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Kurzfassung

Im Zuge der Digitalisierung im Bauwesen erdffnet der Ansatz von BIM' die Méglichkeit, mo-
dellbasierte Berechnungsergebnisse fiir eine vollstandige Schallschutzprognose und damit
fir die Einhaltung der gesetzlichen oder privatrechtlich vereinbarten Anforderungen zu ei-
nem friilhen Planungsstadium und in einen digitalen Planungsprozess integriert einflieBen
zu lassen. Dies ist ein nachster Schritt, den Planungsprozess weiter zu digitalisieren, damit
kosteneffizient zu gestalten und die Planungssicherheit zu erhéhen.

Vor diesem Hintergrund wurde an der TH Rosenheim der Forschungsschwerpunkt ,Pro-
gnoseverfahren zum Schall- und Schwingungsschutz fiir BIM-basierte Geb&udeplanung*”
unter dem Forschungsfeld Akustik im Bauwesen geschaffen. Der Forschungsschwerpunkt
umfasst insbesondere den Schall- und Schwingungsschutz im Holzbau sowie den Kérper-
schall aus gebaudetechnischen Anlagen. Der Fokus liegt dabei auf dem mehrgeschossigen
Holzbau.

'Building Information Modeling
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1 Forschungsthema und Zielsetzung

1.1 Forschungsthema

Auf internationaler wie auch auf nationaler Ebene nimmt die Bedeutung von BIM* und die Di-
gitalisierung im Bauwesen immer weiter zu. Die zu erwartende Ef zienzsteigerung und Pro-
zessoptimierung in allen Lebensphasen eines Gebaudes ist einer der Hauptantriebsfaktoren
dieser Entwicklung. Weiterhin erhofft man sich neben der gesteigerten Prozessqualitat auch
eine Verbesserung der Bauqualitt. Dies ist unter anderem darauf zurtickzufihren, dass
bei einem konsequenten BIM-Ansatz die Kommunikation und Validierung von Planungs-
und Bauzielen erleichtert werden kann. Dies gilt prinzipiell auch fir Themen der Bauphysik
und damit ingenieurtechnische Fragestellungen rund um die Bauakustik, den Schall- und
Schwingungsschutz. Eine gute bauakustische Gebaudequalitat kann planungssicher am ef-
zientesten prognostiziert und umgesetzt werden, wenn bauakustische Berechnungsme-
thoden bereits ab einer frihen Planungsphase und reibungsfrei bis in die Bauphase hinein
in den allgemeinen Planungsablauf integriert werden. Die BIM-Methode bietet hierfir prin-
zipiell eine gute Basis. Dennoch zeigt es sich in der Bau- und Planungspraxis derzeit, dass
die BIM-Adaption oft mit groRem Aufwand und teilweise sogar Ef zienzreduktionen der be-
teiligten Planer verbunden ist. Ein Grund hierflr ist unter anderem, dass BIM derzeit oft
noch stark durch Themen der Architekturplanung sowie der Kosten- und Ablaufplanung do-
miniert wird. Die Schnittstellen zu ingenieurtechnischen Fachplanungsthemen sind oft noch
nicht robust und ef zient oder sogar noch nicht ausgearbeitet. Dies gilt insbesondere flr
den Bereich Bauakustik. Dieser Forschungsschwerpunkt beschaftigt sich daher mit der ef-
zienten, robusten und praxistauglichen BIM-Adaption fiir Prognoseverfahren zum Schall-
und Schwingungsschutz.

1.2 Zielsetzung

Vor diesem Hintergrund war und ist es das Ziel, unter dem Forschungsleitthema ,Progno-
severfahren zum Schall- und Schwingungsschutz fir BIM- basierte Gebaudeplanung” die
derzeit allgegenwartigen Insellésungen flr bauakustische Berechnungen und Prognosen in
einen integralen BIM-basierten Planungsprozess zu Uberfiihren.

Die hierbei betrachteten Methoden umfassen Themen der Gebrauchstauglichkeit hinsicht-
lich des Schwingungsschutzes mehrgeschossiger Holzbaukonstruktionen, Prognoseverfah-

'Building Information Modeling



1 Forschungsthema und Zielsetzung

ren flr den Schallschutz, sowie Schallschutz aus gebaudetechnischen Anlagen. In all die-
sen Bereichen sollen Geometrie- und Berechnungsrandbedingungen aus einem BIM-Modell
bezogen werden. In einem nédchsten Schritt sollen die zentralen BIM-Modelle der tberge-
ordneten Planung vollstandig digital mit den Fachplanungsberechnungen und Fachmodellen
gekoppelt werden, so dass eine wirkliche BIM-Integration ermdglicht werden kann. Die bis-
herigen Insellésungen auf dem Gebiet der Bauakustik beschaftigen sich, wenn tUberhaupt
nur mit der Dateniibernahme von BIM in die Fachplanung. Eine dauerhafte Steigerung von
Prozess-, Planungs- und Bauqualitéat kann aber nur mit einer ausreichenden BIM-Integration
gelingen.

Bei den Prognoseverfahren fur den Schall- und Schwingungsschutz handelt es sich im All-
gemeinen um komplexe Planungsthemen. Dies gilt insbesondere fur den Holzbau, da hier
eine noch starkere Verkniuipfung verschiedener Gewerke und Planungsfelder notwendig ist
und gleichzeitig, verglichen mit dem Massivbau, komplexere Detail- und Konstruktionslosun-
gen anzutreffen sind. Daher war der Transfer wissenschaftlicher Erkenntnisse, insbeson-
dere hinsichtlich des Schallschutzes im Holzbau, ein Fokus im Rahmen dieses Projektes.
Aufbauend auf den Ergebnissen ist es notwendig, den Anwendungsbezug der erarbeiteten
wissenschaftlichen Ergebnisse durch Anbindung an existierende Planungsplattformen zu
intensivieren, durch Uberfiihrung in vereinfachte, praxistaugliche Berechnungsmodelle zu
scharfen und durch Erweiterung der Eingangsdaten auf andere Holzbauweisen zu komplet-
tieren. Neben der rein baulichen Betrachtung zum Schall- und Schwingungsschutz muss
fur eine vollstandige Schallschutzprognose die Schallibertragung aus gebaudetechnischen
Anlagen zusatzlich beriicksichtigt werden. Diese ganzheitliche Betrachtung ist im Sinne
der Nachweisfihrung zur Einhaltung der gesetzlichen Mindestanforderungen oder erhdh-
ten Anforderungen unerlasslich. Dies gilt umso mehr, als dass der Umfang geb&udetech-
nischer Anlagen bei modernen, ef zienten und nachhaltigen Gebauden stetig steigt, zum
Beispiel durch den Einsatz von Warmepumpen und Liftungsanlagen mit Warmeriickgewin-
nung. Gerade im Holzbau ist eine ganzheitliche nachhaltige Betrachtung ohne eine starke
und frihe Integration der Bauakustik nicht umsetzbar. Eine weitere unerlassliche Voraus-
setzung flr eine integrale, nachhaltige Planung von Gebauden mit guten bauakustischen
Eigenschaften ist die klare Formulierung und Kommunikation des Planungskonzepts. Auch
hierbei bietet BIM eine gute Basis, sofern klare Prozesse, Kommunikations- und Daten-
schnittstellen de niert sind. Auch mit dieser Aufgabe beschaftigte sich das Forschungsvor-
haben. Der Forschungsschwerpunkt baut auf Ergebnissen bisheriger, am LaSM? in Koope-
ration mit anderen Forschungseinrichtungen durchgefiihrter Forschungsvorhaben auf. Die
darin erarbeiteten wissenschaftlichen Erkenntnisse zum Schall- und Schwingungsschutz
wurden und werden in Folgeprojekten weiter ausgebaut und fiir die Anbindung an die di-
gitale Gebaudeplanung aufbereitet. Die erarbeiteten Methoden werden in Kooperation mit
den Forschungspartnern und weiteren Forschungsvorhaben weiter verbessert und zudem
durch das Forschungsvorhaben einer breiteren Test- und Anwendungsbasis zuganglich ge-
macht.

2Labor fir Schallmesstechnik



1.2 Zielsetzung

In Abbildung 1 ist der Planungsprozess schematisch vereinfacht dargestellt. In einem ers-
ten Arbeitsschritt wurden die fir den Schall- und Schwingungsschutz BIM-relevanten Daten
analysiert und die notwendigen Informationen extrahiert und fir die Fachmodelle und fachs-
pezi schen Berechnungsverfahren aufbereitet. Damit ist eine Ankopplung der Bauwerksmo-
delle an Werkzeuge und Berechnungsverfahren madglich, die teilweise als Ergebnisse vor-
hergehender Forschungsvorhaben an der TH Rosenheim entwickelt wurden:

» VBAcoustic, ein Berechnungsprogramm fir den Schallschutz im Holzbau

* VaBDat, eine internetbasierte Datenbank vibro-akustischer Daten zu Bauteilen in Holz-
bauweise

» FE-Berechnungsverfahren zur genauen Analyse des Schwingungsverhaltens fir den
Gebrauchstauglichkeitsnachweis von Decken nach DIN EN 1995-1-1:2010-12 (EC53).

Eine zentrale Rolle spielt der offene und international anerkannte und genormte IFC* Da-
tenstandard, der es erlaubt, eine herstellerneutrale Open BIM Plattform fiir einen breiten
Anwender- und Anwendungskreis zur Verfugung zu stellen. Gerade in der mittelstdndisch
gepragten Holzbau-Industrie und bei den Holzingenieuren mit verteilten Systemen und kom-
plexen digitalen Umgebungen ist dies ein groRer Vorteil.

Abbildung 1 Prozess der BIM-integrierten Schallschutzplanung

3Eurocode 5
*Industry Foundation Classes






2 Verwendung der Foérdermittel

Die Mittel fur den Forschungsschwerpunkt wurden im wesentlichen fur Personalkosten, aber
auch Material, Fortbildungen und Dienstreisen verwendet. Im Laufe des Projekts hat sich
herausgestellt, dass die Thematik aus Arbeitsschwerpunkt 2 (Anbindung der Prognose-
verfahren an die digitale Gebaudeplanung, s. Abbildung 19) viel umfangreicher ist als ur-
sprunglich eingeplant war. Fir die Einarbeitung in die Thematik BIM sowie den offenen
Datenstandard IFC und die Analyse der verschiedenen Software-Tools wurde deshalb mehr
Zeit investiert. Eine Uberarbeitung des Arbeitsplans ist in Kapitel 7 dargestellt und hat damit
auch Auswirkung auf die Projektstruktur. Die Zusammenarbeit mit den im Antrag genannten
Kollegen Prof. Dr. Beneken und Prof. Dr. Rabold gestaltete sich deshalb deutlich intensiver
als eingeplant.

Tabelle 1  Ubersicht der Projektmitarbeiter

Name Zeitraum Fachbereich

Prof. Dr. Ulrich Schanda 1.7.18-30.6.22 Projektleitung

Camille Chateauvieux-Hellwig 1.7.18-30.6.22 (82 %) ASP 2, 3.3.

Dr. Ekaterine Geladze 1.7.18-30.5.22 (50 %)  Projektkordination, ASP 3
Dr. Andreas Mayr 1.10.19-30.9.20 (50 %) ASP 1.4,1.5

Dr. Fabian Schoépfer 1.4.19-30.6.22 (50 %) ASP 1.4,1.5

Felix Frischmann 1.4.21-30.6.22 (45 %) ASP 2.2

Tobias Kruse 1.10.20-28.2.21 (50 %) ASP 1.4,1.5

Tabelle 2  Fortbildungen und Schulungen

Reisegrund Ort Name Zeitraum
Software Revit Nurnberg ChCa 07.-09.10.18
Software Revit KirchheimTeck GeEk Juli 2019
Software Revit Dynamo  Minchen GeEk 29.-30.10.2020




2 Verwendung der Fordermittel

Tabelle 3 Besuchte Fachtagungen, Kongresse, Messen und Konferenzen

Veranstaltung Ort Name Zeitraum
DAGA 2019 Rostock ChCa Referentin 18.03.-21.03.19
DAGA 2020 Hannover ChCa Referentin 16.03.-19.03.20
eg-ice 2021 Berlin/Online ChCa Referentin 18.05.21
ECCPM 2020 Moskau/Online  ChCa Referentin 15.09.-16.09.21
Euronoise 2021 Madeira/Online  ChCa Referentin 25.10.-27.10.21
DAGA 2022 Stuttgart/Online  ChCa  Co-Referentin  21.03.-24.03.22
DAGA 2022 Stuttgart/Online  ScUI Referent 21.03.-24.03.22
Forum Holzbau Rosenheim ChCa Referentin 28.+29.4.2022
International Symposium . ScuUl
Kl und BIM Minchen GeEk 20.+21.04.2021
BIM-Weeks Miinchen GeEk 01.10.2019
8. buildingSMART-Anwendertag  Online GeEk 04.05.2021
buildingSMART-Thementag Online GeEk Juli 2021
Tabelle 4 Besuchte Messen
Veranstaltung Ort Name Zeitraum
BIM World 2019 Minchen GeEk Teilnehmer 27.11.209
BIM World 2020 Minchen GeEk Teilnehmer 24.-25.11.2020
LOC Day 2021 Miinchen FrFe Teilnehmer 29.10.2021
BIM World 2021 Miinchen FrFe Austeller? 23.11.-24.11.2021

1 Mitaussteller am Stand der TUM, LOC
Tabelle 5 Teilnahme an Normen- und Arbeitsgruppensitzungen
Veranstaltung Ort Name Zeitraum
buildingSMART . 3-4 Sitzungen
Fachgruppe Holzbau online chCa pro Jahr seit 2019
CEN/TC 12.6 WG 12 Padua, Italien ScUl, GeEk 29.01.2020
BIM Acoustics
CENITC 12.6 WG 12 Berlin ScUl, GeEk 05.11.2019
BIM Acoustics
CEN/TC 12.6 WG 12 Warschau, Polen GeEk 06.06.2019
BIM Acoustics
CEN/TC 12.6 WG 12 Portugal/Online ScUl, GeEk Januar 20.01.2022
BIM Acoustics
DIN Ausschuss Online GeEk 06.07.2021

.,Normungsroadmap BIM"




3 Stand der Wissenschaft, Forschung und
Praxis

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber den Stand der Wissenschaft, Forschung und Praxis
im Anwendungsbereich Schall- und Schwingungsschutzplanung im Holzbau. Auch im For-
schungsschwerpunkt war diese Erarbeitung einer Ubersicht zum aktuellen Stand ein wichti-
ger Aspekt. Hier spielt die oft mittelstandisch und kleinteilig gepragte Struktur der Industrie-
und Planungspartner eine wichtige Rolle. Dadurch ist es einerseits schwer, den Grad der
BIM-Adaption in der Praxis abzuschatzen, um gezielt einen zielgerichteten Wissenstransfer
in die Praxis als weitere Zielsetzung des Projekts umzusetzen. Andererseits fallt es dadurch
oft auch den Planern und Ausfihrenden in der Praxis schwer, ein neutrales und offenes Bild
zu den Chancen, Mdglichkeiten und Herausforderungen der BIM-Methode in der Bauakustik
Zu erlangen.

3.1 Anwendungsszenarien von BIM in der Praxis

Grundsatzlich werden bei der BIM-Adaption und den dazugehdrigen vertraglichen Ausge-
staltungen folgende BIM-Anwendungsfalle gemaf BIM4INFRA BAP- und AlA-Musterleitfaden
des Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (AWF) aufgefthrt:

* AWF 1 Bestandserfassung

» AWF 2 Planungsvariantenuntersuchung

* AWF 3 Visualisierungen

* AWF 4 Bemessung und Nachweisfiihrung

* AWF 5 Koordination der Fachgewerke

» AWF 6 Fortschrittskontrolle der Planung

* AWF 7 Erstellung der Entwurfs- und Genehmigungsplanung
* AWF 8 Planung des Arbeits- und Gesundheitsschutzes

* AWF 9 Planungsfreigabe

» AWF 10 Kostenschatzung und Kostenberechnung

* AWF 11 Leistungsverzeichnis, Ausschreibung, Vergabe
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* AWF 12 Terminplanung der Ausfiihrung

* AWF 13 Logistikplanung

* AWF 14 Erstellung von Ausfiihrungsplanen

* AWF 15 Baufortschrittskontrolle

« AWF 16 Anderungsmanagement der Planung
* AWF 17 Abrechnung von Bauleistungen

* AWF 18 Mangelmanagement

* AWF 19 Bauwerksdokumentation

* AWF 20 Nutzung fir Betrieb und Erhaltung

Die Themen und Arbeitspunkte in diesem Forschungsschwerpunkt beschéaftigen sich aus
dieser Au istung nur mit den AWF * 2-5, 7, 14, 18, 19, 20 der BIM-Methodik.

Bei der Ausgestaltung von Konzepten, Losungen, Werkzeugen und Prozessen inklusive der
dazugehorigen Datenumgebungen und Schnittstellen in den jeweiligen Anwendungsfallen
kann grundsatzlich zwischen open BIM und closed BIM unterschieden werden. Bei open
BIM werden offene Datenstandards und digitale Umgebungen verwendet, wohingegen bei
closed BIM nur Herstellerformate innerhalb einer Softwareldsung/ Produktfamilie (zum Bei-
spiel Autodesk) oder eines begrenzten Anwendungsfeldes von Softwareprodukten verwen-
det werden. Je nachdem ob nun nur im Rahmen einer einzelnen Software oder einer oder
mehrerer de nierter Plattformen gearbeitet wird, resultieren daraus insgesamt vier wesent-
liche Kombinationen: big open BIM, little open BIM, big closed BIM und little closed BIM wie
in Abbildung 2 dargestellt [Liebich 2017; Dietl, Michael 2015].

Abbildung 2 Die vier Anwendungskon gurationen von BIM

! Anwendungsfalle gemaRr BIMAINFRA BAP- und AlA-Musterleitfaden des Bundesministeriums fiir Verkehr und
digitale Infrastruktur



3.1 Anwendungsszenarien von BIM in der Praxis

Der Hauptunterschied zwischen open BIM und closed BIM ist die Wahl des Dateiformats
beim Datenaustausch zwischen dem Architekturmodell, dem Koordinationsmodell und und
den Fachmodellen. Die Datenlbergabe zu Fachberechnungsprogrammen spielt ebenfalls
eine Rolle. Es kann auch auf die Anwendung von CDE? zuriickgegriffen werden. Auf clo-
sed BIM-basierende Ansatze bedingen nicht notwendigerweise eine vollstandige Projek-
tabwicklung innerhalb einer proprietaren, herstellergebundenen BIM- Softwareumgebung.
Allerdings sind die wesentlichen Schnittstellen und das zentrale BIM-Modell selber durch
eine proprietare Herstellerldsung de niert und kontrolliert.

Bei open BIM funktioniert die Zusammenarbeit aller Beteiligten ohne eine herstellergebun-
dene Softwareumgebung oder Plattform, aber dafiir mit dem neutralen Datenaustauschfor-
mat IFC und dem Kollaborationsformat BCF2. Auch hier wird im Grundsatz nicht der Einsatz
proprietarer Losungen einzelner Projektbeteiligter ausgeschlossen. Vielmehr aber unterliegt
die Gesamtkoordination der Prozesse und Datenschnittstellen einem offenem Format und
Ansatz. Neben den vielen bereits beschriebenen Vorteilen eines offenen methodischen An-
satzes, der auch stark auf dem open-source Gedanken aufbaut, ermdglicht dieser Ansatz
auch eine geringere Einstiegshirde in die BIM-Thematik, gerade fur kleinere und mittelstan-
dische Planungsbiiros und Ausflihrungs rmen.

Aufgrund der Schnittstellen-Problematik in Zusammenhang mit méglichen Problemen hin-
sichtlich Robustheit und Anwendungsfreundlichkeit ist gegenwartig closed BIM die Variante
mit groReren Marktanteilen in der Praxis, gerade bei GroR3projekten und grof3eren Bau- und
Planungsteams. Dennoch ist auch hier ein klarer und starker Trend einer Offnung der damit
verbundenen, proprietaren BIM-Plattformen zu offenen Standards wie IFC zu beobachten.
Zu erwarten ist vielmehr eine zukiinftige Harmonisierung der beiden Ansatze closed und
open BIM und eine Fokussierung auf praxistaugliche, teils erganzende Losungsansatze fir
die jeweiligen Anwendungsfalle im Detail. In diesem Kontext wird open BIM auch weiterhin
in der wissenschaftlichen Tatigkeit und ausfihrenden Praxis von grof3em Interesse sein und
bleiben. Ahnliche Entwicklungen konnten friiher bereits bei offenen und proprietaren CAD*-
Datenformaten und Lésungen beobachtet werden, wie zum Beispiel dwg® und STEP®. Die-
se Technologien bilden, wie im Falle von STEP und IFC, teilweise sogar eine gemeinsame
technologische Entwicklung ab und erlauben eine robuste Prognose zukunftiger Entwicklun-
gen. Ein weiterer Grund fur die Notwendigkeit offener Standards ist die vertragliche Situation
bei offentlichen Auftraggebern und Bauherren im Bauwesen, die aufgrund ihrer P icht zur
technologischen Neutralitéat sehr an der Weiterentwicklung offener BIM-LOsungen interes-
siert sind.

Open BIM stellt weiterhin nicht nur eine gute Grundlage flr eine breite Anwendbarkeit in der
Baupraxis dar, sondern eroffnet auch offene Schnittstellen mit geringer Anwendungshirde
fur digitale Lésungen aus anderen Bereichen und Trends im Bauwesen, wie etwa KI” oder

2Common Data Environment

3BIM Collaboration Format

“Computer-Aided Design

®CAD-Format (drawing)

SStandard for the Exchange of Product Model data
"Kinstliche Intelligenz
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computer-vision and recognition. Offene Standards wie IFC fiir open BIM leiden immer unter
einem groRReren Risiko des Datenverlusts beim Austausch von Modellinformationen, da kei-
ne strenge Kontrolle der informationstechnischen Schnittstellen durch proprietéare Hersteller
umsetzbar ist. Die Komplexitat der Schnittstellen, der Informationsaustausch und der Da-
ten uss stellen eine Herausforderung dar. Nicht zuletzt deshalb steht Open BIM im Fokus
der technologischen und methodischen Umsetzung im Forschungsschwerpunkt. Gleichzei-
tig werden auch im Forschungsvorhaben aktiv durch die beteiligten Mitarbeiter proprietare
BIM-L6sungen und Softwareplattformen verwendet, vor allem bei der Erstellung der zentra-
len BIM-Architekturmodelle. Dadurch wird auch die Gefahr praxisuntauglicher Insellésungen
vermieden. Vielfach standen und stehen die Beteiligten im Projekt dazu auch im engen Kon-
takt und Austausch zu Partnern aus Industrie und Baupraxis.

3.2 Industry Foundation Classes (IFC)

In diesem Projekt wurde ein im Kern offener BIM-Ansatz verfolgt. Hierfiir wurde das auf das
offene, herstellerneutrale, erweiterbare und normierte IFC-Datenschema zur Abbildung di-
gitaler Gebaudemodelle zurlick gegriffen. IFC ist mit Abstand das, sowohl fiir Wissenschaft
wie auch die Praxis, wichtigste offene BIM-Format mit einer breiten Entwickler- und Anwen-
dergemeinschaft. Auch alle in der Praxis relevanten proprietaren BIM-L&sungen und Platt-
formen bieten Austauschmoglichkeiten zu IFC an. Die Qualitat des Datenaustauschs von
proprietaren Lésungen zu IFC aber auch innerhalb von IFC-basierten Werkzeugen nimmt
kontinuierlich zu und hat den Stand der praktischen Anwendbarkeit in vielen Anwendungs-
fallen bereits erreicht. Im Rahmen dieses Projektes wurde im Wesentlichen mit der IFC
Version 4 (in Teilen mit der vorherigen Version 2x3) gearbeitet. Die zugehdrige Spezi kati-
on und Dokumentation des IFC-Datenschemas wird durch BuildingSMART erstellt, gep egt
und publiziert.

Die Industry Foundation Classes sind ein offener, erweiterbarer Datenstandard zur voll-
stéandigen, standardisierten, digitalen Beschreibung von Gebéauden inklusive aller Bautei-
le, Konstruktionen und Produkte vom Rohbau tUber den Ausbau bis zur Gebaudetechnik
und Moblierung. Daneben kénnen auch informative Aspekte wie Zeit, Bauphasen und Kos-
ten digital gespeichert und beschrieben werden. Selbiges gilt fir Relationen und Prozesse
im Bauwerk. Damit verfolgt IFC einen sehr breiten Ansatz Uber alle Gewerke, Beteiligten
und Lebensphasen. Sie sind in der internationalen Norm DIN EN ISO 16739:2017-04 zu-
ganglich. Neben der Spezi kation des eigentlichen Datenschemas zur digitalen Abbildung
eines Gebaudes stellt IFC konkrete Dateiformate zur Speicherung und zum Austausch
zur Verfigung. Neben dem urspriinglichen EXPRESS Format (auf dem auch STEP zum
Austausch von CAD basiert), kénnen IFC-basierte Gebaudemodelle auch im XML8- oder
JSON®-Format gespeichert werden.

8Extensible Markup Language
9JavaScript Object Notation
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Innerhalb einer IFC-Datei kann sowohl die Geometrie der Bauteile und Konstruktionen ei-
nes Gebaudemodells, wie auch die Semantik dieser gespeichert werden. Unter der Seman-
tik versteht man zum Beispiel Eigenschaften, Attribute, Position und Beziehung zu ande-
ren Elementen. Dabei ist auch denkbar, dass Objekte nur Uber ihre Semantik beschrieben
werden, ohne eine geometrische Reprasentation. Weiterhin kbnnen einem Bauteil mehrere
geometrische Reprasentationen in verschiedener Art oder Detaillierung zugewiesen wer-
den. Vereinfacht kann man BIM und IFC als eine Art Geometrie-basierte Datenbank fur
Produktmodelle im Bauwesen verstehen. Weiterhin spricht man in diesem Kontext auch von
einem digitalen Zwilling eines real bestehenden, in der Planung be ndlichen oder tkiven
Bauvorhabens. Die technologischen Urspriinge und ersten Bauanwendungen haben einen
starken Bezug zum Hochbau, was auch weiterhin bei der Anwendung von IFC bemerkbar
ist. Allerdings beschrankt sich IFC nicht auf den Hochbau, sondern wird mit den letzten
Weiterentwicklungen immer stéarker fir Anwendungen im Infrastrukturbau und Industriebau
angepasst. Auch die technologischen Urspriinge im Massivbau sind weiterhin bei der Ver-
wendung erkennbar. Dies stellt auch eine Herausforderung im Forschungsvorhaben dar.
Neben der Analyse und Bewertung daraus resultierender Schwierigkeiten bei der Anwen-
dung der IFC/BIM-Methode im Holzbau beteiligt sich das Forschungsvorhaben auch aktiv
an der entsprechenden Weiterentwicklung von IFC fir den Holzbau.

3.2.1 Darstellung von Objekten in IFC

In diesem Abschnitt wird die Darstellung von Objekten in IFC beschrieben. Zunachst wird die
reine geometrische Abbildung von Bauteilen erlautert und anschlieend werden die Mdg-
lichkeiten erdrtert, semantische Informationen zu verkntipfen. Die De nition aller Klassen ist
in der Dokumentation [IFC 4x3 Documentation 2022] zu nden.

3.2.1.1 Geometrische Darstellung von Bauteilen und Baukonstruktionen

Im Gegensatz zu klassischen CAD-basierten Planungsansatzen stellt die Geometrie nur
eine Eigenschaft eines Bauprodukts oder einer Baukonstruktion dar. Da es sich bei BIM
um einen produktbasierten Planungsansatz handelt, steht die Produktbeschreibung im Zen-
trum, die aus geometrischen und semantischen Informationen gebildet wird. Bei der BIM-
Modellierung und digitalen Abbildung eines realen, zu planenden oder ktiven Gebaudes,
kann die Geometrie der zugehdrigen Bauteile (IfcBuiltElement) und anderer Elemente im
Modell (IfcProduct) im IFC-Format de niert werden. Eine Notwendigkeit der geometrischen
Reprasentation besteht allerdings nicht. Auch gibt es keine Notwendigkeit einer eins zu
eins Beziehung zwischen Produkt und Geometrie. Vielmehr kdnnen mehrere geometrische
Repréasentationen in Detaillierung und Form gespeichert und verknlpft werden. Die geo-
metrische Modellierung kann durch Volumenmodelle (solid modeling), durch parametrische
Beschreibung oder anhand von Freiformkurven und - &chen erstellt werden (siehe Abbil-
dung 3).

Dadurch wird zwar die Komplexitat des IFC-Schemas vergro3ert. Aber gerade die Abbil-
dung unterschiedlicher Detaillierungsgrade ist in der Praxis und auch fir die informations-
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Abbildung 3  Mdglichkeiten der geometrischen Modellierung. Abbildungen aus [Borrmann u. a.
2015]

technologische Umsetzung von grof3er Bedeutung. Auch das Schema der geometrischen
Reprasentation selbst kann in verschiedener Art und Weise ausgestaltet sein, von CSG*°
Ansatzen ber BRep!! bis hin zu Punktwolken. Dies ist vor allem im Gesamtkontext der
digitalen Baustelle von Bedeutung, da Anwendungen wie etwa die digitale Erfassung mit-
tels Laserscans und Drohneneinsatz deutlich besser mit Punktwolken interagieren kénnen,
wohingegen Planungsthemen hau g eher einen BRep-Ansatz verfolgen. Es zeigt sich da-
durch, dass Produkt und Geometrie nicht immer eine triviale Einheit bilden missen. Fur
die Bau- und Planungspraxis kénnen daraus Herausforderungen entstehen. Daher stellt die
Analyse, Beschreibung und Dokumentation klarer Spezi kationen und Anforderungen an
das Geometriemodell flir bauakustische Anwendungen auch einen Schwerpunkt im Projekt
dar.

In welcher Form ein Bauteil letztlich geometrisch in IFC abgebildet wird, hangt in der Praxis
oft sehr stark von der Modellierungssoftware, der Art der Modellierung und den Export-
Einstellungen ab. Teilweise entziehen sich bestimmte Details der geometrischen Reprasen-
tation auch der Kontrolle der Planer und Modellierer, gerade bei der Verwendung geschlos-

Oconstructive solid geometry
" Boundary Representation
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sener, proprietarer Softwarelésungen und Plattformen. Auch hier wurden im Rahmen des
Projekts mogliche Fehlerquellen oder Schwierigkeiten fir die Praxis im Holzbau aufgezeigt
und nach Mdglichkeit praktische Losungsansatze erarbeitet und aufgezeigt. Die Geometrie-
modellierung IfcRepresentationltem beinhaltet in IFC verschiedene Klassen [Borrmann u. a.
2015]:

» Geometric Model Resource (Klassen zur Beschreibung geometrischer Modelle)
» Geometry Resource (geometrische Basiselemente, IfcGeometricRepresentationltem)

» Topology Resource (Klassen zur Abbildung von Topologie, IfcTopologicalRepresenta-
tionltem)

Die geometrische Darstellung (IfcGeometricRepresentationltem) von 3D-Objekten kann tber
eine Vielzahl von Klassen erfolgen (siehe Abbildung 4). Eine genaue Beschreibung geome-
trischer Modellierung und der Nutzung in IFC sind in [Borrmann u.a. 2015; Daum 2018;
buildingSMART International 2019] zu nden.

Abbildung 4  Klassen von IfcRepresentation fur die Darstellung von Bauteilen mit IFC

3.2.1.2 Stol3stellen von Bauteilen in IFC

Vor allem im Holzbau sind geometrische Eigenschaften, Kenngréen und Materialeigen-
schaften zur Beschreibung von BauteilstéRen, zum Beispiel zwischen Wanden und Trenn-
decken, ein wesentlicher Baustein in der bauakustischen Planung und in vielfacher Hinsicht
wichtige Eingangsgrof3en in bauakustische Berechnungsvorschriften. Im IFC-Standard kon-
nen zwar jeweils zwei Elemente miteinander verbunden und assoziiert werden, die Abbil-
dung einer StoRRstelle aus mehreren Bauteilen und mit einem Stof3stellentyp, wie sie fur
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die Bauakustik notwendig ware, ist dadurch aber nicht umsetzbar. Es ist nur eine Verbin-
dung zwischen jeweils zwei Bauteilen tber IfcRelConnectsElements moglich, die jeweils
aus einem RelatedElement und einem RelatingElement bestehen. Diese Einschrankung
fihrt zu einer Vielzahl an Verbindungen zur Beschreibung von Stof3stellen, wie es in Ab-
bildung 6 flir eine Stol3stelle aus vier Bauteilen gezeigt wird. Um StoRRstellen mit mehr als
zwei Elementen zu erstellen, miissen mit den bisherigen Moglichkeiten von IFC immer meh-
rere Verbindungen erstellt werden. Bei drei Bauteilen an der Stof3stelle werden somit drei
IfcRelConnectsElements gebraucht, bei vier Bauteilen sind es dann sechs IfcRelConnects-
Elements.

Abbildung 5  Verbindungsmdglichkeiten von zwei Bauteilen mit IfcRelConnectsPathElements

Abbildung 6  Notwendige Verbindungen mit IfcRelConnectsPathElements zwischen zwei
Bauteilen um eine Stol3stelle aus vier Elementen zu erstellen

Von IfcRelConnectsElements leiten sich noch weitere Klassen ab, die eine Verbindung er-
moglichen, jedoch denselben Einschrankungen unterliegen. Mit dem Subtype IfcRelConnects-
PathElements kann zusatzlich ein Verbindungspfad zwischen diesen zwei Elementen ange-
geben werden, um die Stelle, an denen die Elemente verbunden werden, anzugeben (s.
Abbildung 5). Die RelatedConnectionType und RelatingConnectionType geben an, an wel-
cher Stelle die Verbindung zwischen den Elementen statt ndet. Dieses Konzept der Path

14



3.2 Industry Foundation Classes (IFC)

Connectivity kann jedoch nur flir Elemente erstellt werden, die entlang einer Achse verlau-
fen wie Wéande (IfcWall). Decken oder Dacher werden nicht entlang einer Achse dargestellt
und kdnnen somit nicht mit diesem Konzept eingebettet werden. Als weiteren Subtype von
IfcRelConnectsElements existiert noch die Klasse IfcRelConnectsWithRealizingElements.
Soll eine Verbindung zwischen zwei Bauteilen mit Verbindungsmitteln gestaltet werden,
werden die IfcFastener beziehungsweise IfcMechanicalFastener verwendet und die Verbin-
dung mit IfcRelConnectsWithRealizingElements. Es ist eine Reihe von Verbindungselemen-
ten vorde niert ( IfcMechanicalFastenerTypeEnum, IfcFastenerTypeEnum), aber es kdnnen
auch eigene Elemente mit USERDEFINED abgespeichert werden [IFC 4x3 Documentation
2022].

Dies hat vor allem auch mit dem im Holzbau blichen konstruktiven Detailgrad und oft stark
inhomogenen Aufbau zu tun. Aber auch Abhangigkeiten von der Spannrichtung, Informatio-
nen Uber das Frequenzspektrum der Schallibertagung, wie sie in der Bauakustik oft relevant
sind, oder auch die notwendige Detailtiefe der Datenassoziation im Stof3 selber, sind derzeit
oft nur schwer direkt und ohne Umwege in IFC abbildbar.

3.2.1.3 Materialkenndaten in IFC

Zu jedem Bauteil in IFC kann neben der Geometrie auch die Semantik abgebildet und ge-
speichert werden. Sehr relevante semantische Inhalte sind meist Informationen zum Ma-
terial. Hierbei kann es sich prinzipiell um Materialinformationen zu Masse, Festigkeit, ther-
mischen oder akustischen Eigenschaften oder auch Ober &chen, Rauigkeit, Re ektion und

Aussehen handeln. Neben standardisierter, vorgegebener Materialde nitionen lassen sich
Art, Detaillierung und Umfang auch durch den modellierenden Ingenieur recht gut und frei
erganzen. Dies kann aber auch schnell zu praktischen Problemen flihren, wenn eine spezi -
sche, fur Fachanwendungen hinreichend eindeutige, gleichzeitig méglichst nicht redundante
Informationsbasis geschaffen werden soll. Daher ist das Forschungsvorhaben auch aktiv an
der weiteren Formalisierung der Materialdaten fiir bauakustische Anwendungen interessiert
und involviert. Hierflr ist es nicht nur notwendig, den Umfang der notwendigen und hin-
reichenden Materialde nitionen zur Durchfihrung von Schall- und Schwingungsschutzpro-
gnosen klar und eindeutig zu de nieren, sondern auch die Gemeinsamkeiten und maogliche
Abgrenzungen zu anderen Fachanwendungen, wie Baustatik oder thermische Betrachtun-
gen, zu beschreiben.

Die Bauteile werden Uber IfcRelAssociatesMaterial mit ihren Materialschichten verbunden.
Im IfcMaterialLayerSetUsage wird die Richtung der einzelnen Schichten festgelegt. Der
Schichtaufbau selbst ist am jeweiligen Bauteiltyp mit IfcMaterialLayerSet hinterlegt. Die Di-
cke der Schicht steht im IfcMaterialLayer und das Material selbst im IfcMaterial. Wird ein
Bauteiltyp verwendet, sollte IfcMaterialLayerSetUsage an dem Typ angebunden sein, da
es fur alle Bauteile desselben Typs glltig ist. Eine vereinfachte Darstellung des Konzepts
Material Set ist am Beispiel einer drei-schichtigen Wand in Abbildung 7 dargestellt.

Einige Materialeigenschaften kdnnen Uber Property Sets angegeben werden. Es existieren
von buildingSMART vorde nierte PropertySets, die zum Beispiel Angaben zum E-Modul,
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Abbildung 7 Semantische Beschreibung der Materialschichten mit dem Konzept Material Set am
Beispiel einer drei-schichtigen Wand aus Brettsperrholz mit Gipskartonbeplankung

zum Schubmodul oder dem thermischen Ausdehnungskoef zienten vorsehen (im Pset_Ma-
terialMechanical). Fir den Baustoff Holz konnten in IFC4.0 mit Pset_MaterialWoodBased-
Beam und Pset_MaterialWoodBasedPanel auch richtungsabhangige, statische Kennwerte
gespeichert werden. Im Entwurf von IFC4x3 sind diese Property Sets nicht mehr enthalten
(Stand 04.05.2022). Dort ermdglichen Pset_MaterialWood und Pset_MaterialWoodBased-
Structure die Angabe von Holz-spezi schen Kennwerten. In Pset_MaterialWood ist enthal-
ten:

» Species: Holzart,

StrengthGrade: Klasse der mechanischen Festigkeit und Stei gkeit,
» AppearanceGrade: Klasse der Ober &chenqualitat,
» Layup: Zusammensetzung der Schichten,

 Layers: Anzahl an Schichten,

Plies: Anzahl an Lagen,
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» MoistureContent: Feuchtigkeit im Verhaltnis zum ofengetrockneten Gewicht des Hol-
zes,

» DimensionalChangeCoef cient : Gewichteter MaRanderungskoef zient, bezogen auf
1% Anderung des Feuchtigkeitsgehalts und

» ThicknessSwelling: Quellungsgrad im Verhéaltnis zur Bretttiefe.

In Pset_MaterialWoodBasedStructure ist die Eigenschaft ApplicableStructuralDesignMethod
vorhanden. Sie legt fest, ob die mechanischen Materialeigenschaften fir ASD (allowable
stress design), also die Arbeitsspannungsauslegung oder LSD (limit state design), also die
Grenzzustandsauslegung oder LRFD (load and resistance factor design), also die Last- und
Widerstandsfaktorauslegung gelten.

3.2.1.4 Schalltechnische Kenndaten in IFC

Fur viele Bauteile kann im jeweiligen Property Set die Schallschutzklasse (AcousticRating)
angegeben werden. Die De nition dazu ist eine “sound transmission resistance” und es
ist nur eine Angabe als IfcLabel mdglich, also ein Text. Dies ist fur Wande (Pset_Wall-
Common), Decken (Pset_SlabCommon), Dacher (Pset_RoofCommon), Bekleidungen bzw.
Belage (Pset_CoveringCommon) uvm. mdaglich. Es ist bisher keine Angabe der frequenz-
abhangigen Schalldammwerte eines Bauteils vorgesehen.

Fiir TGA'? existiert das Property Set Pset_SoundAttenuation, welches Informationen zur
Frequenzbewertung (SoundScale), zur Frequenz (SoundFrequency) und zum Schalldruck
(SoundPressure) beinhaltet. Um frequenzabhangige Werte fir den Schalldruck anzugeben
wir dien workaround genutzt: der Schalldruck wird als IfcTimeSeries angegeben und die
frequenzabhangigen Werte in der IfcTimeSeries.ListValues angegeben. Dies ermdglicht
vor allem die relevanten KenngréRen fiir Bauteile und Komponenten einer RLT*® Anlage
zu hinterlegen, um die akustische Berechnung nach VDI 2081 durchzufuhren. Fir Gebau-
detechnik und Stromverteilungssysteme gibt es noch die Eigenschaften von Pset_Sound-
Generation, bei denen mittels IfcPropertyTableValue frequenzabhéngige Werte des Schall-
leistungspegels (IfcSoundPowerlLevelMeasure'#) in einer Tabelle gespeichert werden kén-
nen.

3.3 Level of Development LoD

Der Detaillierungsgrad der digitalen und geometrischen Abbildung eines Bauwerks bezie-
hungsweise seiner Bauprodukte und Baukonstruktionen im Detail wird tiber den LoD*® de-
niert. Hierbei ist es nicht zwingend notwendig, alle Bauelemente hinsichtlich ihrer Detail-

12Technische Gebaude Ausriistung
raumlufttechnisch

4ymbenannt in IFC4 (vorher IfcSoundPowerMeasure)
5|_evel of Development
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lierung in einem Modell abzustimmen bzw. zu synchronisieren. Vielmehr wird in der Praxis
oft ein Ansatz gewabhlt, in dem ein Uber den Verlauf der Planung zunehmender Detaillie-
rungsgrad in einem Zentralmodell nur bis zu einem bestimmten Punkt ausgearbeitet wird,
und entsprechend Uber verknlpfte Fachmodelle fir die jeweiligen Fachanwendungen er-
ganzt wird. Ein Beispiel hierfur ist oft die Detaillierung der Fassade oder Gebaudetechnik.
Auch im Holzbau spielt die Detaillierung (LoD) aufgrund der im Holzbau Ublichen Kom-
plexitdt von Detailausfihrungen und Verbindungsmitteln eine wichtige Rolle. An Praxis-
und Referenzbeispielen analysiert und dokumentiert das Forschungsvorhaben praktische
Vorschlage zum LoD fur Prognoseverfahren im Schall- und Schwingungsschutz im Holz-
bau.

Der LoD bezieht sich dabei auf Art und Umfang der geometrischen Detaillierung (geome-
tric LoD) und semantischen Detaillierung (information LoD) gleichermalRen. Die Bandbreite
des LoD startet bei sehr vereinfachten und Detail-reduzierten Modellen, bei denen nur die
Elemente mithilfe von Symbolen dargestellt werden, bei LoD 100. Ab einem LoD von 300
werden die Elemente gra sch abgebildet und es kdnnen schon zuverlassig GréRe, Abmes-
sungen, Form, Position und Orientierung angegeben werden. Wie der Detaillierungsgrad
bei den einzelnen Stufen de niert ist, hangt vom Bauteil selbst ab. Auch der Zweck der Mo-
dellierung bestimmt maR3geblich den Detaillierungsgrad. So sind zum Beispiel Modelle flr
FEM-Simulationen extrem detailreich (siehe Abbildung 8). Eine De nition fiir unterschiedli-
che Bauelemente ist beispielsweise in [Bedrick 2018] angegeben. Mittlerweile gibt es vielfal-
tige Unterde nitionen fir die Detaillierungsgrade bezuglich Level of Detail, Level of Geome-
try oder Level of Information. Eine klare De nition und Spezi kation der genutzten Levels ist

Teil der fur jedes Projekt notwendigen Abstimmung zu den Informationsanforderungen. In
diesem Zusammenhang, vor allem aber bei der Ausgestaltung von BIM-Abwicklungsplanen
fur ein konkretes Vorhaben, sind auch einforderbare Ausarbeitungsfristen und nachvollzieh-
bare Verantwortlichkeiten zu den Levels zu de nieren. Dies stellt oft eine der Herausforde-
rungen in der Projektplanung dar. Gleichzeitig bietet die BIM-Methode damit aber auch eine
Chance und formalisierte Grundlage, derartige Themen, die immer schon Gegenstand der
Planung und Planungsabstimmung waren, transparent und digital ef zient auszugestalten.
Auch hier sehen die Beteiligten im Forschungsvorhaben einen wichtigen und sehr praxisre-
levanten Arbeitsschwerpunkt fir BIM-basierte Schallschutzplanung.

3.4 BIM Software

Im Rahmen der Projektlaufzeit wurden mehrere, fiir den Forschungsschwerpunkt relevan-
te BIM Software Produkte identi ziert, verwendet, analysiert und bewertet. Hierflr wurde
teilweise auf Vorarbeiten zurlickgegriffen. Bei der verwendeten Software handelt es sich
um proprietare, freie sowie offene Losungen und Plattformen gleichermal3en. Diese sind in
Tabelle 6 zusammengefasst aufgefihrt und werden im Folgenden kurz beschrieben. Vor al-
lem die Einbindung in den Planungswork ow fur Schall- und Schwingungsschutzprognosen
im mehrgeschossigen Holzbau wurde untersucht. Auch hinsichtlich des Nutzungsumfangs
im Planungsprozess unterscheiden sich die Softwareldsungen deutlich. Es kommen BIM-
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Abbildung 8  BIM-Modell inklusive Abbildung in einem FEM-Simulationsmodell in einem hohen
Detaillierungsgrad (LoD 400)

Tabelle 6 Ubersicht untersuchter BIM Software

Name Kategorie Firma Partner
Revit BIM-Modellierer Autodesk ja
cadwork CAD/BIM-Modellierer cadwork informatik ja
BIMinsideAnsys / ANSYS  BIM-Analyse Schnittstelle CADFEM GmbH / ANSYS nein
Locis3D BIM-Analyse Schnittstelle Locis GmbH ja
Solibri Model Viewer Viewer Solibri Inc nein
Xbim IFC-Analyse Open Source nein
SONarchitect Simulationssoftware Sound of Numbers S.L. nein
Allplan / BIMPLUS BIM-Modellierer, Kollaboration  Allplan GmbH nein

Modellierer (Autorensoftware) zum Erstellen von digitalen Bauwerksmodellen in offenen und
proprietaren Standards zum Einsatz. Weiterhin wird Software als Viewer von Bauwerksmo-
dellen aber auch zur Modellanalyse (model view and model check) verwendet. An Schnitt-
stellen zwischen Softwareplattformen und Berechnungsmodellen wurden Plug-Ins sowie
Daten- und Modellausbereitungslosungen verwendet. Auch fachspezi sche Simulations-
und Berechnungssoftware mit einer direkten BIM-Schnittstelle wurden untersucht. Es wur-
den erste Erfahrungen mit Kollaborationslésungen gesammelt, die vor allem aber im Fokus
der Projektphase Il des Forschungsschwerpunktes stehen.
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3.4.1 BIM-Modellierer / Autorensoftware

Die Autodesk Revit-Plattform ist der weltweite Marktfihrer fir BIM-Modellierungs-, Planungs-
und Dokumentationssoftware, eingebettet in den groRen Umfang der gesamten Autodesk
Produktpalette fir CAD, BIM und digitale Produktentwicklungssoftware. Neben Software
fur den Endnutzer-PC im BIM/CAD-Bereich gehéren zum Gesamtumfang hier auch Cloud-
basierte Kollaborationssysteme wie etwa Autodesk BIM360. Damit wird ein sehr breites
Leistungsspektrum fiir die Digitalisierung im Bauwesen angeboten, das im Prinzip alle Leis-
tungsphasen und Projektbeteiligten umfasst. Die Autodesk Revit-Plattform ist eine proprie-
tare BIM-Plattform, die priméar auf closed BIM Ansétze abzielt. Innerhalb der Autodesk Revit-
Plattform wird ein grof3er Umfang an direkt integrierten BIM-Anwendungen angeboten. Die
API-Schnittstelle zur Integration von BIM-Anwendungen und Plug-Ins ist offen zugénglich
und erlaubt daher auch einen hybriden closed und open BIM Ansatz. Das der Schnittstel-
le zugrunde liegende Datenmodell unterliegt aber weiterhin den Rechten und mdglichen
Nutzungseinschrankungen von Autodesk.

Im Rahmen des Projekts wurde die Autodesk Revit-Plattform intensiv fiir die Erstellung von
Test-Referenzmodellen verwendet. Hierbei ging es nicht nur um die Erstellung von Test-
modellen fiir den internen Gebrauch, sondern auch darum, die angeschlossenen BIM-
Prozesse an realistischen Testbeispielen zu tberprifen. Es wurden weiterhin praktische
Modellierungsanweisungen und Modellspezi kationen fir den Holzbau untersucht und er-
arbeitet, um dem breiten Anwenderkreis in der Praxis flr die spezi sche Verwendung von
Revit im Holzbau und Bauakustik praxistaugliche Arbeitshilfen an die Hand zu geben. Hier
zeigen die im Rahmen des Forschungsvorhabens untersuchten Referenzbeispiele, dass
Revit im Grundsatz ein sehr umfangreiches und ausgereiftes proprietdres Datenschema
fir Geb&udemodelle bereitstellt, und inzwischen mit den neueren Versionen auch meist
gute Schnittstellen zum offenen IFC-Format anbietet. Allerdings ist Revit vom Grundsatz
her eher fir den Massivbau ausgelegt und dafir auch deutlich ef zienter und besser ein-
setzbar. Die feingliedrigen Konstruktionsdetails und teils vielschichtigen Holzbaukonstruk-
tionen sind teilweise nur mit groRem Aufwand abbildbar und stéren unter Umstanden den
parametrisch-prozeduralen Arbeitsprozess in Revit. Dies gilt besonders fir eine detaillier-
te Abbildung von StoRstellen, wie sie fiir die Schallschutzprognose wichtig ware. Ahnlich
wie im IFC-Datenformat lassen sich die Bauteilbeziehungen im Stof3 nur bedingt in ihrer
geometrischen und topologischen Komplexitat speichern.

Im Rahmen der im Projekt erarbeiteten BIM-Prozesse fiir Schall- und Schwingungsschutz-
prognosen im Holzbau wurde daher ein Ansatz verfolgt und favorisiert, bei dem proprie-
tare BIM-Modellierer, wie die Autodesk Revit-Plattform, primar fir die Ubergeordnete BIM-
Koordination und das zentrale Architekturmodell zum Einsatz kommen. Fir die Aufbereitung
und Ausarbeitung der notwendigen Fachmodelle fiir den Holzbau und die Prognosemodel-
le fir den Schall- und Schwingungsschutz wurden vielmehr spezi sche Fachanwendungen
und (teilweise interne) BIM-Schnittstellenldsungen und Plug-Ins verwendet.

Eine fachspezi sche Planungssoftware, die im Rahmen des Projekts untersucht und ver-
wendet wurde, ist das von der cadwork informatik AG entwickelte 3D-CAD/CAM-System
cadwork. Im Holzbau ist cadwork weit verbreitet und bereits fest in zahlreiche Bauvorhaben
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und etablierte Bau- und Ausfihrungsablaufe integriert. Der abbildbare Detaillierungsgrad
Ubersteigt bei Weitem die technischen Mdglichkeiten einer Software wie Revit und entspricht
auch von der Modellierungslogik eher den gewohnten Prozessen der Holzbaukonstruktion,
vor allem bei konstruktiv komplexeren Ausfiihrungen (zum Beispiel Standerwande oder Bal-
kendecken). Auch die direkte Interaktion mit Ausfihrungsmaschinen des Holzbaus, wie etwa
Abbundmaschinen, ist eine Besonderheit und Stérke von cadwork. Dies ist im Gesamtkon-
text der Digitalisierung im Holzbau mit einem hohen Vorfertigungsgrad ein wichtiger Punkt.
Die cadwork Software selber ist intern eher mit einem CAD-Modellierer vergleichbar, bie-
tet aber grundséatzliche Mdglichkeiten, die Konstruktion um semantische Daten zu ergan-
zen.

Die cadwork informatik AG arbeitet intensiv an einer BIM-Integration ihrer cadwork Model-
lierungs Software. Dazu bietet cadwork eine IFC-Datenschnittstelle an und vertreibt eine
eigenstandige Software-Teilldsung namens lexocad BIM, die als Schnittstelle fir Open BIM
Modelle zu den Ublichen cadwork Modulen dient. In neueren Versionen wird aul3erdem ein
direkt in den cadwork Modellierer integrierter BIM Manager namens BCF angeboten. In bei-
den Fallen liegt der Fokus auf dem Daten uss von einem zentralen Architektur-BIM-Modell
in die cadwork Software, um die Ausarbeitung des Holzfachmodells mit Fokus auf die Aus-
fuhrungsplanung zu unterstiitzen. Dieser Weg von BIM zum Fachmodell ist fur sich genom-
men fUr die Praxis durchaus sehr wichtig und hilfreich, unterstitzt in dieser Art allerdings
noch keine vollstandige BIM-Integration.

Mit den jingeren BIM-Entwicklungen bei cadwork in Form des BCF-BIM-Managers wur-
de die BIM-Integration aus Sicht der Projektbearbeiter verbessert und erlaubt es nun tber
eine IFC-Schnittstelle, Hiillkérper aus BIM-IFC-Modellen dauerhaft im Fachmodell zu spei-
chern, inklusive der dauerhaft speicherbaren und dokumentierbaren Datenassoziation zum
zentralen BIM-Modell in Form von IFC-GUIDs. Dies ermdglicht grundsatzlich eine program-
matische Ruckkopplung des Fachmodells auf das zentrale BIM-Modell sowie ein digitales
Anderungsmanagement, auch wenn einige dieser Schritte zum Bearbeitungszeitpunkt des
Projektes noch nicht voll automatisierbar waren. Problematisch ist jedoch vor allem die Tat-
sache, dass sich die Wand- oder Deckenhllkdrper des zentralen BIM-Modells bei bestimm-
ten Konstruktionen in viele Einzelbauteile im Holzfachmodell aufteilen, und diese topologi-
sche Relation nur bedingt bzw. mit teilweise gréRerem manuellem Aufwand abgespeichert
werden kann. Cadwork bietet auch einen Datenexport nach IFC an, der aber teilweise mit
groRen manuellen Nutzereingriffen verbunden ist. Dies liegt daran, dass die Zuordnung der
Konstruktionsdetails in cadwork zu den IFC-Produkt-Entities sehr exibel gestaltet ist. Fir
die Praxis bedingt dies aus Sicht der Projektbearbeiter fir eine reibungsfreie Integration
und Interaktion mit anderen Gewerken eine sehr klar ausgearbeitete und spezi sche BIM-
Fachmodell-De nition im Projektablauf, die in dieser Art in der Praxis derzeit oft nicht an-
zutreffen ist. Auch die geometrischen und topologischen Relationen der Holzbaukonstruk-
tionen, vor allem im StoRRbereich, konnten zum Zeitpunkt der Bearbeitung im Projekt nur
teilweise nach IFC in die entsprechenden IfcRelations exportiert werden. [GrieRhammer
2022]
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Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden auch erste Versuche mit der BIM-Plattform
Allplan und BIMPLUS der Nemetschek SE unternommen. Vor allem im deutschsprachigen
Raum ist Allplan ein weit verbreiteter Wettbewerber im Bereich der Modellierungssoftware
zu Autodesk Revit. Bei BIMPLUS handelt es sich in diesem Kontext um eine cloud-basierte
Kollaborationsplattform, die sowohl innerhalb der Nemetschek Softwarelésungen (closed
BIM), aber auch Uber IFC- und API-Datenschnittstellen extern in einer closed-open BIM-
Hybridlésung genutzt werden kénnen. Im Rahmen des Projekts wurde vor allem BIMPLUS
an den Referenzmodellen getestet, um zu evaluieren, inwieweit Ergebnisse der Schall-
schutzprognose hier gespeichert werden kdnnten und damit den anderen Projektteilneh-
mern zuganglich gemacht werden kdnnen. Diese Untersuchungen sollen in der zweiten Pro-
jektphase fortgesetzt werden. Des Weiteren sollen die erarbeiteten Modellierungsempfeh-
lungen mit Autodesk Revit auch gegen die Allplan-Software getestet werden.

3.4.2 Modellanalyse und Modelldarstellung

Die dreidimensionalle Darstellung des BIM-Modells bildet den Kern der meisten Softwarel6-
sungen um BIM. Zusatzlich zur reinen Visualisierung der Modelle gibt es noch Funktionen
zur Modelliiberpriifung und Modellaufbereitung. Vor allem fir die letzten Punkte erfreut sich
die Software Solibri Anywhere der Firma Solibri DACH GmbH unter dem Verbund der Ne-
metschek Gruppe sehr grof3er Beliebtheit. Die Software hat sich auf die Arbeit mit IFC-BIM-
Modellen spezialisiert und bietet einen sehr groRen und komplexen Funktionsumfang fur die
ef ziente Visualisierung und visuelle Kontrolle von BIM-Modellen an. Hierfir steht auch ei-
ne kostenfreie Basisversion zur Verfugung. Im Rahmen des Forschungsschwerpunkts wur-
de nur mit dieser kostenfreien Viewer-Version gearbeitet, um Modelle zu Uberprifen. Somit
konnten keine weiteren Analysen der Modelle wie Kollisionsprifungen damit durchgefihrt
werden. Diese kommerziellen Funktionen von Solibri, wie Kollisionspriifungen verschiede-
ner Fachmodelle und Zentralmodelle, aber auch Modell-Priifungen gegen programmierba-
re Normvorgaben (z.B. Fluchtwegléangen) spielen fir die Praxis eine wichtige Rolle, waren
aber fiir die BIM-Prozesse im Projekt nur von nachrangiger Wichtigkeit. Solibri bietet ei-
ne programmierbare Datenschnittstelle und kann daher gut in einen hybriden closed-open
BIM-Ansatz integriert werden.

Die CADFEM GmbH hat mit ihrer BIM-Plug-In Loésung BIMinsideANSYS eine Schnittstel-
lenlésung mit Funktionen der BIM-Modellaufbereitung fir IFC-Modelle integrierbar in die
ANSYS-Simulationsumgebung entwickelt. Die Entwicklungen bauen in Teilen maf3geblich
auf der C++ Locis3d-Entwicklungsumgebung der Locis GmbH auf. Beide Plattformen nutzen
intern die offene IFC-Schnittstelle IfcOpenShell, sowie den Geometrie-Kernel OpenCASCA-
DE. BIMinsideANSYS ermdglicht so den Daten- und Modelltransfer von IFC-BIM-Modellen
nach ANSYS, um dort fiir numerische Simulationen wie beispielsweise FE6-Berechnungen
im Rahmen des Projekts genutzt zu werden. Im Grundsatz funktioniert diese Schnittstelle
sehr &hnlich dem BFC-BIM-Manager in cadwork, mit dem Unterschied, dass diese Software
direkt in das Nutzer-Frontend von ANSYS integriert werden kann und die Modellkonvertie-

8Finite Elemente
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rung fur die Nutzung in einer Simulationsumgebung optimiert wurde. Die Assoziation erfolgt
ebenfalls mithilfe der Speicherung der IFC GUIDs aus dem Zentralmodell. Damit handelt es
sich ebenfalls im Grundsatz um eine Schnittstelle, die sich auf den Import von BIM zur Si-
mulation fokussiert. Im Rahmen dieses Projektes wurde vor allem die Anwendung in Bezug
auf den Schwingungsnachweis von Decken in Holzbauweise, sowie die FE-basierte Berech-
nung von Koppelverlustfaktoren untersucht. In einem vorangegangenen Forschungsvorha-
ben an der TH Rosenheim [Kohrmann u. a. 2014] wurden Modelle entwickelt und validiert,
die nun in einen Planungswork ow in BIM integriert werden sollen.

Das Xbim Toolkit ist ein Open Source Projekt auf .NET Basis, welches den IFC-Standard
unterstitzt. Es ermdglicht die Verarbeitung bestehender sowie auch die Erstellung komplett
neuer IFC-Dateien. Xbim Toolkit wird als CDDL Open Source Licence frei zur Verfigung
gestellt. Dieses Tool wurde fur die Erstellung eigener Holzbaumodelle sowie zur geometri-
schen, topologischen und semantischen Anreicherung bestehender Modelle aus Autoren-
software genutzt [Lauschke 2021; Lauschke 2022b; Stocker 2021]. Zusatzlich stellt es das
Hauptwerkzeug im Rahmen der kooperativen Promotion dar (s. Abschnitt 6.2).

3.5 BIM-Integration fir Schall- und Schwingungsschutz in der
Praxis

Um den aktuellen Stand der BIM-Adaption in der Praxis zu evaluieren, wurde zusatzlich zu
den Projektpartnern der direkte Kontakt und Austausch mit weiteren Industriepartnern ge-
sucht, vor allem mit Schwerpunkt auf Industriepartnern im Planungsalltag. Ziel war es vor
allem, die genauen Softwareldsungen im Einsatz und der technischen Umsetzungen in den
Unternehmen und Planungsbiiros kennen zu lernen, und gleichzeitig auch die Probleme
und Herausforderungen bei der Nutzung der BIM Methoden zu identi zieren. Es ist festzu-
halten, dass bisher vor allem die durchgehende Anwendung reiner open-BIM-Ldsungen in
der Praxis kaum anzutreffen ist. Lésungen, die allerdings auf hybriden open- und closed-
BIM Ansatzen basieren, sind durchaus géngige Praxis und bei den Planern beliebt, da die
Vielzahl unterschiedlicher Planungskonstellationen und Projektteams mit ihren diversen di-
gitalen Okosystemen im Mittelstand rein geschlossene BIM-Ansétze erschweren. Diese Er-
kenntnis der Industriekontakte bestarkt das Forschungsvorhaben in seiner BIM-Strategie.
Weiterhin ist festzustellen, dass oft noch mit Insellésungen fir die spezi schen Fachbe-
reiche gearbeitet wird. Wenngleich der Mehrwert eines durchgéngigen BIM-Work ows er-
kannt und geschatzt wird, so ist dies noch nicht gangige Alltagspraxis. Vielfach handelt
es sich lediglich um einseitige Daten Usse von zentralen BIM-Modellen in die Fachanwen-
dungen, ohne einer vollstandigen Kopplung mit beidseitigem Datenaustausch. Vor allem
die Unternehmen, die auf IFC als BIM-Datenformat setzen, stellen fest, dass weiterhin oft
viel manuelle Nachbearbeitung notwendig ist. Als weiterer Trend ist im Zuge dieses Aus-
tausches mit den Praxispartnern auch erkennbar gewesen, dass eine unerwartet grol3e
Anzahl an Firmen in eigene BIM-L6sungen bzw. BIM-Tools und Schnittstellenlésungen in-
vestiert, um ihre eigenen Arbeitsprozesse zu optimieren, BIM-Expertise im Unternehmen
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aufzubauen und den Anschluss an die neuen Technologien nicht zu verpassen. Dabei wur-
de ersichtlich, dass die Anwendung und Entwicklung von Methoden, Planungsprozessen,
Softwareldsungen oder Datenbanken vielfach nicht mit globalen Entwicklungsansatzen in
der Normung abgestimmt wird, wodurch wieder kleine closed-BIM Insellésungen entstehen
konnen.

Tabelle 7 Kontakte zu weiteren Industriepartnern

Firma Themengebiet

Hottgenroth Software GMBH & CO. KG  Softwarehersteller
Gebaudephysik

BIMphysics Bauphysik und BIM

Kurz und Fischer GmbH Bauphysikplaner und
Kooperation fir Masterarbeit

So stik FEM Y7 Fachmodellgenerierung

ModuGen GmbH Tragwerksplanung

DIN BIM Cloud Bauteildatenmanagement

Sound of Numbers Bauakustiksoftware

Nemetschek BIM Software und BIM
Cloud Koordinationsstrategien

Accon Bauphysikplanung

Bastian und Cadna, Datakustik Akustik Software

Trimble (ehemals Stabicad) TGA und BIM

k5-Akustik (SonArchitekt) Akustikbiro

vrame Consult GmbH BIM-Consulting Biro

Vor allem auf dem Fachgebiet der Bauakustik und Schallschutzprognose ist die Anwen-
dung der open-BIM Methoden in den Berechnungsprogrammen bisher eher untblich und
wenig verbreitet. Oftmals werden die Fachmodelle fur die schalltechnischen Berechnungen
handisch durch den Berechnungsingenieur erstellt. So kann eines der untersuchten Pra-
xisprogramme SONArchitect von Sound of Numbers S.L., vertrieben in Deutschland durch
k5-akustik, nur Grundrisse als planare DXF-Dateien importieren, um daraus in der Software
ein 3D Fachmodell als Inselldsung zu generieren. CadnaB von datakustik arbeitet hingegen
mit Bitmap-und PDF-Dateien. In beiden Fallen missen die Grundrisse nachgezeichnet wer-
den, um ein akustisches 3D-Fachmodell zu erstellen. AcouBAT von CYPE verfligt zwar Uiber
einen IFC-Import, allerdings missen alle Informationen zu Raumen, Bauteilen und Stof3stel-
len ebenfalls manuell erganzt werden. Es werden also auch keine relevanten, semantischen
Informationen aus der IFC-Datei ausgelesen und verwendet. Neben dem grof3en Aufwand
der manuellen Nachbearbeitung, Modellierung und Datenerganzung stellen die fehlende
Assoziation zum BIM-Zentralmodell, die Unterbrechung der digitalen Datenkette sowie die
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Notwendigkeit der manuellen Nachbearbeitung bei Anderungen sehr groRRe Praxisprobleme
dar.

Im Bereich der Technischen Gebaudeausristung ist die BIM-Integration in den Planungs-
prozess schon weiter fortgeschritten und in einigen Planungsbtiros sogar schon gelebte und
etablierte Alltagspraxis. Dies betrifft im Wesentlichen jedoch die Rohrnetzplanung zum Bei-
spiel von RLT Anlagen. Hier haben sich allerdings vor allem closed-BIM Anséatze etabliert,
die auch sehr stark durch die Hersteller von Modellierungssoftware gefordert werden. So
bietet Autodesk Revit eine sehr umfangreiche Modellierungspalette fir die TGA-Planung von
der Berechnung bis zur Ausschreibung. Auch Solibri als Model Viewer und Checker kommt
hier stark zum Einsatz, da BIM-basierte Kollisionspriifungen in 3D einen sehr wichtigen An-
wendungsfall darstellen. Auerdem kann im Bereich TGA festgestellt werden, dass auch die
herstellerneutrale Normung und Standardisierung weiter vorangeschritten ist. So existieren
zum Beispiel umfangreiche und gut ausgearbeitete VDI-Blatter fur den BIM-basierten Da-
tenaustausch und die BIM-Modellierung. Damit wird wieder einmal der Wert und die Wich-
tigkeit von Normen und Standards Uber closed-BIM Ansétze hinaus fur eine erfolgreiche
BIM-Adaption in der Industrie verdeutlicht. Bezuglich des Schallschutzes sind in den closed-
BIM basierten Lésungen die akustische Berechnung von RLT Anlagen basierend auf VDI
2081 Blatt 1:2019-03 aus den Baukomponenten und Geréten in vielen Softwarelésungen
bereits integriert.
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4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus dem Forschungsschwerpunkt zusammenge-
fasst. Wahrend der Projektlaufzeit wurden viele Erkenntnisse Uber den Planungsprozess mit
BIM gewonnen (s. 4.1) sowie Referenzmodelle zur vereinfachten Darstellung der Ablaufe er-
stellt (s. 4.2). Aus diesen Prozessen wurde ein Konzept fir die Erstellung eines Fachmodells
Akustik entwickelt (siehe 4.3). Zuséatzlich wurde im Rahmen des Forschungsschwerpunkts
weiter an den Prognosemodellen flir Gerdusche aus gebaudetechnischen Anlagen gearbei-
tet. HierfUrr sind neue Eingangsdaten durch Messungen entstanden (siehe 4.4). Mithilfe von
FEM-Berechnungen zum Beispiel mit ANSYsS® wurde untersucht, inwiefern zukinftig Ein-
gangsdaten fir die Schallschutzprognose wie Sto3stellenddmm-Male oder auch Schwin-
gungsschutzberechnungen zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit unterstiitzend, ergan-
zend oder alternativ auf Basis numerischer Berechnungsmodelle generiert und berechnet
werden konnen (siehe 4.5).

4.1 Planungsprozesse mit BIM

Im Rahmen des Projektes liegt der Fokus auf der akustischen Fachplanung im Holzbau. Ein
de nierter Planungsprozess erleichtert die Kommunikation zwischen den vielen Planungs-
beteiligten und stellt die wesentliche Grundlage dar, um Missverstandnisse und Fehlplanun-
gen zu vermeiden und Zeit und Kosten des Projektes unter Kontrolle zu halten. Die Verwal-
tung von Informationen spielt hierbei eine zentrale Rolle. Dabei muss de niert sein, wer flr
die Modelle in der Gesamtkoordination verantwortlich ist, wer die Modellierungsarbeit im De-
tail in welcher Detailtiefe und zu welchem Zeitpunkt ausfihrt, welche Modellelemente fiir die
jeweiligen sogenannten BIM-Konsumenten (zum Bsp. Fachplaner) enthalten sein missen,
wann welcher Detaillierungsgrad des Gesamtmodells gefordert ist, wie Modelle erstellt und
Daten untereinander ausgetauscht werden mussen, sowie welche Auswertungen und Nach-
weise auf Grundlage der Modelle erstellt werden [Egger u. a. 2013].

Fur den Holzbau kommt, verglichen etwa mit dem klassischen Massivbau, erschwerend hin-
zu, dass eine groRRere Detailtiefe der konstruktiven Ausarbeitung bereits zu einer friiheren
Planungsphase gemaR den in der HOAI' de nierten Leistungsphasen benétigt wird, vor al-
lem, um Anforderungen an Vorfertigung und eine reibungsfreie Logistikkette von der Fabrik
bis zur Baustelle zu ermdglichen [Kaufmann et al. 2017]. Auch die personellen und organi-
satorischen Konstellationen kénnen sich verglichen mit dem Massivbau unterscheiden, was

*Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure
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die BIM-Adaption nicht immer erleichtert. So ist es zum Beispiel oft notwendig, dass bau-
physikalische Anforderungen bereits im Raumkonzept des Vorentwurfs berticksichtigt wer-
den, die Anforderungen in der Entwurfsphase mit der gewahlten Holzbauweise abgestimmt
werden und bei der Ausflihrungsplanung auch der Montageablauf samt Elementsté3e und
Fugen bearbeitet wird [Kaufmann et al. 2017].

Unter Bertcksichtigung dieser Anforderungen bietet sich die BIM-Methode prinzipiell als
Methode fiir den Planungsprozess an. Es besteht die Moglichkeit, ein Modell bereits in fri-
heren Projektphasen detailliert zu bearbeiten und bereits in einer friihen Phase der Modellie-
rung wesentliche semantische Informationen und Planungsvorgaben abzuspeichern, um auf
diese durchgangig wéahrend der Planung zuzugreifen. Allerdings stellt die bauphysikalische
Planung gesonderte und oft komplexe Anforderungen an die Fachmodelle. Deshalb wurde
im Rahmen des Projekts ein Prozess mit Nutzung eines separaten Akustik-Fachmodells un-
tersucht und favorisiert, das an ein zentrales Architektur-Koordinationsmodell angekoppelt
wird.

Fachmodelle haben den Vorteil, an die jeweiligen fachspezi schen Anwendungen ange-
passt zu sein. So gibt es beispielsweise Tragwerksmodelle, Bewehrungmodelle, Bauab-
laufmodelle oder Bestandsmodelle [Borrmann et al. 2019]. Dies reduziert die Datenmenge
bei der Verarbeitung, Speicherung und Weitergabe der Modelle erheblich, erfordert aber
eine regelméaRige Konsistenzprifung der Daten. Dazu wird ein Koordinationsmodell ver-
wendet, in welchem die Daten aus verschiedenen Fachmodellen sowie Dokumente zu-
sammengefihrt (s. Abbildung 9) und beispielsweise Kollisionsprifungen durchgefuhrt wer-
den.

Abbildung 10 zeigt einen Vorschlag fur einen open-BIM Work ow fiir die bauakustische
Planung im Holzbau. Dabei nimmt das Koordinationmodell eine zentrale Rolle ein, um die
Fachmodelle einzubeziehen.

4.2 Referenzmodelle

Im Rahmen des Projekts wurden unterschiedliche Referenzmodelle erstellt. An diesen Mo-
dellen wurden verschiedene Vorgehensweisen hinsichtlich Modellierung, Detaillierung und
Weitergabe an Berechnungsprogramme zur Verwendung in Schall- und Schwingungsschutz-
prognoseverfahren durchgespielt. Zusatzlich konnte so die Verwendung kommerzieller BIM-
Modellierungssoftware wie zum Beispiel Autodesk Revit oder cadwork fir den Holzbau in-
tensiv getestet und bewertet werden. Vor allem die Grenzen der Modellierung und sinnvollen
Verwendung von Revit fiir diese Art von Anwendung waren von besonderem Interesse fur
das Projektteam und die Praxispartner. Auch der Export der Modelle nach IFC wurde an-
hand der Referenzmodelle intensiv untersucht und bewertet. Moglicher Datenverlust wurde
dabei ebenso analysiert wie die Moglichkeiten des Nutzereingriffs beim Export und damit
verbundene Schwierigkeiten fur die Praxis.
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4.2 Referenzmodelle

Abbildung 9  Zusammenfuhrung von Fachmodellen und Dokumenten im Koordinationsmodell.
Abbildung aus [Borrmann u. a. 2015]

Die Schwierigkeiten bei der Modellierung von Gebauden im Holzbau entstehen durch die
besonderen Verbindungsarten der Holzbauteile untereinander. Ist ein Modell mit erhéhtem
Detaillierungsgrad notwendig, bei dem zum Beispiel die unterschiedlichen Sto3stellen im
Detail abgebildet werden, flhrt das in Revit zu gro3eren Problemen, da die automatische
Verbindung von Wandbauteilen nur bedingt gesteuert werden kann und letztlich auf einem
automatisierten Vorgehen basierend auf einem mehr oder weniger homogenen Schichtauf-
bau zweier angrenzender Wéande beruht.

Fur den Massivbau kann so eine groRe Bandbreite praxisrelevanter Konstruktionen ein-
fach und schnell modelliert werden. Weiterhin bleibt so der Modellierungsgedanke einer
prozedural-parametrischen Modellierung erhalten, der von den Softwarenutzern geschatzt
wird. Auch eignet sich der prozedural-parametrische Modellierungsprozess sehr gut, um
mit wenigen manuelle Arbeitsschritte auf Modellanderungen zu reagieren. Sobald diese Art
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4 Ergebnisse

Abbildung 10  Darstellung des open-BIM Work ows mit der Nutzung eines Koordinationsmodells
und unter Einbeziehung von Fachmodellen fur die Bauakustik und den Holzbau
(gekirzte Ausfihrung)

der automatisierten Verbindung nicht verwendet werden kann, weil etwa es der Ausfiih-
rung im Holzbau nicht gerecht wird, entstehen im Modellierungsprozess viele kleine Hur-
den fur den Softwareanwender. Diese Schwierigkeiten existieren in der fir den Holzbau
spezi scheren Software cadwork in dieser Form zwar nicht, jedoch ist hier das Modellie-
rungsverfahren sehr eigen und stark den Bedurfnissen des Holzbaus angepasst. Es beno-
tigt softwarespezi sches Fachwissen und umfangreiches Softwaretraining. Es kann sogar
zum rickwartsgerichteten Effekt kommen, dass eine grobe, Ubergeordnete Modellierung fir
frihe Phasen nicht moglich ist, da eine zu detaillierte Modellierung erzwungen wird. Die-
se Detaillierungstiefe beriicksichtigt die konstruktiven Besonderheiten des Holzbaus und ist
dann fir die Werkplanung unerlasslich. Dieser Vergleich legte bei der De nition passen-
der BIM-Prozesse fir den Holzbau nahe, eine geeignete Kombination und Koordination von
BIM-Architektur bzw. BIM-Koordinationsmodellen und BIM-Fachmodellen zu wahlen, und
diese auch physisch in der digitalen Infrastruktur auf zwei Modelle und oft auch zwei Soft-
warelésungen (wie Revit und cadwork) aufzuteilen.

Eine weitere Herausforderung stellt der Export der Modelle aus der kommerziellen BIM-
Modellierungssoftware (Autorensoftware) in ein sinnvolles, verlustfreies IFC-Modell dar, wel-
ches hinreichende Informationen fur alle Fachanwendungen liefern kann. Hierfur kénnen
Standardeinstellungen oder auch explizite, sogenannte Model-View-De ntions (MVD) in Re-
vit verwendet werden. Bisher gibt es aber keine MVD fur IFC4, welche die Anforderungen
an ein Akustikfachmodell erfiillen. Im Gegensatz dazu muss in cadwork allen Bauteilen han-
disch ein entsprechendes IFC-Element zugeordnet werden. Dies ist im Zweifel sehr auf-
wandig und erfordert Fachwissen, wenngleich auch hier brauchbare Standardeinstellungen
in der Software vorliegen. Komplexere Verbindungen und Relationen zwischen Elementen
wie Aggregations (IfcAggrergates), Relations (IfcRelations) oder auch Raumen (IfcScpace)
koénnen nicht erzeugt und in IFC gespeichert werden.
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4.2 Referenzmodelle

Abbildung 11  Darstellung eines Referenzgebaudes mit unterschiedlichen Grundrissen je
Stockwerk, um eine Vielzahl an Stol3stellensituationen zu simulieren (nicht
malstabsgetreu)

Um die verschiedenen Herausforderungen zu verstehen, wurden mehrere Modelle in Revit
erzeugt. Eines dieser Modelle aus Holzbauelementen dient als Referenzmodell, um ver-
schiedene Stol3stellensituationen sowie verschiedene Raumanordnungen mit schalltechni-
schen Anforderungen darzustellen (s. Abbildung 11). In diesem Modell mussten die Verbin-
dungen zwischen den Bauteilen nach Bedarf geldst und noch weitere Optimierungen des
exportierten IFC-Modells durchgefiihrt werden, um es als Akustik-Fachmodell durch das
Berechnungsprogramm VBAcoustic verwenden zu kdnnen. Zwei weitere Modelle wurden
mit dem Xbim Toolkit erstellt (s. Abbildung 12 und 13). Die Besonderheit hierbei ist, dass mit
Xbim direkt und ohne Umwege eines IFC-Exports und den damit verbundenen Fehlerquel-
len ein BIM-Modell im IFC-Schema modelliert werden kann. Anhand dieser Modelle kénnen
die Zusammenhange der IFC-Klassen genau untersucht werden und Klassen, die beim Ex-
port aus Autorensoftware wie Revit nicht erstellt werden kénnen, genutzt werden. So konn-
te auf die detaillierte Darstellung einzelner Schichten eingegangen und das IFC-Schema
vollstéandig ausgenutzt werden, ohne auf die Einschrankungen durch einen IFC-Export in
einer Autorensoftware zu stol3en. Zum Beispiel wurde bei der detaillierten Darstellung (ab
LoD300) von Holzbauteilen wie Standerwanden, Vorsatzschalen oder Unterdecken auf die
semantische Zugehorigkeit der einzelnen Elemente zu einem Hauptbauteil geachtet, d.h.
die Pfosten, Riegel, Lattungen wurden einzeln erstellt, aber immer einem Hauptelement wie
IfcWall oder IfcSlab zugeordnet.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Qualitat der IFC-Modelle stark von der Mo-

dellierung selbst, aber auch von den Exportmaoglichkeiten abhangig ist. Die Struktur von IFC
entspricht nicht unbedingt der Art der Modellierung in der Autorensoftware. Dies zeigt sich in
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4 Ergebnisse

Abbildung 12  Darstellung eines Referenzgebaudes, dessen IFC-Datenmodell direkt in Xbim
erstellt wurde [Lauschke 2021]

Abbildung 13  Darstellung eines Referenzgebaudes, dessen IFC-Datenmodell direkt in Xbim
erstellt wurde [Stocker 2021]
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4.3 Fachmodell Akustik

Revit zum Beispiel daran, dass Revit die Ebenen, an denen die Elemente angebunden sind
und die die Hohe der Bauteile bestimmen, deutlich feingliedriger nutzt, als es fur den Export
in IFC sinnvoll ist. So entstehen leichte Ungenauigkeiten in der Zuordnung der Gebaudege-
schosse in dem IFC-Modell. Das wirde bedeuten, dass die Personen, welche die Modelle
erstellen, explizit den Export nach IFC modellieren und dabei viele nutzliche und sinnvolle
Modellierungshilfen ausschalten missen. Die Nutzung von Xbim zur direkten Erstellung von
IFC-Modellen hat zwar den Vorteil der vollen Kontrolle tGber das IFC-Modell, es erfordert je-
doch gute Programmierkenntnisse. Die Erstellung groRerer Modelle ist damit quasi unmdg-
lich und nicht praxistauglich oder relevant. Es stellt sich jedoch als wertvolles Werkzeug im
Forschungsvorhaben zur Aufwertung von IFC-Modellen heraus, um aus guten IFC-Modellen
qualitativ hochwertige Akustik-Fachmodelle zu erstellen.

Neben den stark vereinfachten Referenzmodellen (s. Abbildungen 11 und 12), die keinen
realen oder realisierbaren Planungsstand darstellen sollen, sondern vielmehr den Fokus
auf Modellierungsdetails und beispielhafte Raumanordnungen legen, wurde auch ein rea-
les Bauvorhaben in mehrgeschossiger Holzbauweise — H4 Bad Aibling —, welches bisher
klassisch mithilfe einer 2D und teilweise 3D CAD-basierten Planung umgesetzt wurde, in
eine BIM-basierte Holzfachplanung tberfiihrt (s. Abbildung 14). Hierfiir wurde ein Autodesk
Revit BIM-Modell ausgehend von den bisherigen Planungsunterlagen erstellt. Dieses Modell
spielte damit im erprobten BIM-Planungsprozess die Rolle eines zentralen Architektur- bzw.
Koordinationsmodells. Die Detaillierung spiegelt nicht den ausfuhrungsreifen Grad eines
Holzfachmodells wider, wie er in Abschnitt 4.3 beschrieben wird. Wichtige praxisrelevante
Erkenntnisse zu den Modellierungsmdglichkeiten im Holzbau, die an diesem realistischen
Referenzmodell gewonnen wurden, wurden einerseits in die anderen Testreferenzmodel-
le Uberflihrt, und haben weiterhin auch Eingang in praxisrelevante Modellierungstipps und
BIM-Modellspezi kationen gefunden, wie sie als Ergebnis des Forschungsvorhabens er-
arbeitet wurden. AnschlieBend wurde dieses BIM-Modell aus Autodesk Revit mithilfe des
IFC-Datenschemas in die Holzbau-spezi sche Fachplanungssoftware cadwork Uberflihrt,
um auf dieser Basis eine ausflhrungsreife Holzfachplanung mit Fokus auf den Anschluss-
details umzusetzen (s. Kapitel 6). Hierbei wurde insbesondere untersucht, inwieweit mit
den bestehenden technischen Mdoglichkeiten die Modell- und Datenassoziation zwischen
zentralem BIM-Koordinationsmodell und Holzfachmodell realisiert werden kann. Erkannte
Schwierigkeiten oder fehlende technische Losungen wurden fur zuklnftige Entwicklungen
analysiert, dokumentiert und beschrieben. Beide Modelle (Koordinationsmodell und Fach-
modell) zusammen wurden verwendet, um die Rickflihrung relevanter Detailberechnungen
wie beispielsweise der detaillierten Bauteilmasse der Holzkonstruktionen zur Verwendung
in der Schallschutzprognose, oder Ergebnisse aus abgeleiteten FE-Berechnungen zur Be-
stimmung der Flankenschalllibertragung zu testen.

4.3 Fachmodell Akustik

Die Notwendigkeit der Generierung, Aufbereitung und Verwendung eines Akustik Fachmo-
dells ergibt sich aus der Analyse des Planungsprozesses. Fachmodelle werden jeweils nur
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