wetter & Treeck, 2017). Fir die Seite der Pla-
nungspraxis zeigt Abbildung 70 schematisch die im Projekt zur Unterstiitzung
der Planer*innen angesetzte Werkzeugkettenkonzeption mit den durch den
Autor beigetragenen Werkzeugentwicklungen (vgl. blauer Kasten). Hierdurch
sollten Hemmnisse in der Praxis zum Einsatz der IT-gestiitzten Hilfsmittel ge-

2 Das wesentliche Merkmal der objekt-orientierten Simulationssprache besteht in einem jedem
Element inhdrenten Teil eines numerischen Ausdrucks, der zum Simulieren dann gemaR der
instanziierten Topologie (Objektgraf) zusammengesetzt wird.

30 Webbasierte Dokumentation Version 1.0 der Basisbibliothek: http://www.iea-annex60.org/re-
leases/modelica/1.0.0/help/Annex60.html
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senkt werden, deren Ursachen u.a. in der komplexen Bedienung von Fachsoft-
ware sowie in der aufwandigen Neuerstellung bzw. Nachmodellierung von
Planungsmodellen gem&R den Anforderungen der Simulation liegen (vgl. von
Both u. a., 2017). Dazu wurde eine Anbindung der im offenen BIM Standard
IFC ausgetauschten Planungsinformationen an die Modelica-basierten Simu-
lationsmodelle verfolgt. Indem dabei ein in der offenen EnergyPlus Plattform
verwendetes Format SimModel als Zwischenformat verwendet wurde, konnte
schon durch nur eine Konvertierung eine erste Simulation angestof3en werden.

Der néchste Schritt in der Werkzeugkette besteht darin, dieses Zwischenformat
durch ein Werkzeug zur Parametrisierung aus entsprechenden Komponenten-
bibliotheken bezogenen Modelica-Simulationsmodellen zu verwenden und
diese parametrierten Modelle dann im Kernel einer Simulationsengine zu si-
mulieren (vgl. Abbildung 70).

IFC 4, e Durch die Vereinheitlichung des

= [i[ - Arbeitsgangs in einem generali-

= sierten werkzeuggestitzten Refe-

..
LT renzprozess sollten die (bisher an
~ SICHERUNG 3 3 den verschiedenen Hochschulen
MpRELLPaRING %; § : mit spezifischen ~Parametrisie-
Faitodeicheck | & @ rungsvorgangen entwickelten) Si-

mulationsprozesse vereinfacht und

E SimModel damit einer praktischen Anwen-
; dung nahergebracht werden (vgl.
Modelica Komponenten Bibliotheken von Both u. a., 2017).

IEA-ANNEX 60 LIB [buildings, aixlib etc.]
o Bl g Fur den Anwendungskontext einer
Vollistandigkeits- und Kohérenz-
prufung von den in die im Ver-
bundprojekt entwickelte Werk-
Abbildung 70 Schematischer EnEff-BIM  Zeugkette  eingehenden  BIM-
Ansatz mit KIT Tools (erginzte Grafik  basierten Planungsmodelle (siehe
nachv. Both) Abbildung 71) konnte der Lo-
sungsansatz der vorliegenden Arbeit in einem Softwareprototyp umgesetzt
werden. Die Grundlage fur die Anpassung an den Anwendungskontext wurden

FMI Co-
MODELICA Simulation
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im Rahmen einer Modelsicht (MVD) fir die Energiesimulation zum IFC
Schema von den Projektpartnern entwickelt. Darin sind die Anforderungen be-
zuglich der Vollstandigkeitsprifung von energiebezogenen Informationen im
Modell definiert. Die Anforderungen umfassen dabei einerseits eine generelle
Existenzpriifung zu obligatorischen bzw. optionalen Modellelementen und an-
dererseits die Kohéarenzpriifung zu geforderten (spezifisch auszuprigenden)
Inhalten bzw. Wertauspragungen in den Datenfeldern der (Uberpriftermalien)
existierenden Elemente. Durch ein vorhandenes Brennerobjekt kann beispiels-
weise, erst mit der zusatzlichen Angabe des priméaren Energietragers (z.B.
Gas), eine obligatorische Warmeversorgunganlageninformation im Modell
vollstandig beschrieben werden (vgl. Ebertshduser & Both, 2016b).

aar InterimsMENU —rE X

Datei suswahlen | Regel auswahlen | Anwenden | Zussmmentasung

Datei Informationen

Name: Anwenderhandbuch.ifcXML
Details
GréBe 117 MB

Verzeichnis C\BLM.DEV\ELM INVENTORY\classified\Entwicklung\ifoxm|

Model Information
Projekt: Please load Project. Mehr

F-G9 Header Ifo ~

[0 1002 “desciption>' (FcSpace)
[0 *1.003 “descapton>' (foSpace)
1006, "descipton>” (fcSpace)
1,005, "descrption” (FeSpace)
O 100¢" “cdesciption>’ (fcSpace)
O 1001 desciption>' (FcSpace)
&l [F] T "edescription>" (FoDoor)
& E “Fenster-302', "<desciption>' (FoWindow)
:
[l ‘Fenster-002. “<descipton> (fcWindaw)
Fenster-002, “«desciptions (fcWindow)
Fensier-J0Z, “‘descipbions" (fcWindow)
‘Fensier-102. “«desciptions’ (fcWindow)
[ “Fenster-002. “<descipion> (fcWindow)
51-[2] “Fenster-002, ‘cdesciptions' (FeWindow)
5 [F T "adsseription>” (FcDaar)
&l [F] T."edescription” (FeDoor)
& T "<description > (feDoor)
[ ‘Fenster-005'. ‘<desciptions' (feWindow)
4[] “Fenster-006'. ‘descipton' (fcWindow)
5[] “Fenster-00%, “cdesciptons' (FoWindow)
=[] T "descrintion (feDoor)
#-0 Wand-1-0014'"cdescristion>' (fcWallStandardCase) v

Offnen... Weiter

Abbildung 71 Softwareprototyp EneffBIM ModelCheck
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Uber diese (statisch) ermittelbare Vollstandigkeit von Modellinhalten hinaus
bendtigen bestimmte Anlagensimulationen einen vorherigen Konsistenzcheck
von in Verbindung stehendem Geflige aus mehreren Modellelementen, damit
sie bedeutungsvolle Ergebnisse erbringen kdnnen. Beispielsweise setzt sich
ein Leitungssystem aus verschiedenen Rohrleitungsteilen (z.B. Leitungsrohr,
Verbindungsmuffe usw.) sowie Anlagenteilen (z.B. Pumpe usw.) zusammen.
Wenn alle Teile vorhanden sind, bedeutet dies noch nicht, dass das Leitungs-
system geschlossen ist und bestimmte obligatorische Elemente mit einschlief3t.
Eine Konsistenz als geschlossener Kreislauf bedarf eines schrittweisen Priifens
der einzelnen verbundenen Systemelemente — ausgehend von einem ersten
Element dann der Reihe nach bis schliel3lich die letzte Verbindungsbeschrei-
bung wieder auf das Ausgangselement verweist. Mit dieser Art von Anforde-
rungen werden die Uber die statischen Anforderungen zur Vollstandigkeitspri-
fung hinausgehenden Aspekte flr eine Anpassung des Ldsungsansatzes auf
den Anwendungskontext im Projekt definiert. Durch die Entwicklung von ei-
ner entsprechend in Regeldateien formalisiert zusammengestellten Pruflogik
zu beiden Arten von Anforderungen konnte dies im einfach zu bedienenden
Softwareprototyp (vgl. hierzu Standardmodus in Kap. 7.1) in einer bedarfsori-
entiren Regelbasis umgesetzt werden. In Abbildung 72 werden die Regeln zu
den in folgender Liste exemplifizierend zusammengestellten Anforderungen
(vgl. Ebertshduser, 2017) im Rahmen der Regelbibliothek des Regelauswahl-
werkzeuges in der Bedienoberflache des Prototyps dargestellt.

Obligatorische Regeln:

o Gebaudekontextinformationen, z.B. Einheiten, passende Hierarchie der
Elemente, geografische Lage des Bauwerks

e Den Bauelementen sind Materialien (Schichten) zugeordnet (Bemuste-
rung)

e Den Raumelementen sind Raumbegrenzungselemente zugeordnet

e Alle (TGA) IFC Komponenten missen zu einem Anlagensystem
(IfcSytem oder einem davon abgeleiteten Element) verkn(ipft sein

276



7.2 Anwendungsbeispiele aus weiteren Projekten

o Luftfiihrende Systeme sind mit einer thermischen Zone verknupft

¢ Mechanische luftfiihrende Leitungssysteme beinhalten mindestens eine
Lifterkomponente

Optionale Regeln:

e Mechanische luftflihrende Leitungssysteme sind entweder als Frisch-
luft- oder als geschlossene Kreislaufsysteme ausgezeichnet

o Geregelte Wassersysteme beinhalten mindestens eine Pumpenkompo-
nente

AT InterimsMENU

Datei auswéhlen | Regel auswahlen |Anwenden | Zusammenfassung

-

4 EneffBIM optional rules | controlled water system EneffBIM optional rules | controlled water system

Check mandatory existance of at least one pump (or pressure diff) EneffBIM obligatory rules | mechanical air system

|
uayeydsuabi3| o
X

EneffBIM obligatory rules | systems

EneffBIM optional rules | mechanical air system
EneffBIM obligatory rules | building context information
Eneff8IM obligatory rules | air system

Eneff8IM obligatory rules | Space entities

T T v YT YTV T W

Eneff8IM obligstory rules | BuildingElement entities

Beschreibung

Each controlled water system must have at least one pump (or pressure Beschreibung
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[Auswahlen. EneffBIM optional rules | controlied water system [Abwshlen EneffBIM optional rules | cantrolied water system Weiter

Abbildung 72 EneffBIM ModelCheck - Exemplifizierte TGA Regelbasis

Da im Projektkontext kein Anpassen der mit dem Prototyp ausgelieferten Re-
geln vorgesehen war, wurde die Regelbasis nicht als eigenstandige Regelda-
teien bereitgestellt, sondern in den Rahmen der Software eingebunden. Bei ei-
ner moglichen Weiterentwicklung des Prototyps konnen diese
Programmressourcen aufgrund ihrer Formatierung jedoch ohne Anderung wie-
der eigensténdig bereitgestellt von der Software abgerufen werden. Die in die-
sem Projekt entwickelten Tools werden gemaR ihrer Forderbestimmungen aus
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der EnTool Initiative des Bundeswirtschaftsministeriums zur Férderung des
Transfers von IT-gestiitzten Forschungsergebnissen in die Praxis der Offent-
lichkeit frei zur Verfligung® gestellt (vgl. Ebertshauser, 2017).

7.2.3 Integriertes Semantisches Informationsmodell
fiir den Kontext der energieeffizienten Stadt

Zur fristgerechten Erreichung der aktuellen klima- und energiepolitischen
Zielsetzungen der Bundesrepublik Deutschland kommt den Stadten und Ge-
meinden in den kommenden Jahren eine entscheidende Bedeutung zu. Die
Konzeption, Evaluierung und Umsetzung nachhaltiger Konzepte in der kom-
munalen Planung erfordert den Einsatz integrativer Instrumente, mit denen
sich frihzeitig alle relevanten Aspekte und Akteure bzw. Betroffene innerhalb
des komplexen, dynamischen Systems ,,Stadt + Energie* einbeziehen lassen.
Ein ldsungsneutrales Bestimmen von geeigneten Handlungsfeldern wird dabei
oftmals bereits in den planungseinleitenden Phasen durch die mangelhafte Ver-
fligbarkeit einer geeigneten Informationsbasis als adéquate Analyse- und Ent-
scheidungsgrundlage erschwert. Falsche oder fehlende Informationen zur
kommunalen Ausgangslage fiihren daher, unter einem stetig zunehmenden
Handlungsdruck, nicht selten zu nicht zweckmaligen Zielsetzungen und fehl-
geleiteten Maflnahmen (Briiggemann & Both, 2014).

Im Rahmen des vom Bundeswirtschaftsministerium geférderten Forschungs-
vorhabens ,,ISIS — Entwicklung eines integrierten semantischen Informations-
modells als Planungshilfsmittel“ entwickelte das BLM ein mehrdimensionales
und -skaliges Informationsmodell fiir den Anwendungskontext der energieef-
fizienten Stadtentwicklung. GemaR den Anforderungen einer Querschnittsana-
lyse des kommunalen Informationsmanagements sind im Konzeptmodell alle
kontextuell relevanten Aspekte eingeflossen. Wobei das Ziel verfolgt wurde,
allen beteiligten Akteuren und Disziplinen auf der strategischen, taktischen
und operativen Planungsebene eine einheitliche, konvergente und transparente

31 Download der vom Autor im Projektrahmen entwickelten Softwareprototypen unter: down-
load.building-lifecycle-management.de
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Informationsbasis zur Verfuigung zu stellen. Durch die Realisierung einer fort-
laufend modellbasierten Prozesskette in der kommunalen Planung soll auch
die technische Interoperabilitdt verbessert werden (ebd.).

Medienbriiche aufgrund fehlender Schnittstellen fiihren in der planerischen
Praxis vielfach zu Fehlinterpretationen und Informationsverlusten, was sowohl
die Effizienz als auch die Effektivitat der Verfahren mal3geblich beeintréchtigt.
Weiterhin wiirden bei einer kontinuierlichen Anwendung obligatorische Re-
dundanzen bei der Datenhaltung und -erfassung zugunsten einer gesteigerten
Zeit- und Kosteneffizienz langfristig vermieden. Der Ansatz einer ganzheitli-
chen Darstellung des Stadtsystems erlaubt ferner die konsistente Generierung
domanenspezifischer Fachsichten auf den Gegenstand, ohne dabei systemische
Abhéngigkeiten und kausale Wechselwirkungen auszublenden (vgl. Abbil-
dung 73). Diese holistische Sicht beinhaltet ebenso die integrale Abbildung
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(Fachschalen)
Fachsic|

S~ =g ey = semantisches H
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@ & A A R pE
(Energetische) (Energie-) Verkehr/ Funktion, Nutzung, (Planungs-)
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Abbildung 73 Schematisches Inhaltskonzept des integrierten Stadtmodells
(Quelle: Briiggemann & Both, 2014)

und kontextuelle Verortung aller relevanten semantischen Informationen zu
den kommunalen Energiefliissen (Erzeugung — Verteilung —VVerbrauch) sowie
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energetischer Fachdaten aus Gebadudemodellen (BIM) auf der Zielebene urba-
ner Strukturen (ebd.). Ein Schwerpunkt des Projektes lag bei der Umsetzung
auf einer Demonstration des Mehrwerts des entwickelten integrierten Konzept-
modells mit IT-gestltzten Hilfsmitteln (vgl. Abbildung 74), wobei die model-
lierungstechnischen Konzeptionen zundchst in etablierte offene Produktmo-
dellstandards der verschiedenen Skalenebenen — Quartier und Gebaude —
Uibertragen wurden. So konnte bei der (Weiter-)Entwicklung der Werkzeuge
auf bestehende Komponenten zur Handhabung der etablierten Standards (z.B.
Visualisierungskomponente) zuriickgegriffen werden. Im Gegensatz zur gene-
rellen Erweiterung der Standards (vgl. Model View Definition — MVD bzw.
Application Domain Extension — ADE) bei den im Ausblick dargestellten For-
schungsarbeiten (vgl. Kap. 8.1), wurde bei der Ubertragung auf die inhérenten
standardbasierten Erweiterungsmechanismen von sowohl Stadtmodellstan-
dard CityGML (core:genericAttribute Element) wie auch Gebdudestandard
IFC (IfcPropertySet Element) zurlickgegriffen.

ifc
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Abbildung 74 Skizze des mehrskaligen Werkzeugansat- den samtlichen von

zes zum integrierten Stadtmodell (Quelle: Vorhabensan-
trag, P. von Both)
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Vorgaben im Baugesetzbuch abgeleiteten Prozessschritte mit den zudem mdég-
lichen Ruckkopplungsschleifen formalisiert abgebildet. Darauf aufbauend
wurde ein idealtypischer Planungspilot ,,Quartierssanierung™ fur ein Bei-
spielszenario Konvoisanierung® entwickelt, der sich auf Leitfaden (vgl. Haus-
laden, u. a., 2011) sowie reale Pilotprojekte im Rahmen der energieeffizienten
Stadtentwicklung stltzt (vgl. T. Briggemann u. a., 2015). Eine mittels struk-
turierten prozessbezogenen Vorgehen ermdglichte Transparenz — sowohl be-
ziiglich der internen akteursbezogenen und externen bevdlkerungsbezogenen
Kommunikation als auch beziiglich einer retrospektiven Dokumentation der
einzelnen Planungs- und Entscheidungsschritte — sollte auf technischer Seite
durch einen konzipierten Prozessnavigator verdeutlicht werden. Dies wurde
als ,,Mockup* einer funktionalen Prozessschale fur den Prozesspiloten in der
prototypischen ISIS Plattform zur Stadtmodellhandhabung umgesetzt. Daran
konnten konkrete planungsunterstiitzende (skaleniibergreifende) Modellopera-
tionen demonstriert werden, fiir die jeweils einzelne prototypische Werkzeuge
entwickelt wurden. In Abbildung 74 sind hierzu die bereits zur Antragsstellung
konzeptionell avisierten modellbasierten Grundprozeduren dargestellt, die sze-
nariobasiert in einem konkretisierten Beispielvorgang im Erstellungsprozess
eines Energienutzungsplans (vgl. Prozessnavigator in Abbildung 75) einge-
bunden wurden. So sieht der mehrskalige Ansatz zunachst auf Seiten der fach-
lichen energetischen Gebdudebewertung eine mittels Simulation bzw. Berech-
nung angereicherte modellbasierte Planungslosung vor (vgl. Model-Merger).
Dieser Teilvorgang unterliegt im idealtypischen VVorgang der Anreicherung ei-
nes BIM-Modells mit energiebezogenen Werten, die im Rahmen eines Ener-
gieausweises nach ENEV stehen (vgl. Ebertshduser & Both, 2016a). Hierzu
wurden geméaR dem zur Erhebung und Vorhalten der Ausweisdaten fiir die Er-
flllung ihrer Kontrollpflicht der Energieausweisdaten vom Deutschen Institut
flr Baunormung veroffentlichten Datenschema Kontrollsystem.xsd die ent-
sprechenden energetischen Gebdudedaten in Form von erweiterten Eigen-
schaften an das IFC Modell hinzugefigt. Beispielsweise kamen zu dem bereits

32 Das Szenario folgte einem realen Projekt der Stadt Karlsruhe, bei dem im Stadtteil Waldstadt
durch Forderung von Energieausweisen in einem Quartier mit Reihenhaustypologie die Eigen-
tlmer zur gemeinschaftlichen Sanierung animiert werden sollten.

281



7 Beispielhafte Anwendung und Evaluierung der erstellten Softwareldsung

am Bauteil hinterlegbaren U-Wert, Werte zur Beschreibung des priméaren bzw.
sekundaren Energiebedarfs usw. als Eigenschaften an das Bauwerk hinzu.

Von der Ebene des Bauwerks wurde eine weitere Modellhandbungsprozedur
eingearbeitet, mittel der die BIM-basierten Gebaudedaten in eine Bauwerksre-
prasentation im Stadtmodell (vgl. Konvertierung in Abbildung 74) transfor-
miert werden kénnen. Im Rahmen eines Unterauftrages wurde fur die Umset-
zung dieses Transformationsschritts das KIT Institut fir angewandte
Informatik (IAl) mit der Erweiterung ihres bereits sowohl IFC wie auch GML
unterstiitzenden Werkzeuges FZK Viewer beauftragt. Dabei werden die ener-
getischen Parameter an das CityGML Bauwerk mit ibertragen, sodass die Ge-
baudereprasentation des integrierten konzeptionellen Stadtmodells mit der Ab-
bildung im davon abgeleiteten CityGML-Anwendungsmodell Gibereinstimmte.
Dieses und die weiteren auf Basis des Losungsansatzes der vorliegenden Ar-
beit prototypisch implementierten Werkzeuge konnen aus der rahmengeben-
den ISIS Plattform heraus aufgerufen werden. Beispielsweise kann das in Ab-
bildung 76 dargestellte Projektmodul durch entsprechende Auswahl im
Prozessmodul fiir den Beispielvorgang zum Kartieren eines Projektgebietes
anhand der Datenintegration von Energieausweisdaten der darin befindlichen
Gebdude bedarfsorientiert ausgepragt und gestartet werden (vgl. Abbildung
75). Dazu wird im Prozessnavigator den Anwender*innen eine exemplifizierte

Energetische "*'k‘*““"!“"‘%h pBU Bewerbung
Objektbegutachtung | pestandsaufnahniz | HL BU & HL

Er?k\mwk " Projektidea
i Projektformulierung o

® 2: Konsolidierung @ 3: Projektierung @ 4 Etablierung @ 5: Objektakquirierung @ 6: Objekiplanung ® 7 Obje

ISIS Agent v 0.1 beta :: c BLM 2014 [username] :: [session-1D] = [sd

Abbildung 75 Stadtmodellplattform ISISAgent - exemplifiziertes Modul des
Prozessnavigators
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AuswahImdglichkeit im Prozessschritt Auswertung detaillierter Bestandsauf-
nahme des préasentierten Planungspiloten zum Erstellen des Energieleitplans
angezeigt. Durch die demonstrierte Kopplung zum Prozess gelangen die An-
wender*innen zum bereits gemaR dem avisierten Prozessschritt erforderlichen
modellbasierten Funktionalititen bestuickten Projektmodul. Die Auswahl eines
Projektes ermdglicht durch eine dem Modul unterlegten, geméaR dem Losungs-
ansatz der vorliegenden Arbeit gestalteten Komponente eine regelbasierte Fil-
terung des Projektgebietsausschnitts im Stadtmodell (vgl. Abbildung 76). Fur
jedes Gebaude wird in dem Werkzeug ein gefiihrter Ablauf durch verschiedene
Stationen einer Werkzeugkette vorgehalten — Bestandsanalyse, Gebaude Uiber-
fuhren sowie Datenintegration. Mit einem finalen Schritt Prozess abschlieRen
kann der Bearbeitungsvorgang fur die aktuell bearbeiteten Gebaudedaten dann
abgeschlossen werden, indem der Vorgang in eine Liste abgearbeiteter Gebéu-
deintegrationen abgelegt wird (vgl. ebd.). Schon beim Aufruf eines bestimm-
ten Projekts im Projektmodul, wurde das Modul mit eigenstdndigen Auswahl-
regeln zum das Filtern aller einem Projekt zugehorigen Teile des Stadtmodells
sowie der darauf basierenden Aufbereitung einzelner (gefiihrter) Arbeitsvor-
gange bestiickt. In gleicher Weise wird jeweils beim Bedienen der Schaltflache

[ Karlsruhe ] :: ISIS Projekte [ Sanierungskonvoi Waldstadt ]

Funktionsmodul 1

| Bestandsanalyse

Aktualisieren Projektdaten o

Funktionsmadul 4

Akualisieren Projektdaten Breslauerstrasse 38 p— Sudemodell OberfOhre S [ Emeut Bearbeiten |

tv 0.1 beta = c BLM 2014 [username] = [sessio jon duration hmis]

Abbildung 76 ISISAgent - Projektmodul mit eingelesenem Stadtquartiersmodell
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eines Schrittes im dargestellten Arbeitsvorgang fiir jedes Gebaude ein dadurch
aufgerufenes Funktionsmodul mit entsprechenden Regeln fiir den konkreten
Avrbeitsschritt besttickt.

Die thematische Ausgangsbasis fiir diesen beschriebenen, implementierten
Prozessschritt Auswertung detaillierter Bestandsaufnahme im szenariobasier-
ten Rahmen des Quartierssanierungsprojekts wird durch eine Férderung von
Energieausweisen an die teilnehmenden Hauseigentlimer gebildet. Im Kontext
des Szenarios représentieren die oben beschriebenen IFC-bezogenen Beispiel-
daten dabei die zur Ausstellung der Ausweise erforderlichen energierelevanten
Bauwerksdaten, die ein Energieberater als neuen Datensatz jeweils zum Ge-
baude erstellt. Diese gegeniiber den ,alten” Gebdudedaten im Stadtmodell
(vgl. Abbildung 77) aktualisierten energetischen Gebaudeinformationen kon-
nen mittels eines VVorgangs zu jedem Geb&ude in den Quartiersausschnitt des

Suche nach.

Datei auswahlen | Regel auswahien | Anwenden | Zusammenfassu

Ubersicht dbes derzeitiges Modelsetup
Model Information

Projekt: Please load Project.
Altive Regell

CityGm|_Select Buikdings

der Regeimenge beendst CityGmi Select Suidings.

Convert & Show

Abbildung 77 ISISAgent - Funktionsmodul fiir mehrskalige Analysen
Projektgebietes und damit zur Aktualisierung in das Stadtmodell ibernommen

bzw. zu integriert werden.
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Indem die Sacharbeiter*innen in einem ersten Schritt zu diesen Ubernahmen
der aktualisierten Geb&dudedaten die Funktionsmodul-Schaltfliche Be-
standsanalyse zu einem Gebédude des Projektgebiets bedienen, wird zur An-
sicht des Berechnungsmoduls geleitet (Abbildung 77). Das Modul wird dabei
beziiglich der spezifischen Geb&udedaten mit vorkonfigurierten Einstellungen
geladen, z.B. eine Regel zum Filtern des Gebaudes im Stadtmodell anhand sei-
ner Adressdaten. Wie beim Dissertationsprototyp der vorliegenden Arbeit sind
im aufgerufenen Modul in einem Registerkarten-Oberflachenelement ver-
schiedenen Werkzeuge zum Ausfiihren von Regeln auf ein Produktmodell an-
geordnet. Die Werkzeuge sind dabei bereit bis zum Reiter Anwenden durch die
kontextuellen Informationen ausgepragt: das entsprechende Geb&udemodell
ist geladen und Regeln zum Uberpriifen dieses Bestandsgebaudes sind ausge-
wahlt. Ohne weitere Einstellungen vornehmen zu miissen, kénnen die Anwen-
der*innen daher die kontextbezogen geladene Regel auf das geladene Gebéu-
demodell ausfiihren und das (optional einsehbare) Ergebnis der Kontrolle der
Bestandsdaten mit der Schaltflache Auswahl tibernehmen bestétigen. Dadurch
wird dieser Arbeitsschritt abgeschlossen, das Funktionsmodul geschlossen und
der Nutzer wieder in das Projektmodul zurlckfthrt (vgl. Ebertshduser & Both,
2016).

Der zweite Schritt Gebaude uberflihren startet in einem eigenen Prozess auto-
matisch das FZK Viewer Werkzeug und uibergibt dabei das vorliegende® IFC
Modell. Nach dem im externen Tool die Transformation des IFC Geb&udemo-
dells zu einem &quivalenten CiyGML Gebéaude getatigt und als Datei abgelegt
wurde, schlieBen die Anwender*innen das Programm und werden zuriick ins
Projektmodul gefuhrt. Zum aktuell bearbeiteten Geb&ude ist dort dann der
dritte Bearbeitungsschritt mit der Schaltflache Datenintegration freigeschaltet.
Agquivalent zur Bestandsanalyse wird damit zu einem entsprechend vorkonfi-
gurierten Funktionsmodul zum Integrieren der transformierten Daten in das
Stadtmodell weitergeleitet. Dabei wird eine Gegeniberstellung von den im ers-
ten Funktionsmodul sondierten Bestandsdaten und den aktualisierten Informa-

33 gemaR dem Szenario durch Energieberater in der Plattform eingestellter, mit energierelevanten
Daten angereicherter aktueller Datensatz

285



7 Beispielhafte Anwendung und Evaluierung der erstellten Softwareldsung

tionen zur abschlieBenden Kontrolle des alten und neuen Datenstandes ange-
zeigt. Bei Bedarf konnen hier weitere Uberpriifungen mit selbst gewéhlten
bzw. ad hoc in der Regelkonfiguration angepassten Regeln aus der Bibliothek
angestoRen werden (vgl. ebd.).

Dabei besteht die Mdglichkeit des mehrskaligen Zugriffes auf die Modelle
(original IFC- bzw. transformiertes CityGML-basiertes Geb&dudemodell sowie
gesamtes Stadtmodell) im Rahmen komplexer Analyseregeln. Beispielsweise
einen vorgegebenen Sollwert, wie einen fiir das Projektgebiet im (externen)
Stadtmodell festgelegten mindestens zu erreichenden U-Wert der Bauwerks-
hille (vgl. den im gleichen Modell abgelegten Sollwert in Kap. 4.1, 4.5 sowie
6.2.3), aus einem Modell zur Priifung des die Detailinformationen tragenden
IFC-basierten Abgabemodells, bevor dessen spezifischen energierelevanten
Ergebnisdaten (z.B. der Endenergieverbrauch) dann in seine CityGML-ba-
sierte Représentation im Stadtmodell ibertragen werden. Neben der kontext-
bezogenen Einbindung als jeweils vorkonfigurierte, ausfiihrbereite Module in
einem gefiihrten Arbeitslauf, steht den Anwender*innen in einem eigenstandi-
gen Analysemodul der ISISAgent Plattform auch dem Ansatz der vorliegenden
Arbeit folgende Werkzeuge zur eigenen Erstellung bzw. Anpassung und Aus-
fuhrung von Regeln auf beliebige (mehrskalige) Modelle zur Verfugung. Da-
mit kdnnen die Anwender*innen auch die kontextbezogen in den Modulen ein-
gebundenen Regeln (weiter-)entwickeln bzw. anpassen und jeweils als in
einem Container gekapselte Regelbasis fir sowohl das Projektmodul als auch
die Funktionsmodule zur Bedarfsanalyse bzw. Datenintegration aufbereiten.
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8.1 Zusammenfassung

8 Schlussbetrachtung

Das in der vorliegenden Arbeit verfolgte Ziel spannt durch den diszipliniiber-
greifenden Charakter tber ein weites thematisches Feld, von der Planungsme-
thodik auf den Skalenebenen Stadt und Bauwerk zur objektorientierten Pro-
grammierung und Datenmodellierung im Bereich der Informatik. Vor dem
Hintergrund einer Digitalisierung, die der Planungswelt rund um die gebaute
Umwelt ein sich schnell wandelndes digitales Instrumentarium an die Hand
legt, gilt es die Losungen der Arbeit kritisch zu reflektieren. Erkannte Verbes-
serungspotentiale des Erreichten werden dabei aufgezeigt. Daher sind die vom
Autor angesetzten Konzepte, Methoden und schlielich umgesetzten Losun-
gen in diesem Kapitel nochmals bezugnehmend auf Problem- und Zielstellung
zusammenzufassen. Dabei ist der ggf. aus isolierter Sicht der einzelnen Dis-
ziplinen nicht direkt ablesbare Mehrwert der Ergebnisse der Arbeit aus tber-
geordneter Perspektive auszuleuchten. Durch die Ergebnisse der Arbeit ermdg-
lichte weitere bereits hachgegangene sowie angedachte Ldsungswege werden
schlieRlich aufgezeigt und ein Ausblick auf zukinftige Weiterentwicklungs-
moglichkeiten hierzu gegeben.

8.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit ist im Kontext der Entwicklung und Bereitstellung in-
tegraler Planungshilfsmittel fur die Planer- und Entscheider*innenebene ver-
ortet. Sie beschaftigt sich mit der Fragestellung, wie Ergebnisse, die aus Simu-
lation und Berechnung modellbasiert in den Planungsprozess zuriickgefuhrt
wurden, fach- und aspektibergreifenden Analyse- und Auswertungsprozessen
zugénglich gemacht werden kénnen. Dabei erfolgt im Rahmen der Dissertation
die Konzeption und Umsetzung einer IT-gestitzten planerischen Entschei-
dungsunterstiitzung fur ein modellbasiertes Arbeiten im Planungsprozess. VVor
dem Hintergrund eines durch die Digitalisierung stark im Wandel begriffenen
Planungsbereiches bezuglich der gebauten Umwelt liegt der methodische An-
satzpunkt im Vorgehensparadigma einer Integralen Planung. Wegen einer
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schwer erfassharen und generaliserbaren, derzeit in der planerischen Praxis he-
terogen verlaufenden Erprobung eines konkreten Umgangs mit den neuen di-
gitalen Methoden, wie beispielsweise dem Bestimmen geeigneter Datenstruk-
turen flr einen absprachelosen Informationsaustausch im Rahmen der BIM
Methode, kniipft die Arbeit damit methodisch an prinzipiellen VVorgehenswei-
sen zum Optimieren der Planungsldsung an, die impliziert werden durch die
rahmengebende Planungsmethodik. Im Ausgangspunkt des gewahlten L&-
sungsansatzes stehen die methodischen Hilfsmittel einer integralen Planung.
Diese stehen dabei im Kontext eines zentralen anforderungsorientierten Regel-
mechanismus (von Both & Ebertshduser, 2018) zur iterativen planungsbeglei-
tenden Uberpriifung und Optimierung der Planungslésung anhand der verfolg-
ten (strategischen) Zielstellungen im Verlauf des Prozesses. Dieses
methodische Kernprinzip einer (vgl. Abbildung 15) integralen Planung bildet
auch den generalisierbaren Anwendungsrahmen des Ldsungsansatzes zur re-
gelbasierten Entscheidungsunterstiitzung. Dabei baut der Lésungsansatz auf
eine durchgéangige ganzheitliche digitale Informationsbasis als einem Grund-
baustein einer integralen Planung mit Bezligen zu offenen in der Planung etab-
lierten Produktmodellstandards auf. Da den meisten etablierten (Planungs-
bzw. Datenaustausch-) Modellen dabei mit der XML eine einheitliche Syntax-
basis unterliegt, kénnen dann mit zusammengestellten Einzelmodellen be-
darfsgerecht (mehrskalige) Systemmodelle als Grundlage ganzheitlicher Ana-
lysen und Priifungen des Planungsgegenstands aufbereitet werden. Auf dieser
Basis sieht der Losungsansatz Methoden und Konzepte vor, die es den Planen-
den ermdglichen, ihre (situativen) Fragestellungen an ihre Planungslésungen
oder -alternativen zu stellen und damit prinzipiell die Einhaltung ihrer fachli-
chen wie auch formalen Zielstellungen transparent und nachvollziehbar zu pri-
fen bzw. insgesamt das Planungsergebnis zu optimieren. Hierfiir beschreibt der
Losungsansatz das technologieneutrale Prinzip einer Softwareanwendung zur
regelbasierten Analyse und Priifung von Produktmodellen (vgl. Kap. 3.1), um
in Planungssituationen fachliche Entscheidungsgrundlagen aufbereiten und
damit die Planenden unterstitzen zu kénnen. Damit die Planungshilfestellung
ohne technisches Wissen direkt zur Entscheidungsunterstiitzung angewendet
kann, sieht der Lodsungsansatz eine rollenbasierte Arbeitsteilung vor: eine
Rolle mit technischer Expertise bereitet die Erstellung situationsspezifischer
Entscheidungsgrundlagen in Form von eigenstdndigen Regeldateien vor. In
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der Entscheidungssituation kénnen diese Regeln dann von einer Rolle ohne
technische Expertise auf die als Produktmodell représentierten Planungsge-
genstande ausgeflhrt werden.

Die Prif- bzw. Analyselogik der Produktmodelle soll von den designierten An-
wender*innen aus dem Bereich der Planung selbst erstellt werden kénnen, da
sie das notige fachliche Wissen zu den relevanten Aspekten der Entschei-
dungssituation besitzen. Damit auch ohne profunde technische Expertise bei
der Vorbereitung der Modellprifung bzw. -analyse mitgewirkt werden kann,
sieht der Losungsansatz bei der Formalisierung der Priif- bzw. Analyselogik in
die Regeldateien verschiedene Stufen an erforderlichen (technischen) Vor-
kenntnissen vor. Eine obligatorische Voraussetzung fir die Bearbeitung der
Regelinhalte stellt dabei eine technisch-fachliche Kenntnis der Strukturen und
Inhalte von den behandelten Produktmodellen dar. Zwei intermediére Stufen
an erforderlicher technischer Fachkenntnis der Regelbearbeitung sind geman
dem Losungsansatz dann einer vollumfanglichen Programmierkenntnis voran-
gestellt. Durch die beiden aufeinander aufbauenden Stufen wird die darunter-
liegende Komplexitat der Programmiersprache verdeckt und somit ein Anpas-
sen von den Regeln auch programmiertechnisch nicht versierten
Anwender*innen ermdglicht. Mit der Mdglichkeit, selbstvergebene Schliissel-
worte als Platzhalter in Liickentexten einer zur Abfrage der Modellinhalte ver-
wendeten Skriptsprache anzuwenden, kénnen in der ersten Stufe allein durch
Kenntnis der domanenspezifisch bzw. im Blirokontext verwendeten Semantik
Regelinhalte angepasst werden. Erst in der zweiten Stufe kommen dann durch
die erforderliche Kenntnis von Skriptausdriicken einer Modellabfragesprache
(vgl. OCL) ein Merkmal eines Expertenwerkzeuges im Rahmen Regelbearbei-
tung hinzu. Am gestuften Aufbau der Regelinhalte setzen im Umsetzungsteil
der Arbeit rollenbasierte Bearbeitungsstrategien zur Entwicklung von aufei-
nander aufbauenden Regelinhalten an, die das Ziel verfolgen, durch eine mog-
lichst hohe Wiederverwendbarkeit entwickelter Regeln einen benétigten Vor-
bereitungsaufwand zur Anwendung des implizierten regelbasierten
Planungswerkzeugs mdglichst gering zu halten.
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Zur Umsetzung des Ldsungsansatzes in eine Softwareanwendung zur Unter-
stiitzung von planerischen Entscheidungssituationen sind darin enthaltene Me-
thoden und Konzepte weiterfuhrend ausformuliert. Zunéchst werden dazu um-
setzungsrelevante Anforderungen, wie die Kenntnisstufen oder der
entsprechend gestufte Aufbau der Regelinhalte, fir das regelbasierte Grund-
prinzip des Ansatzes in Kapitel 3.2.1 konkretisiert. Im Lésungsansatz sind ne-
ben diesen Konzeptbestandteilen auch bereits (technische) Aspekte enthalten,
wie das Aufgreifen einer Skriptsprache als intermedidre Vorkenntnisstufe zur
Regelentwicklung. In Kapitel 3.2.2 werden diese gewichtigen technologieori-
entierten Gesichtspunkte in Bezug auf die konkretisierten Anforderungen des
Losungsansatzes auf der Ebene der Priif- und Analyselogik ausgefiihrt. Zudem
werden sowohl technische Anforderungen an das Produktmodell als Gegen-
stand der designierten Softwareanwendung wie auch dessen (kooperative)
Handhabung im Sinne diesbezlglicher Softwarefunktionalitdten dargestellt.
Aufgrund des Ansatzpunktes der Dissertation in einem bezliglich einer mo-
dellbasierten Arbeitsweise sich im Wandel befindlichen Kontextes werden in
Kapitel 3.2.3 konzeptionelle Festlegungen an die (idealisierte) Arbeitsumge-
bung des Planungshilfsmittels zusammengestellt. Fiir eine optimale Einsatz-
maoglichkeit des Softwareanwendungsansatzes werden darin idealtypische Be-
dingungen des designierten Arbeitsumfelds mit Bezug zu Prozessen der
gangigen Praxis eingeordnet. Zum Beispiel ist eine wesentliche Pramisse zum
Schépfen des Mehrwertes aus dem Ldsungsansatz beziiglich kooperativ ge-
nutzter Prif- und Analyselogik das Verwenden offener herstellerneutraler
Austauschformate (vgl. Open BIM) fur die absprachelosen Datentibergaben im
Planungsprozess.

Damit im Rahmen der Dissertation eine prototypische Software als Entschei-
dungshilfsmittel umgesetzt werden kann, bedarf es zusétzlich zum Lésungsan-
satz konkretisierter Anforderungen und technischen Festlegungen wie auch ei-
ner thematischen Abgrenzung eines Anwendungsfalles (vgl. bspw. User Story
in der Softwareentwicklung). Bedingt durch den modelliibergreifenden techni-
schen Ansatz zur Informationsverarbeitung sowie den anwender*innen-orien-
tierten, regelbasierten Erweiterungsansatz der Prif- und Analysefunktionalita-
ten im Softwareansatz ermdglicht erst ein abgegrenztes Anwendungsszenario
eine konkrete Umsetzung. Anhand eines Anwendungsfalls einer planerischen
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Entscheidungssituation im Rahmen eines Projektszenarios werden in Kapitel
4 daher alle thematischen Rahmenbedingungen und Anforderungen fir die Im-
plementierung des Dissertationsprototyps konkretisiert. Inshesondere werden
dabei aufeinander aufbauende Anforderungen als Basis der Entwicklung von
Prif- und Analyselogik fur zwei als Produktmodell reprasentierte Planungsal-
ternativen hergeleitet. Die Anforderungen an den Planungsgegenstand betref-
fen dabei zum einen die Modellqualitat (vgl. Kap. 4.3), zu der sie formale bzw.
strukturelle Aspekte bestimmen, wie die Art der Dateninhalte sowie ihre Zu-
sammensetzungen. Zum anderen betreffen hierauf aufbauende Anforderungen
eine fachliche Bestimmung der (planerischen) Bauwerksqualitat (vgl. Kap.
4.1) mit beispielsweise energetischen Kennwerten zu den Bauteilen. Letztere
tragen dabei die fir das Aufbereiten von Entscheidungsgrundlagen bendtigten
Kriterien respektive der entsprechenden modellbasierten Basiswerte. Im sze-
nariobasierten Rahmen des Anwendungsfalls werden diese Kriterien dann an-
hand entsprechend zu entwickelnder Modellpriifung bzw. -analyse an den Pla-
nungsalternativen ausgewertet (vgl. Kap. 4.2). Die Vorbereitungsschritte flr
die Erstellung und Ausfiihrung von Prif- bzw. Analyseplanen (vgl. Kap. 4.4)
bilden dabei methodisch die Basis der Entscheidungsgrundlagen zur Unterstut-
zung der Planenden bei der Auswahl einer der beiden Alternativen. Alle vor
dem thematischen Hintergrund dieses dargestellten Anwendungsfalls stehen-
den modellbasierten Anforderungen werden abschlieend in einem Lastenheft
zusammengefasst (vgl. 4.5). Alle entwicklungstechnischen Aspekte sind damit
hinreichend spezifiziert, so dass dann die fachlich neutral umzusetzende Soft-
wareanwendung mittels der Entwicklung entsprechender Regeln an diesen the-
matisch konkretisierten Anwendungskontext angepasst werden kann.

Die Umsetzung des regelbasierten Entscheidungshilfsmittels wird in zwei Ebe-
nen dargestellt. Einerseits die Entwicklung der prototypischen Desktop-An-
wendung zur regelbasierten Prifung und Analyse von Planungsmodellen. Und
andererseits die (logische) Entwicklung von Regelinhalten zur Anpassung die-
ses Prototyps an die konkrete Entscheidungssituation. In Kapitel 5 werden auf
der technischen Seite der Implementierung der Softwareanwendung die we-
sentlichen Komponenten der Software beschrieben, ausgehend von den der Ar-
chitektur zugrundeliegenden Entwurfsmustern. Eingegangen wird dabei auch
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auf das Zusammenwirken der z.T. auf Basiskomponenten, die bereits am Insti-
tut in einer Komponentenbibliothek BLM ToolKIT vorhandenen waren (vgl.
Kap. 5.1.1), aufbauenden Softwareteile im Rahmen einzelner Werkzeuge zur
Realisierung einzelner Softwarefunktionen. Im Kern der Funktionalitat der
Softwareanwendung steht das Verarbeiten der in eigenstdndigen Regeldateien
gekapselten Analyse- und Priflogik fiir die Produktmodelle. Vier zu einem ge-
flihrten standardmaRigen Arbeitsablauf aneinander gekoppelte Werkzeuge der
Softwareanwendung ermdglichen es den Anwender*innen Produktmodelle
einzulesen, Regeln auszuwéhlen und diese auf die Modelle auszufiihren. Ein
Werkzeug zum Zusammenstellen und Ablegen von Ergebnisberichten vervoll-
standigt dann diesen als Standardmodus der Software umfassten Teil der Funk-
tionalitat. Dieser bisher auf die Regelanwendung beschrénkte Funktionsum-
fang wird durch weitere hinzuschaltbare Werkzeuge im Rahmen eines
erweiterten Softwaremodus mit Funktionen zur Verwaltung und Anpassung
der Regeldateien ergénzt. Die im Regelbearbeitungsmodus zusammengefass-
ten (erweiterten) Werkzeuge sind dabei eine Regelverwaltung zur Administra-
tion der Regeln sowie eine Regelkonfiguration zu ihrer inhaltlichen Bearbei-
tung. Mit diesen zusatzlichen Werkzeugen kann der (fachliche)
Funktionsumfang der Softwareanwendung von den Anwender*innen durch
das Erstellen einer eigenen Regelbasis im Sinne einer Erweiterung der Ge-
schaftslogik an die Gegebenheiten ihrer konkreten Planungssituationen ange-
passt werden. Die neutral implementierte Softwareanwendung kénnen die An-
wender*innen somit selbst zu anforderungsorientierten (Entscheidungs-)
Hilfsmitteln flr ihre konkreten Planungsprozesse umgestalten.

Alle Aspekte, welche die Entwicklung der Regelinhalte flir den im Projektsze-
nario konkretisierten Anwendungsfall betreffen, werden auf der Ebene der An-
passung der Softwareanwendung auf den Anwendungskontext in Kapitel 6
dargestellt. Dabei werden zunéchst bezugnehmend auf (idealerweise) verste-
tigten Anwendung der Software im Planungsbiiro bzw. -prozess Strategien zur
Kapselung von aufeinander aufbauender Pruf- und Analyselogik in unter-
schiedlichen Regelbasen erortert. Fur das szenariobasierte Lastenheft werden
dann durch Spezifizieren konkreter modellbasierter Prif- und Analyselogik die
inhaltliche Grundlage zum Formalisieren von Regeldateien in Form eines
Pflichtenhefts dargestellt. Indem darin alle fachlichen Fragestellungen als
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Prif- bzw. Analyselogik konzipiert und mit Bezug zu den entsprechenden Mo-
dellentitaten spezifiziert sind, kdnnen anhand dieser inhaltlichen Grundlage
mit den Werkzeugen der Softwareanwendung entsprechende Regeln entwi-
ckelt werden, die eine Entscheidungsunterstlitzung in der szenariobasierten
Planungssituation erméglichen. Diese Darstellung der entwickelten Regello-
gik vervollstandigt die Umsetzung des ,,auf die Situation angepassten Proto-
typs im Rahmen der Dissertation. Als Handlungsanleitung zur Strukturierung
und Entwicklung erforderlicher Regeln ermdglicht sie die prinzipiell auf Seite
der Anwender*innen verortete Anpassung der Softwareanwendung auf den
konkreten Anwendungsfall im Projektszenario. Zur Veranschaulichung der da-
rin spezifizierten Logik von (aufeinander aufbauenden) Formalisierungen in
konkrete Regeldateien sowie deren Einordnung in den darin angedeuteten
Strukturierungen in Regelbasen sind entsprechende Muster im Dissertations-
prototyp hinterlegt.

Eine ausfiihrliche Betrachtung der einzelnen umgesetzten Werkzeuge aus
Sicht der Anwender*innen bildet den ersten Teil des Kapitels 7 zur beispiel-
haften Anwendung und Evaluierung der im Ergebnis der Dissertation resultie-
renden Softwareanwendung. Dabei werden neben den realisierten Benut-
zer*innenfuhrungen, die Interaktionsmdéglichkeiten und Funktionalitaten der
Bedienoberflachen dargestellt und erldutert. Bezugnehmend auf die technische
Entwicklung sowie die entwickelte Regellogik in der Umsetzung des Prototyps
kann anhand der dargestellten Bedienoberflachen somit auch das Erstellen
bzw. Anpassen der Software an den szenariobasierten Anwendungskontext
(vgl. Kap. 4) nachvollzogen werden. Erganzend zu dem im Rahmen der Dis-
sertation vor dem Hintergrund des Projektszenarios implementierten Prototyp
werden in Kapitel 7.2 weitere Umsetzungen des erarbeiteten Lésungsansatzes,
sowie die Anpassung auf entsprechende Anwendungskontexte aus verschiede-
nen (Forschungs-) Projekten dargestellt. Damit kann der durch die szenarioba-
sierte Abgrenzung nur teilweise ermoglichte Praxisbezug der prototypischen
Softwareanwendung weiter verdeutlicht werden. So kann beispielsweise die
Madglichkeit zum selbstdndigen Anpassen von Priflogik zu Dokumentations-
vorgaben an dem zur Priifung der BIM Richtlinien der Offentlichen Hand an
das BBR ausgelieferte Prifwerkzeug BBR ModelCheck veranschaulicht wer-
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den. Des Weiteren kann beispielsweise eine weiterfiihrende technische Umset-
zung anhand einer kontextsensitiven Einbindung des Softwareansatzes in einer
Ubergeordneten Plattform gezeigt werden. Dabei sind in einer rahmengeben-
den Prozessplattform verschiedene, den jeweiligen Prozessschritten bedarfs-
orientiert zugeordnete Regeln hinterlegt. Die in diesem Forschungsprojekt u.a.
als Hintergrundmodul implementierte Softwarelésung zur Priifung und Ana-
lyse von Stadtmodellen (vgl. Kap. 7.2.3) in Verbindung zu einzelnen Geb&u-
demodellen wird dabei dann jeweils zu einem Bearbeitungsschritt mit den im
Kontext befindlichen Regeln (automatisch) konfiguriert.

8.2 Reflexion und Ausblick

Kritische Reflexion

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Thematik IT-gestltzter Entschei-
dungsunterstiitzung im Kontext einer integralen Planung der gebauten Um-
welt. Freilich klammert sie dabei — da bekanntermaRen im Rahmen einer Dis-
sertation nur ein Ausschnitt des angeschnittenen Themenkomplexes behandelt
werden kann — andere Themen aus. Auf diese dabei fiir die Arbeit nicht unbe-
deutsame, ggf. sogar wichtige jedoch nicht mitaufgenommene Themen und
ihre Bedeutung im Rahmen der Arbeit soll daher im Folgenden (kurz) hinge-
wiesen werden. Damit wird einer zusammenfassenden Bewertung des in der
vorliegenden Arbeit erreichten (methodischen sowie technischen) Ergebnisses
eine Zusammenstellung der in der Arbeit nur teil- bzw. auszugsweise umge-
setzter bzw. unberiicksichtigter Gesichtspunkte aus Sicht des Autors vorange-
stellt. Beleuchtet werden sollen insbesondere aus heutiger Sicht — nach 6 Jah-
ren der Bearbeitung des Themenfeldes — dabei erkannte verbesserungswirdige
Aspekte in der Arbeit — ausgehend von den Thesen und Annahmen, auf denen
der Ansatz beruht, bis hin zu den technisch ergriffenen Mitteln der Umsetzung
als Softwareprototyp einer regelbasierten Entscheidungshilfe.

Damit die im Weiteren dargestellte kritische Reflexion richtig eingeordnet
werden kann, erscheint es wichtig zu berlicksichtigen, dass der Ansatzpunkt
der Arbeit vor dem Hintergrund einer voranschreitenden Digitalisierung der
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Planungs-, Ausfiihrungs- und Betriebspraxis mit einem sich rapide im Wandel
begriffenen Instrumentarium der Akteure stattfindet. Bezugnehmend zu dem
in der Arbeit verfolgten (mdglichst) auf Standards aufbauenden Lésungsan-
satze lagen beispielsweise Losungen wie die modellspezifische Abfragespra-
che fir virtuelle Bauwerksmodelle mit der BIM Query Language (vgl. Maza-
irac & Beetz, 2013) zu Beginn der Arbeit noch nicht vor und sind erst zu einem
Zeitpunkt verdffentlicht worden, als konzeptionelle Weichen fiir diese Disser-
tation bereits festgelegt waren und die daher nicht mehr einbezogen werden
konnten. Dies gilt auch fur zahlreiche IT-gestlitzte Hilfsmittel, die flr den spe-
zifischen Rahmen einzelner Produktmodelle entwickelt wurden, beziiglich der
inhaltlichen Priifung von Produktmodellen beispielsweise standardorientierte
Softwareldsungen mit Kohérenzpriifungen auf Basis des Spezifizierungsstan-
dards MVD. Diese nutzen die inhdrente Regelsprache im MVD Standard, um
damit definierte Sachverhalte in IFC-basierten Modellen Uberprifbar zu ma-
chen, wie u.a. (vgl. Zhang u. a., 2014) auch in den neuesten Entwicklungen um
den FZK Viewer (vgl. Geiger & Hagenmeyer, 2018).

Die in der vorliegenden Arbeit vor dem Hintergrund gangiger Standards und
Methoden erstellte Softwareanwendung wurde dabei auch unter der Zielstel-
lung verwirklicht, komplexe modellbasierte Aufgabenlésungen (technisch)
nicht versierten Anwender*innen zugénglich zu machen. Durch das bedarfs-
orientierte Bereitstellen entsprechender Regeldateien lasst sich dies auch mit
dem im Standardmodus der Software implementierten gefiihrten Arbeitsgang
bewerkstelligen. Ein durch den gestuften Ansatz der in eigenstandigen Regel-
dateien persistierten Prif- und Analyselogik auf Seiten der Regelentwicklung
umgesetzter Administrations- und Bearbeitungsmodus, erfordert jedoch zu-
mindest modellierungstechnische Vorkenntnisse zu objekt-orientierten Pro-
duktmodellen, in denen der jeweilige (Planungs-) Gegenstand abgebildet ist.
Auch fur diesen Teil der Softwareanwendung wurde mit der Mdglichkeit,
durch selbstvergebene Schliisselbegriffe eine doménen- bzw. unternehmens-
spezifische Regelsemantik in die Entwicklung eigener Regelbasen einzubin-
den, eine Grundlage geschaffen, auf der den technisch nicht versierten Anwen-
der*innen das Anpassen der Inhalte ermdglicht werden kann. Durch die
erforderliche Modellkenntnis sowie ein benétigtes klares Verstandnis der De-

295



8 Schlussbetrachtung

komposition einer Regellogik in die vier standardméiigen Komponenten ten-
diert die Bedienung der Softwareanwendung auf Seite der Regelentwicklung
allerdings mehr zu einem Expertenwerkzeug (vgl. auch Kap. 6.1 sowie Kap.
7.1). Darlber hinaus wird mit dem Aufgreifen der VVerben von der an den OCL
Modellabfragestandard angelehnten .NET LINQ Komponente zum Verfassen
von Skriptausdriicken, die mittels Constraints (Randbedingungen) ein eindeu-
tiges Bestimmen von Modellabfragen ermdglichen, eine einfach zu erlernende
~Zwischenstufe“ vorausgesetzter Informatikkenntnisse zur Regelentwicklung
dabei verfolgt. Da anstelle von standardisierten OCL-Ausdriicken hierbei der
LINQ ,,Dialekt* zur Umsetzung der dynamischen Schliissel-Wert-Paare in ei-
ner Regel (vgl. Kap. 5.2.2.4) verwendet wurde, erfordern die urspringlich im
Ansatz (herstellerneutral vorgesehenen) standardbasierten VVorkenntnisse im
umgesetzten Ergebnis der Arbeit Kenntnisse zu den in der .NET Programmier-
sprache C# integrierten LINQ Komponente. Als eine bessere Lésung zum im
Ldsungsansatz angestrebten Aufbau dieser Zwischenstufe allein auf dem OCL
Standard erscheint das Einbinden von den auf informatischer Seite verfolgten
Ansatzen zur spracheniibergreifenden Transformation der nativen OCL Aus-
driicke in die Programmiersprache (vgl. z.B. Vajk & Mezei, 2010). Hierauf
aufbauend wére dann auch beispielsweise eine stringentere Trennung der Be-
lange bezuglich weiterer zur Optimierung der Performance einer Regelausfiih-
rung auf ein Produktmodell in die LINQ Ausdriicke eingeflossener Program-
mierungslogik mdglich gewesen. So sind in der umgesetzten Losung in LINQ
Ausdricken mit aufwendiger, arbeitsintensiver® Rechenleistung selektiv ein-
zelne Methodenaufrufe zur Parallelisierung ,,eingestreut”, womit durch die
(technologieabhéngige) .NET Komponente Parallel LINQ (PLINQ) die Rech-
nerarbeit dann auf die (ggf. vorhandenen) verschiedenen Prozessoren des die
Software ausfiihrenden Desktop-Computers aufgeteilt wird.

Auch auf der Ebene der Bearbeitung des Quelltexts einer Regel in Form der
Programmiersprache C# wére aus heutiger Sicht ein konsequenter formalisier-
terer Ansatz einer einheitlicheren Vorlage, der die beliebigen Beschreibungs-
mdoglichkeiten zugunsten eines strenger reglementierteren Regelrumpfes ein-
geschrankt héatte, sinnvoller gewesen. In der Arbeit wurde mit einer einfachen

34 wie z.B. eine durch alle Modellentitaten iterierende Schleife
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Umsetzung der Regelkomponenten ein ,.konventionsgetriebener* Ansatz einer
Codeschablone umgesetzt, der zwar einen ersten funktionalen Ansatzpunkt
zum Formalisieren darstellt, jedoch durchaus im Sinne einer formalisierten Re-
gelsprache/Notation verbessert werden kann. Durch eine auf einem formalen
Rahmen basierend formulierte Regellogik kdnnte dann die maschinenverar-
beitbare Form beispielsweise bezlglich einer Syntaxprifbarkeit bzw. einer
Wiederverwendbarkeit optimiert werden. Bezugnehmend zur Generalisierbar-
keit der Regelinhalte wurde ebenfalls in Konvention zum Regelaufbau eine
einheitliche Grundlage des Modelldatenzugangs mit dem Grundansatz zum al-
leinigen Bedienen von XML-basierten Modellformaten eingeschrankt. Damit
konnte mittels einer auf der gemeinsamen XML-Syntaxbasis aufbauenden Par-
serkomponente eine einheitliche Eingabemaske zum Bestimmen der Modell-
inhalte fur verschiedene, mehrskalige Produktmodelle in der Regellogik den
Anwender*innen zur Verfligung gestellt werden. Dies wurde im Ergebnis der
Arbeit mit der LINQ-to-XML Programmierschnittstelle der .NET LINQ Kom-
ponente zur Bindung der XML-Dokumente an eine dem DOM Standard ange-
lehnte interne Représentation als Objektgraf umgesetzt. Neben den bereits von
den OCL Standardverben abweichenden Ausdriicken der LINQ Komponente
bedeutet diese umgesetzte Eingabeschnittstelle zum Formalisieren der Regel-
inhalte jedoch ein weiteres Abweichen von dem ursprunglich auf eine vollstan-
dige standardbasierte Regelbeschreibung abzielenden Lésungsansatz. Den Re-
gelentwickler*innen werden damit auch Kenntnisse zu den von den im W3C
DOM Standard festgelegten Begriffen abweichenden (technologiegebunde-
nen) Ausdriicken der Programmierschnittstelle abverlangt. Diese beiden mit
technologiegebundenen Ldsungen umgesetzten Beschreibungsfazilitaten der
Regelinhalte realisieren die urspriinglich avisierte ,,allein auf Standard ba-
sierte* Zielstellung nur teilweise. Eine zielorientiertere Realisierung stellt
hierzu eine in der Gesamtarchitektur zwar veranlagte jedoch nicht implemen-
tierte Erweiterung mit entsprechenden Komponenten zur Bedienung des Stan-
dards OCL (bzw. wie im Ausblick bezuglich XML nativen Datenbanken dar-
gestellten XQUERY; vgl. Kap. 8.2) sowie des Standards DOM dar. Im
Rahmen der Arbeit wurde dies aufgrund einer erheblich vereinfachten Imple-
mentierung des regelbasierten Ansatzes mittels der integrierten .NET Kompo-
nenten und dartiber hinaus einer gegenuber alternativen Ldsungen vielfach
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besseren Performance bei der Verarbeitung der Regeldateien jedoch nicht wei-
ter umgesetzt.

Bei der Softwareentwicklung im Rahmen der Arbeit wurde mit dem Umsetzen
einer generellen Schichtenarchitektur ein typischerweise Desktop-Anwendun-
gen unterlegtes Entwicklungsprinzip verfolgt. Durch ein Unterlegen des Soft-
waredesigns sowie der Entwicklung mit weiteren Entwurfsmustern wurde da-
bei durchgehend versucht, im Sinne einer objektorientierten Programmierung
das Prinzip der Trennung der Belange einzuhalten. Neben den gelungen um-
gesetzten Ansdtzen, mittels eines Repository Entwurfsmusters eine lose Kopp-
lung der Datenzugangsebene an die persistenten Daten zur Wahrung der Ska-
lierbarkeit zu bewerkstelligen, erscheint die Umsetzung der Bedienoberflache
mit dem .NET Windows Presentation Framework (WPF) sowie dabei ange-
setzte Entwurfsmuster zur Trennung der Oberflache von den Geschéftsprozes-
sen- und -daten noch erhebliches Verbesserungspotential (vgl. Kap. 5.2.1) zu
beinhalten. Eine strikte Einhaltung der Trennung zwischen der Ul und der BL
Schicht ist zwar schon aufgrund der inhdrent im .NET WPF Ansatz verwobe-
nen Programmlogik erschwert, wére jedoch mittels einer Umsetzung eines In-
version of Control (IoC) Ansatzes bzw. des Einziehens eines zusatzlichen Ser-
vice Layers einer besseren Losung zufiihrbar als im Ergebnis der Arbeit. In der
umgesetzten Form besteht entgegen dem Prinzip einer Entkopplung der Ul
Schicht durch die App Klasse eine Abhéngigkeit auf die BL Schicht (vgl. Kap.
5.2.1). Prinzipiell bildet die Bedienoberflache die Interaktionsmdglichkeiten
der zugrundeliegenden Funktionskonzeptionen ab. Die erreichte Softwarelo-
sung konnte jedoch insgesamt durch mehr anwendungsbezogene Oberflachen-
konzepte im Sinne einer ergonomischer gestalteten Bedienbarkeit verbessert
werden. Aufgrund erheblicher Aufwéande bei der Oberflachenentwicklung
wurden hierzu zwar einzelne Features wie ein Drag’n’Drop umgesetzt, fiir ein
durchgéngiges effizientes Arbeiten mit der Software wéren jedoch auch bei
den hauptsachlich durch Textfelder geprégten Eingabemasken dieses Arbeiten
mit dem Mauszeiger (bzw. mit Gestensteuerung beim Touchpad) vorteilhaft.
Auch die Informationsdarstellung kénnte durch weniger Text(eingabe)felder
gepragt und mit geringerer Einbindung der WPF-Standardoberflachenele-
mente, wie dem Registerkarten-Steuerelement usw., ansprechender gestaltet
und Ubersichtlicher aufbereitet werden. Hier wurde im Ergebnis der Arbeit auf

298



8.2 Reflexion und Ausblick

eine funktionale (prototypische) Lésung geachtet und ein die Nutzungserfah-
rung steigerndes, eigensténdiges Oberflachenkonzept aufgrund der sehr auf-
wandigen Programmierung und Testung nicht weiterverfolgt. Gerade flr tech-
nisch nicht versierte Anwender*innen wéren jedoch beispielsweise ein
modernes Dashboard zur Ubersicht der Priifungsergebnisse hilfreicher als die
umgesetzte Konsole fiir die Ausgabe der Ergebnisse.

Insgesamt konnte mit dem in der Arbeit dargestellten Ausschnitt der planeri-
schen Praxis nur ein kleiner Anwendungsbereich fir die Ldsung ausgeleuchtet
werden. Zur Unterstiitzung einer einzelnen Entwurfsentscheidung im Rahmen
des Planungsprozesses ist durch das Entwickeln benétigter Regeln ein sehr ho-
her Aufwand erforderlich. Erst durch die beispielhaft dargestellten Arbeitsrou-
tinen und einem iterativen mehrfachen Einsatz der Softwareanwendung im
Rahmen des Planungsprozesses bzw. im Buroalltag erscheint der einherge-
hende Aufwand bezliglich des Nutzens verhaltnismaRig zu sein. Von einer
durchgéngig fiir den Anwendungsfall in Kapitel 4 spezifizierten Regellogik,
die in einzelnen Regeleinheiten aufeinander aufbaut, konnten wegen des hohen
Aufbereitungsaufwandes nur beispielhaft Regeldateien in den designierten Re-
gelbasen zur Anpassung des Prototyps auf den Anwendungsfall zur Entschei-
dungsunterstiitzung umgesetzt werden. Eine umfangliche Evaluation der L6-
sung konnte damit nur in Teilen und unter Zuhilfenahme bereits im Kontext
anderer vom Autor erarbeiteter prototypischer Umsetzungen des Lésungsan-
satzes der Arbeit im Rahmen weiterer Projekte dargestellt werden. Die Arbeit
wurde auf der Nahtstelle einer integralen Planung und der Informatik ange-
setzt. Daher vermag erst durch einen disziplinibergreifenden Standpunkt be-
trachtet, die — sowohl auf Ebene des Hilfsmittels als auch bei dessen Anwen-
dung — auf eine Integration informatischer Themen in den Bereich der
Planungsmethodik hinwirkende Arbeit einen wesentlichen Mehrwert darstel-
len zu konnen.
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Ausblick

In laufenden Forschungsprojekten finden derzeit weitere Implementierungen
des in der Arbeit dargestellten Lésungsansatzes, respektive entsprechender re-
gelbasierter Anpassungen auf ihre (thematischen) Anwendungskontexte statt.
Dabei wird neben dem dokumentenbasierten Modelldatenzugang auf der da-
tentechnischen Seite auch eine Anbindung nativer XML-Datenbanken mit in-
hé&renten Programmierschnittstellen auf Basis des Abfrageskriptsprachstan-
dards XQUERY untersucht. Die Kapselung der Regellogik in eigenstandigen
Dateien ermdglicht es dabei, entsprechende Priif- und Analyselogik auch fiir
besonders umfangreiche Modelle bzw. Gruppen an Modellen vorzuhalten, de-
ren vollstdndiges Einlesen in den Arbeitsspeicher des Computers als Objekt-
grafen nicht mehr effizient handhabbar ware. Diesbezlglich werden die Pri-
fung und Analyse mehrskaliger Modelle, die bereits im Losungsansatz der
vorliegenden Arbeit veranlagt sind, in dem im Kontext der Stadtplanung ver-
orteten Verbundprojekt EnEffStadt ModelSIM weiter untersucht. Stadtmodell-
daten werden dabei bezuglich der Vollstandigkeit zur Verwendung bei der Pa-
rametrisierung auf Seiten der energetischen Quartierssimulation mit der
objektorientierten Simulationssprache Modelica Uberprift. Dabei wird auf die
Nutzung von typologischen Daten ein modellierungstechnischer Fokus gelegt
zur Vervollstandigung der oftmals liickenhaften kommunalen Datengrundlage
(vgl. Ebertshauser & von Both, 2019). Auf Basis der in das Stadtmodell zu-
ruckgefiihrten Ergebnisse der Quartierssimulation setzen dann weitere regel-
basierte Analysen zur Unterstiitzung der Stadtplaner*innen bei ihren Aufgaben
in der Stadtentwicklung an (vgl. Ebertshduser u. a., 2018).

Bezugnehmend zu regelbasierten Modellprifungen und -analysen im L0&-
sungsansatz der Arbeit liegt in einem weiteren Forschungsprojekt ein Schwer-
punkt auf der Behandlung typologischer Daten bzw. Referenzwerte zum For-
schungsgegenstand im Themenfeld des Nachhaltigen Bauens. Allerdings
werden hierbei anstelle von Leerstellen bzw. ,,Gabs* in kommunalen Be-
standsanalysen damit unscharfe Datengrundlagen in Planungslésungen der
frihen Planungsphasen als Inputparameter flir IT-gestutzte Planungshilfen er-
géanzt. Um Simulations- und Berechnungswerkzeuge mit Modellinformationen
in diesen frihen Planungsstadien anwenden zu kénnen, werden Systematiken
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untersucht, wie sich zu Beginn der Bauwerksplanung naturgemal noch nicht
konkretisierte Bauwerksinformationen durch typische Referenz- und Bench-
markwerte vervollstandigen lassen (Rexroth u. a., 2018). Mit einer grof3en the-
matischen Schnittmenge zum in der vorliegenden Arbeit behandelten fachli-
chen Thema der Energieeffizienz stellt die Okobilanz (LCA) dabei einen
weiteren Anwendungskontext (Ebertshduser u. a., 2019) dar, vor dessen Hin-
tergrund im Verbundprojekt BIM basierte integrale Planung (BIM2LCAA4IP)
der Losungsansatz der Dissertation weiterfiihrend untersucht und verfeinert
werden kann. Dabei werden neben der Kohérenzpriifung von Daten, die in die
Werkzeuge der Okobilanz seitens der modellbasierten Planung iibergeben wer-
den, auch Analysen zurlickgefuhrte LCA-Ergebniswerte zur Anzeige der Um-
weltwirkung untersucht. Durch die im Verbundprojekt verfolgte Zielstellung,
Simulations- und Okobilanzwerkzeugen moglichst friihzeitig in den Planungs-
prozess einzubinden, sollen Mdéglichkeiten untersucht werden, wie sich die
Qualitat der Planungsldsung durch das Anzeigen moglicher Umweltauswir-
kungen von Entwurfsentscheidungen verbessern lasst. Fur dékologischen FulR-
abdruck eines Bauwerks beziiglich seiner Nachhaltigkeit sind besonders die
Planungsentscheidungen in den (sehr) frilhen Planungsphasen bedeutsam. Ne-
ben spezifischen LCA-relevanten Informationen im Rahmen von Nachhaltig-
keitsbewertungen werden die im Projekt entwickelten Prototypen fur regelba-
sierte, fachliche Analysen daher auch bezlglich typischen bzw.
benchmarkbasierten Referenzwerten zur Entscheidungsunterstiitzung ausge-
pragt. Dieser derzeit auf grofles externes Interesse treffende Ansatz soll zu-
kiinftig auf den urbanen MaRstab gespiegelt werden, wodurch sich die Kom-
plexitéat der Prifungen sodann zum einen beziiglich der GréRe der zu priifenden
Modelle in Richtung ,,Multi-Modell-Analysen‘ entwickeln wird. Zum anderen
kann der Mehrwert des in dieser Arbeit vorgestellten Lésungsansatzes inte-
grierter regelbasierter Modellanalysen durch die gestiegene fachliche Komple-
xitdt im Sinne interdisziplinérer stadtplanerischer Fragestellungen starker zum
Tragen kommen.
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