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Abstract

Die BFU steht im Zuge der fortschreitenden Digitalisierung von Bau- und Planungsprozessen vor
der Aufgabe, sicherheitstechnische Prifungen weiterhin verlasslich, nachvollziehbar und fachlich
fundiert durchzufthren. Digitale Bauwerksmodelle, datenbasierte Planunterlagen und automati-
sierte Analyseverfahren verandern die Rahmenbedingungen und erhéhen die Anforderungen an
Effizienz, Transparenz und Skalierbarkeit. Eine gezielte digitale Aufbereitung der BFU-Empfeh-
lungen ist zentral, um Prifprozesse in digitalen Bauprozessen weiterzuentwickeln, ohne die Qua-
litat sicherheitstechnischer Beurteilungen zu beeintrachtigen.

Die Masterarbeit untersucht, inwiefern sich ausgewahlte BFU-Empfehlungen mithilfe offener
Standards sinnvoll in digitale Bauprozesse integrieren lassen und welche Rolle Kl-gestutzte
Werkzeuge bei der Beurteilung von Planen und digitalen Bauwerksmodellen tbernehmen kon-
nen. Ziel ist eine Standortanalyse sowie die Ableitung einer Handlungsempfehlung, welche den
praktischen Mehrwert bestehender Technologien sowie deren funktionale und methodische
Grenzen aufzeigt.

Im Rahmen eines Proof of Concept werden verschiedene Kl-Tools sowie ein eigens entwickelter
Prototyp analysiert und miteinander verglichen. Die Bewertung erfolgt anhand definierter Kriterien
wie z.B. Datenzugéanglichkeit, Erkennungsgenauigkeit und Skalierbarkeit. Der PoC veranschau-
licht, inwiefern automatisierte Prifverfahren Planungsfehler in friihen Projektphasen reduzieren
koénnen.

Die Ergebnisse zeigen, dass Kl-gestitzte Systeme ein hohes Unterstiitzungspotenzial besitzen,
jedoch technologische und methodische Limitationen aufweisen. Eine vollautomatische, normativ
abgeschlossene sicherheitstechnische Prifung ist derzeit noch nicht méglich. Der Prototyp zeigt
jedoch, dass eine regelbasierte und nachvollziehbare Unterstiitzung menschlicher Prifprozesse
realisierbar ist und eine tragfahige Grundlage fir die Weiterentwicklung eines domanenspezifi-
schen Assistenzsystems bildet.

BFU-Empfehlungen, Digitale Bauprozesse, Automatisierte Sicherheitsprifung, KI-Tools, Offene
Standards, Prototyp



Vorwort

Diese Masterarbeit entstand im Rahmen des Masterstudiengangs Virtual Design and Construc-
tion (VDC) in Zusammenarbeit mit der Beratungsstelle fir Unfallverhitung (BFU). Ausgangspunkt
der Arbeit war die Beobachtung, dass Planungs- und Bauprozesse fortlaufend digitalisiert werden
und digitale Bauwerksmodelle sowie datenbasierte Arbeitsweisen in der Praxis zunehmend an
Bedeutung gewinnen. Gleichzeitig basieren sicherheitstechnische Prifungen nach wie vor in ho-
hem Mass auf manuellen, erfahrungsbasierten Verfahren. Vor diesem Hintergrund stellt sich fur
die BFU die zentrale Frage, wie sie sich fachlich fundiert und methodisch kontrolliert in diese
digitale Entwicklung integrieren kann, ohne die Qualitat, Nachvollziehbarkeit und Verantwortung
sicherheitstechnischer Beurteilungen zu beeintrachtigen oder zu delegieren.

Ziel dieser Arbeit war es nicht, bestehende Priifprozesse zu ersetzen, sondern zu untersuchen,
wie digitale und Kl-gestutzte Werkzeuge die fachliche Beurteilung sinnvoll unterstitzen kénnen.
Im Zentrum stand eine Standortanalyse: Wo befindet sich die BFU im Kontext fortlaufend digita-
lisierter Planungs- und Bauprozesse, welche technologischen Ansétze bieten bereits heute einen
realistischen Mehrwert, wo bestehen klare methodische und technologische Grenzen und welche
Anforderungen lassen sich daraus fir die Konzeption einer zuklnftigen BFU-spezifischen Assis-
tenzsystem ableiten. Die Arbeit versteht sich bewusst als explorative Untersuchung und Proof of
Concept und nicht als Entwicklung eines marktreifen Produkts.

Einen besonderen Dank gilt der Beratungsstelle fur Unfallverhiitung (BFU) fir die enge Zusam-
menarbeit, die fachliche Unterstiitzung sowie die Bereitstellung von Testunterlagen. Insbeson-
dere danken wir den Fachpersonen der BFU fir die vielfaltigen und spannenden Fachgesprache
sowie den an der Umfrage teilnehmenden Fachplanenden fur ihre praxisnahen Einblicke in be-
stehende Prifprozesse, ihre fachlichen Perspektiven und ihre Offenheit im Austausch. Cédric
Eschmann danken wir als Hauptansprechpartner der BFU fir die kontinuierliche Begleitung die-
ser Arbeit, die fachliche Einordnung der Fragestellungen sowie die kritische Reflexion der Ergeb-
nisse. Ebenso danken wir Prof. Nora Dainton und Prof. Oliver Schneider fir die konstruktive Be-
treuung, die fundierten Rickmeldungen und die wertvolle Unterstitzung wahrend des gesamten
Arbeitsprozesses. Ein weiterer Dank gilt dem Grinder von AidOCR fir die Bereitschaft, seine
Plattform im Rahmen mehrerer Fachgesprache vorzustellen, konkrete Analysen durchzuflihren
und die Software anhand der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Unterlagen gemeinsam zu
testen.

Abschliessend danken wir allen Personen, die diese Arbeit fachlich, organisatorisch oder persén-
lich unterstiutzt haben. Die vorliegende Masterarbeit soll einen Beitrag zur Weiterentwicklung si-
cherheitstechnischer Prifprozesse leisten und aufzeigen, dass technologische Innovation und
sicherheitstechnische Verantwortung nur im Zusammenspiel nachhaltig vorangebracht werden
konnen.
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Glossar
ACC

BFU

BIM

CBA

CNN

Automated Compliance Checking

ACC bezeichnet die softwaregestitzte, automatische Prifung eines Ge-
baudedesigns oder -modells gegen definierte Regeln mit Ergebnissen wie
«pass» oder «fail». Der Ablauf Iasst sich dabei in vier Phasen gliedern. Es
umfasst dabei Regelinterpretation, Modellaufbereitung, Regelausfiihrung
und Ergebnisdarstellung. (Eastman et al., 2009, pp. 1012-1016)

Beratungsstelle fir Unfallverhltung

Die BFU ist ein Kompetenzzentrum, das Unfallursachen erforscht und be-
rat, damit sich in der Schweiz weniger folgenschwere Unfalle ereignen, un-
ter anderem im Strassenverkehr, zu Hause, in der Freizeit und beim Sport.
Fir diese Aufgaben hat sie seit 1938 einen 6ffentlichen Auftrag und senkt
Unfallrisiken durch aktive Pravention auf wissenschaftlicher und faktenba-
sierter Grundlage. (BFU, 2025a)

Building Information Modeling

BIM ist eine Methode, die durch digitale Werkzeuge ein umfassendes Bau-
werksmodell erschafft. Dieses Modell enthalt nicht nur alle geometrischen,
physikalischen und funktionalen Eigenschaften des Bauwerks, sondern er-
moglicht auch eine durchgangige digitale Unterstitzung aller Prozesse -
von der Planung uber die Ausfihrung bis zur Bewirtschaftung wahrend des
gesamten Lebenszyklus. (Borrmann et al., 2021, p. 856)

Choosing by Advantage

CBA ist ein faktenbasiertes Entscheidungssystem. Es vergleicht Alternati-
ven Uber die Bedeutung ihrer Vorteile und trennt Wert strikt von Kosten,
wodurch Entscheidungen transparent und kontextbezogen werden. (Suhr,
1999, pp. 4-14) In Bauprojekten fordert CBA Zusammenarbeit und nach-
vollziehbare Entscheide, setzt jedoch Ubung in Sprache und Anwendung
voraus (Arroyo et al., 2025, pp. 75-95).

Convolutional Neural Network

CNN ist ein Deep-Learning-Ansatz, der in der Computer Vision fiir Aufga-
ben wie Bildklassifikation, Segmentierung und Objekterkennung eingesetzt
wird (Elyan et al., 2020, pp. 91-93).



GPT

IDS

IFC

LLM

OCR

Generative Pre-trained Transformer

GPT ist eine von OpenAl entwickelte Familie von grossen Sprachmodellen
auf Basis der Transformer-Architektur. Sie erzeugt Text, indem sie jeweils
die wahrscheinlich nachsten Worter erganzt. (Belcic & Stryker, 2024)

Information Delivery Specification

IDS ist ein buildingSMART-Standard, um Informationsanforderungen in ei-
ner maschinenlesbaren Form festzulegen. Damit lassen sich IFC-Modelle
automatisch auf die Einhaltung dieser Anforderungen prifen und es wird
definiert, wie Objekte, Klassifikationen, Materialien, Eigenschaften und
Werte im IFC geliefert werden sollen. (buildingSMART, 2025a)

Industry Foundation Classes

Das IFC sind ein neutrales und offenes Datenaustauschformat, das unab-
hangig von Softwareherstellern entwickelt wurde. Dieses standardisierte
und objektorientierte Format ermoglicht den Austausch von digitalen Bau-
werksmodellen zwischen verschiedenen Anwendungen und Projektbetei-
ligten. (Borrmann et al., 2021, p. 858)

Large Language Models

LLMs sind Sprachmodelle, welche aus einem bestehenden Text die wahr-
scheinlich nachsten Wérter (Tokens) vorhersagen und so neuen Text er-
zeugen. Large bedeutet dabei vor allem grosse Skalierung beim Umfang
der Vortrainingsdaten, bei der Anzahl gelernter Parameter und beim Re-
chenaufwand. (Kamath et al., 2024, pp. 8-12)

Optical Character Recognition

OCR ist eine Technologie, die Bilder von Dokumenten schnell in ein ma-
schinenlesbares Format umwandelt. Dazu liest ein OCR-Programm Text
aus gescannten Dokumenten, Kameraaufnahmen oder bildbasierten PDFs
aus und macht ihn so zuganglich und bearbeitbar. (Holdsworth, 2024)



Abklirzungsverzeichnis

ACC
AECO
Al
API
BCF
BFU
BI
BIM
CAD
CBA
CNN
Ccsv
cv
DBM
FHNW
GPT
I-OCR
IDM
IDS
IFC
JSON
Kl
LLM
NLP
OCR
PSet
RDF
SaaS
SHACL
SIA
SN
SPARQL
vDC
YAML
YOLO

Automated Compliance Checking (automatisierte Regel- / Konformitatsprifung)
Architecture, Engineering, Construction and Operations

Artificial Intelligence (Kunstliche Intelligenz)

Application Programming Interface (Programmierschnittstelle)

BIM Collaboration Format (BIM-Kollaborationsformat)

Beratungsstelle fiir Unfallverhiitung

(Power) Business Intelligence (Microsoft Software fiir Datenanalyse)

Building Information Modeling

Computer-aided design (Computergesttitztes Konstruieren)

Choosing by Advantage (Auswahlen nach Vorteilen)

Convolutional Neural Network (konvolutionales neuronales Netz)
Comma-separated values (Komma getrenntes Dateiformat)

Computer Vision

Digitale Bauwerks Modelle

Fachhochschule Nordwestschweiz

Generative Pre-trained Transformer (generativer vortrainierter Transformer)
Intelligent Optical Character Recognition (intelligente optische Zeichenerkennung)
Information Delivery Manual (Informationslieferhandbuch)

Information Delivery Specification (Informationslieferungs-Spezifikation)
Industry Foundation Classes (IFC-Standard fur BIM-Datenaustausch)
JavaScript Object Notation

Kunstliche Intelligenz

Large Language Models (grosse Sprachmodelle)

Natural Language Processing (Verarbeitung nattrlicher Sprache)

Optical Character Recognition (optische Zeichenerkennung)

Property Set (Eigenschaftssatz IFC-PropertySet)

Resource Description Framework (Rahmenwerk zur Ressourcenbeschreibung)
Software as a Service

Shapes Constraint Language (Sprache fiir Constraints / Validierungsregeln in RDF)
Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein

Schweizer Norm

SPARQL Protocol and RDF Query Language (Abfragesprache flir RDF-Daten)
Virtual Design and Construction

YAML Ain’'t Markup Language (YAML-Format / Konfigurations- / Datenformat)
You Only Look Once (YOLO-Objekterkennungsverfahren)



Kapitel 1 Einleitung

1 Einleitung

Sicherheitsaspekte im Bauwesen werden trotz fortschreitender Digitalisierung der Planungspro-
zesse weiterhin Uberwiegend analog behandelt. Die Beratungsstelle fir Unfallverhiitung (BFU)
verfugt mit ihren Richtlinien und Empfehlungen zwar Uber ein umfangreiches, evidenzbasiertes
Wissen zur Sturzpravention und Gebaudesicherheit, doch dieses liegt nach wie vor in Form von
Broschiren, PDFs und Checklisten vor. Diese Formate sind weder maschinenlesbar noch fir
digitale Weiterverarbeitung ausgelegt. Dadurch werden sicherheitsrelevante Problemlagen hau-
fig erst in spaten Projektphasen erkennbar, nicht selten erst wahrend der Ausfiihrung oder im
Betrieb eines Bauwerks. Das kann zu einem deutlich erhdhten Zeit- und Kostenaufwand fihren.

Gleichzeitig entwickeln sich modellbasierte Planungsmethoden wie Building Information Mode-
ling (BIM) zu zentralen Werkzeugen der digitalen Zusammenarbeit. Standardisierte Datenstruk-
turen und interoperable Modelle ermdglichen es Fachplanenden, Informationen strukturiert aus-
zutauschen und automatisiert zu prifen. In dieser Umgebung entsteht das Potenzial, Sicherheits-
anforderungen nicht nur statisch zu dokumentieren, sondern systematisch regelbasiert und auto-
matisiert zu evaluieren. Sicherheit wird damit zu einem integralen Bestandteil eines datengetrie-
benen Planungs- und Entscheidungsprozesses.

Die BFU verfolgt langfristig das Ziel, ihre Empfehlungen in digitale Bauprozesse einzubetten und
dadurch die Wirksamkeit praventiver Massnahmen zu erhéhen. Derzeit existiert jedoch kein
strukturierter Ansatz, der ihre Inhalte in maschinenlesbare Datenformate Uberfiihrt. Es fehlen so-
wohl technische Grundlagen als auch organisatorische Rahmenbedingungen, um sicherheitsre-
levante Anforderungen direkt im digitalen Modell abzubilden und automatisiert zu prtfen. Ein Teil
des BFU-Wissens bleibt daher in der digitalen Baupraxis ungenutzt.

Diese Masterarbeit setzt an der Schnittstelle zwischen praventivem Sicherheitswissen und digi-
taler Modellierung an. Sie untersucht, wie die Empfehlungen der BFU konzeptionell, organisato-
risch und technisch in modellbasierte Planungsprozesse integriert werden kénnen. Ausgangs-
punkt bildet eine umfassende Standortanalyse, die sowohl die interne Perspektive der BFU als
auch die externe Sicht von Fachplanenden einbezieht. Sie erfasst den aktuellen Reifegrad, iden-
tifiziert bestehende Prozesse und bestimmt gezielt Optimierungspotenziale.

Auf Grundlage dieser Erkenntnisse wird eine Roadmap entwickelt, welche die schrittweise digi-
tale Transformation beschreibt, von der strukturierten Aufbereitung der Inhalte bis zur spateren
Etablierung automatisierter Prifprozesse. Sie bildet den konzeptionellen und organisatorischen
Rahmen, um die Empfehlungen der BFU langfristig in digitale Bauprozesse einzubetten.
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Erganzend wird ein Proof of Concept (PoC) erarbeitet, der exemplarisch demonstriert, wie sicher-
heitsrelevante Anforderungen in unterschiedlichen Planungsstanden sowie in digitalen Bau-
werksmodellen (IFC-Format) automatisiert geprift werden kénnen. Damit verbindet die Arbeit
theoretische Grundlagen, strategische Planung und praktische Umsetzung zu einem koharenten
Ansatz fur die digitale Weiterentwicklung der Praventionsarbeit der BFU.

Die Motivation dieser Arbeit besteht darin, die Potenziale der Digitalisierung gezielt zur Verbes-
serung der Bau- und Arbeitssicherheit zu nutzen. Wahrend Kosten, Termine und Nachhaltigkeit
langst datenbasiert geplant und Gberwacht werden, bleibt Sicherheit haufig ein begleitendes Qua-
litatskriterium. Die Integration der BFU-Empfehlungen in digitale Prozesse ermdglicht es, Sicher-
heit bereits in frihen Planungsphasen zu verankern und systematisch zu prtfen.

Die bestehenden BFU-Empfehlungen verfiigen Uber einen hohen fachlichen Stellenwert, liegen
jedoch bislang weder in digital strukturierter Form vor noch sind sie maschinenlesbar oder ohne
weiteres in modellbasierte Planungsablaufe integrierbar. Erst durch ihre systematische Aufberei-
tung und Uberfiihrung in digitale, standardisierte Workflows entsteht die Mdglichkeit, sicherheits-
relevante Risiken bereits in friihen Projektphasen zu identifizieren, automatisiert zu tGberprifen
und damit die Wirksamkeit praventiver Massnahmen substanziell zu erhéhen.

Diese Masterarbeit ist als angewandte Forschungsarbeit konzipiert. Sie verbindet theoretische
Analyse und praxisorientierte Entwicklung mit dem Ziel, auf Basis wissenschaftlicher Methoden
und technischer Standards einen Beitrag zur digitalen Weiterentwicklung der Sicherheitspraven-
tion im Bauwesen zu leisten. Der theoretische Teil untersucht den Digitalisierungsstand der BFU,
bestehende Prozesse sowie relevante Normen und Standards. Der praktische Teil umfasst die
Entwicklung einer Roadmap und eines Proof of Concept, der die technische Machbarkeit auto-
matisierter Sicherheitsprifungen demonstriert.

Insgesamt soll die Arbeit einen Beitrag zur Etablierung einer datenbasierten Sicherheitskultur
leisten. Pravention wird dabei nicht nur dokumentiert, sondern systematisch, effizient und modell-
basiert in Planungs- und Entscheidungsprozesse integriert.
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Ziel dieser Masterarbeit ist es, aufzuzeigen, wie die Empfehlungen der BFU schrittweise in digi-
tale Bauprozesse integriert und Uber digitale Modelle automatisiert geprift werden koénnen.
Dadurch soll ein praxisorientierter Beitrag zur digitalen Weiterentwicklung der Praventionsarbeit
im Bauwesen geleistet werden.

Ausgangspunkt bildet eine Standortanalyse, welche die bestehenden Strukturen, Prozesse und
Digitalisierungsinitiativen der BFU untersucht. Diese Analyse dient dazu, den aktuellen Reifegrad
der Organisation im Hinblick auf die digitale Strukturierung ihrer Empfehlungen zu bestimmen
und zentrale Handlungsfelder zu identifizieren.

Darauf aufbauend wird eine Roadmap entwickelt, die den stufenweisen Ubergang zu einer digi-
talen Integration beschreibt. Sie definiert die notwendigen technischen, organisatorischen und
inhaltlichen Schritte, damit sicherheitsrelevante Anforderungen kinftig modellbasiert erfasst,
strukturiert und automatisiert geprift werden kénnen.

Um die Machbarkeit zu prifen, wird ein Proof of Concept erstellt. Dieser zeigt exemplarisch, wie
Sicherheitsanforderungen innerhalb eines digitalen Gebdudemodells automatisiert Gberprifbar
werden. Verschiedene methodische Ansatze und Werkzeuge werden hinsichtlich technischer
Umsetzbarkeit, Effizienz und Anwendbarkeit im Planungsalltag analysiert und verglichen.
Dadurch entsteht ein praxisnaher Handlungsrahmen, der sowohl strategische als auch operative
Potenziale der digitalen Integration konkret aufzeigt.

Die daraus abgeleitete Handlungsempfehlung dient der BFU als strategisches Instrument, um
Praventionsansatze gezielt in digitale Planungsprozesse zu Uberfliihren und deren Wirksamkeit
zu erhdhen.

Auf Basis der einzelnen Bestandteile dieser Masterthesis wird eine Briicke zwischen den Emp-
fehlungen der BFU und der Digitalisierung in der Bauwirtschaft geschlagen (Abbildung 1).

Digitalisierung
der Bauwirtschaft

Empfehlungen
der BFU

Abbildung 1: Konzeptionelle Einordnung der Masterthesis
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Die zentrale Forschungsfrage, die dieser Arbeit zugrunde liegt, lautet:

Diese Leitfrage bildet den tUbergeordneten Rahmen der Untersuchung. Sie wird durch mehrere
Teilfragen konkretisiert, die verschiedene Betrachtungsebenen organisatorisch, technisch und
strategisch abdecken:

1. Wie ist der aktuelle Digitalisierungsgrad innerhalb der BFU zu beschreiben und welche
Prozesse, Datenformate und Werkzeuge werden derzeit genutzt?

2. Welche Hurden bestehen bei der Integration der BFU-Empfehlungen in DBM-gestutzte
Workflows?

3. Welche digitalen Methoden und Standards sind geeignet, um die BFU-Empfehlungen re-
gelkonform in Planungs- und Bauprozesse zu integrieren?

4. Wie kann eine Roadmap gestaltet werden, die durch begleitende Proof of Concepts pra-
xisnah aufzeigt, wie BFU-Empfehlungen digital Gberprifbar werden?

5. Wie kdnnte ein Zielbild fur die Zukunft aussehen, in dem die Empfehlungen der BFU voll-
standig in digitale Bauprozesse eingebettet und automatisiert Gberprufbar sind?

Die Beantwortung dieser Fragen erfolgt sowohl auf theoretischer als auch auf praktischer Ebene.
Sie verbindet die Analyse des Status quo der BFU mit der Entwicklung eines konzeptionellen und
technischen Ansatzes zur digitalen Integration ihrer Empfehlungen.

Zur wissenschaftlichen Fundierung werden folgende Hypothesen Uberprift:

H1: Eine systematische digitale Aufbereitung der BFU-Empfehlungen erhéht die Wahrscheinlich-
keit ihnrer Anwendung in Planungs- und Bauprozessen signifikant.

H2: Offene Standards wie z. B. IFC, IDS oder BCF sind geeignete Instrumente, um sicherheits-
relevante Anforderungen der BFU maschinenlesbar und prifbar zu machen.

H3: Ein Proof of Concept kann veranschaulichen, wie durch den Einsatz automatisierter Prfver-
fahren Planungsfehler in frihen Projektphasen reduziert und damit Sicherheitsdefizite verringert
werden kdnnen.

Diese Hypothesen bilden die Grundlage fir die theoretische Argumentation und die praktische
Untersuchung im Rahmen der Arbeit. Sie erméglichen eine strukturierte Uberpriifung, inwieweit
die digitale Transformation zur Starkung der Praventionsarbeit im Bauwesen beitragen kann.
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Diese Arbeit konzentriert sich auf die konzeptionelle und technische Integration der BFU-Emp-
fehlungen in digitale Bauprozesse. Im Mittelpunkt steht zunachst die Standortanalyse, welche
den aktuellen organisatorischen, technischen und prozessualen Reifegrad der BFU systematisch
erfasst. Auf dieser Grundlage wird eine Roadmap entwickelt, die den stufenweisen Ubergang zu
einer digitalen Umsetzung beschreibt. Erganzend wird ein Proof of Concept erstellt, der exemp-
larisch demonstriert, wie sicherheitsrelevante Anforderungen im digitalen Gebaudemodell struk-
turiert abgebildet und automatisiert geprift werden kénnen.

Nicht Bestandteil der Arbeit ist die vollstdndige Implementierung eines produktiv einsetzbaren
Systems oder die Entwicklung einer marktfahigen Softwareldsung. Betriebswirtschaftliche, recht-
liche und haftungsbezogene Fragestellungen werden bewusst ausgeklammert. Inhaltlich fokus-
siert die Arbeit auf sicherheitsrelevante Anforderungen der Sturzpravention anhand ausgewahlter
BFU-Empfehlungen. Weitere Sicherheitsthemen wie Brandschutz oder ergonomische Anforde-
rungen werden nur bertcksichtigt, sofern sie fur die digitale Strukturierung der Daten erforderlich
sind.

Der Proof of Concept dient als technische Machbarkeitsanalyse und umfasst die Entwicklung
eines ersten kleinen Prototyps, der exemplarisch zeigt, wie sicherheitsrelevante Anforderungen
in digitalen Planungsprozessen automatisiert erkannt und geprift werden kdnnen. Der Schwer-
punkt liegt klar auf der Sturzpravention. Der Prototyp bildet die Grundlage, um technische Gren-
zen und Potenziale sichtbar zu machen. Daraus lassen sich strategische Handlungsempfehlun-
gen fir die digitale Weiterentwicklung der Praventionsarbeit der BFU ableiten.
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2 Methodik

Dieses Kapitel beschreibt das methodische Vorgehen dieser Masterthesis sowie deren methodo-
logische Einordnung. Zunachst wird dargestellt, wie die Untersuchung schrittweise aufgebaut,
strukturiert und durchgefuihrt wurde. Anschliessend wird erlautert, wie die gewahlten Methoden
wissenschaftlich verankert sind und welchen forschungslogischen Uberlegungen die Arbeit folgt.

Zur strukturierten Bearbeitung der Fragestellung wurde die Double-Diamond-Methode (Design
Council, 2025) als Prozessrahmen adaptiert und um einen dritten Diamanten zur Formulierung
des Proposal erweitert. Der in der unterstehenden Abbildung 2 dargestellte Triple-Diamond-An-
satz verbindet die drei Phasen Proposal, Theorie und Entwicklung zu einem klaren, aufeinander
aufbauenden Vorgehen. Dieses Modell integriert explorative, kreative und evaluative Schritte, die
durch kontinuierliche Reflexion sowie Anpassung begleitet werden. Dadurch lassen sich diver-
gentes Denken (ldeengenerierung) und konvergentes Arbeiten (Fokussierung und Umsetzung)
wirkungsvoll kombinieren.
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@ o 0, @ S

3 S \O %

% % < 7 &

Erste Recherche /  Hauptfragestellung / Themen Verstehen /  Losungen definieren / Realisierbarkeit Lésungen
Problemerfassung Proposal definieren Standortbestimmung Roadmap priifen / PoC finalisieren
Start MTH Abgabe Beginn Abgabe
Proposal Develop MTH

Proposal Theorie Entwicklung

Abbildung 2: Triple-Diamond-Modell als Forschungsrahmen der Arbeit
(eigene Darstellung, in Anlehnung an Design Council, 2025)

Der erste Diamant umfasst die Entwicklung und Finalisierung des Proposal. Dazu gehoéren die
initiale Recherche, die Scharfung der Problemstellung, die Definition der Methodik sowie die for-
male Ausarbeitung des Forschungsvorhabens. Diese Phase bildet den strategischen Rahmen flr
die gesamte Arbeit. Dieser Diamant ist mit der Abgabe des Proposal abgeschlossen.
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Der zweite Diamant bildet die theoretische Vertiefung. In der Explore-Phase wird die aktuelle
Ausgangslage der BFU untersucht, insbesondere Digitalisierungsgrad, interne Ablaufe und Zu-
standigkeiten. Erganzend erfolgen Fachgesprache, eine systematische Literaturrecherche sowie
die Auswertung externer Referenzen, um ein belastbares Bild der Ausgangssituation zu gewin-
nen. In der anschliessenden Define-Phase werden die gewonnenen Erkenntnisse konsolidiert,
strukturiert und zu Ubergeordneten Konzepten verdichtet, die den Grundstein fir die nachfol-
gende Roadmap bilden. Er beinhaltet die Ausarbeitung einer Roadmap zur digitalen Integration
der BFU-Empfehlungen sowie die Bewertung mdglicher Losungspfade mithilfe einer Choosing by
Advantages-Analyse (CBA).

Der dritte Diamant umfasst den Entwicklungsteil, in dem ein priorisierter Ansatz im Rahmen eines
Proof of Concept exemplarisch umgesetzt wird. Dieser beinhaltet die Horizonterweiterung durch
bestehende Tools, die Entwicklung eines Prototyps zum Selbsttest und schliesst mit der Erarbei-
tung einer Handlungsempfehlung ab.

Die nachfolgende Abbildung 3 zeigt die inhaltliche Logik und Abfolge der Schritte in Theorie und
Entwicklung. In der Explore-Phase werden qualitative und quantitative Daten erhoben, basierend
auf Fachgesprachen, Umfragen und Literaturrecherche. Diese bilden die Grundlage fir die
Standortanalyse aus interner und externer Perspektive. In der Define-Phase werden die Daten
ausgewertet, strukturiert und in eine Roadmap Uberflhrt.

Decide Prototype
Datenauswer rtung Prototyp fiir
Explore Verkniipfungen Define Develop Selbsttest Finalise
herstellen entwickeln

Kontext Theoretische Ansiitze auf Handlungs-
—>  Grundlagen ~—» —> Ansétze —  Realisierbarkeit —» —  empfehlung

sammeln definieren uberpriifen erstellen
Abgabe Datenerhebung Beginn o durch Abgabe

Y g
Proposal Fac'g:;;';:he / Develop e T MTH

Refine Refine

Abbildung 3: Double-Diamond-Zoom-In zur methodischen Vertiefung
(eigene Darstellung, in Anlehnung an Design Council, 2025)

Im Ubergang zur Develop-Phase werden die priorisierten Handlungsfelder aus der Roadmap ei-
ner CBA-Analyse unterzogen, bei der Nutzen, Aufwand und Machbarkeit systematisch gegen-
Ubergestellt werden. Das Ergebnis dieser Analyse bildet die Entscheidungsgrundlage fir die Aus-
wahl des Themenbereichs, der im Proof of Concept vertieft untersucht wird. In der Entwicklungs-
phase werden die Resultate aus Theorie- und Entwicklungsarbeit zusammengefihrt, um daraus
konkrete Handlungsempfehlungen und strategische Leitlinien fur die BFU abzuleiten.
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Ein zentraler Bestandteil des theoretischen Teils ist die Standortanalyse der BFU, die aus einer
internen und einer externen Perspektive erfolgt (siehe Abbildung 4). Die interne Analyse unter-
sucht bestehende Prozesse und Zustandigkeiten, um den digitalen Reifegrad der Organisation
zu bestimmen. Hierfiir werden strukturierte Fachgesprache mit Mitarbeitenden der BFU durchge-
fuhrt, transkribiert und mit MAXQDA ausgewertet.

Fachgesprache @ Datenanalyse @

BFU INTERN
vestehen wie interne Prozesse ablaufen

)

5

Horizonterweiterung / Hohere Flughthe

Literaturrecherche Umfrage Fachplaner

Abbildung 4: Methodisches Vorgehen der Standortanalyse

Die externe Analyse erganzt diese Sicht durch eine angelegte MS-Forms-Umfrage unter Fach-
planenden, um Vergleichswerte zu ermitteln und Entwicklungspotenziale zu identifizieren. Die
erhobenen Daten werden in Power Bl visualisiert und mit den Ergebnissen der internen Analyse
trianguliert. Parallel erfolgt eine vertiefte Literaturrecherche zum Stand der Technik, deren Er-
kenntnisse zur theoretischen Fundierung beitragen. Durch diesen mehrschichtigen Ansatz ent-
steht ein differenziertes Gesamtbild des Digitalisierungsstands der BFU, dass die Basis fir die
anschliessende Roadmap bildet.
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Der Ubergang zum praktischen Teil der Arbeit beginnt mit der Entwicklung der Roadmap. Ziel
dieses Schrittes ist es, die empirischen und theoretischen Erkenntnisse aus Standortanalyse,
Fachgesprachen, Umfrage und Literaturrecherche systematisch in konkrete und spezifizierte L6-
sungsansatze zu Uberflhren. Hierzu werden zunachst unterschiedliche Ideen und Handlungsop-
tionen gesammelt, strukturiert und anschliessend mithilfe einer Choosing-by-Advantages-Ana-
lyse (CBA) anhand definierter Bewertungskategorien miteinander verglichen.

Das Ergebnis dieser Analyse wird in einen zeitlichen Implementierungsrahmen eingeordnet und
bildet die Grundlage fir die Priorisierung der Handlungsfelder. Das daraus hervorgehende priori-
sierte Handlungsfeld wird im weiteren Verlauf vertieft und im Rahmen eines Proof of Concept
(PoC) exemplarisch umgesetzt.

Der Proof of Concept veranschaulicht, wie sicherheitsrelevante Anforderungen kunftig digital mo-
delliert, miteinander verknUpft und automatisiert Gberprift werden kénnen. Er folgt einem zwei-
spurigen methodischen Aufbau (siehe Abbildung 5). Eine Spur fokussiert sich auf das Testen und
Bewerten bestehender Werkzeuge. Die zweite Spur umfasst die Entwicklung eines eigenen Pro-
totyps, der im Rahmen dieser Arbeit als «BFU-Checker» bezeichnet wird.

Wahrend der zweispurigen Bearbeitung erfolgt ein kontinuierlicher Abgleich der gewonnenen Er-
kenntnisse sowie der identifizierten Limitationen. Die Ergebnisse beider Spuren werden ab-
schliessend zusammengefihrt und vergleichend ausgewertet, um daraus zentrale technische
und organisatorische Erfolgsfaktoren abzuleiten.

Testen von bestehenden Tools

BFU-Checker entwickeln
Abbildung 5: Zweispuriger Proof of Concept-Ansatz

Durch die Kombination aus theoretischer Analyse, Roadmap, CBA und Proof of Concept entsteht
ein konsistenter Forschungsansatz, der wissenschaftliche Tiefe mit praktischer Umsetzbarkeit
verbindet und eine fundierte Basis fur eine Handlungsempfehlung an die BFU als strategische
Entscheidungsgrundlage fir ihre digitale Weiterentwicklung bildet.
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Diese Masterthesis ist methodologisch im Bereich der angewandten Forschung verankert. Sie
kombiniert theoretische Fundierung, konzeptionelle Entwicklung und praxisorientierte Validie-
rung, um wissenschaftlich begriindete, zugleich aber anwendungsnahe Strategien zur digitalen
Integration der BFU-Empfehlungen zu entwickeln. Grundlage bildet das Design-Research-Para-
digma, das Erkenntnisgewinn und Problemlésung integriert (Design Council, 2025). Im Triple-
Diamond-Modell wird dieses Prinzip durch die Abfolge explorativer, analytischer und evaluativer
Phasen umgesetzt.

Das methodische Vorgehen folgt einem qualitativ-explorativen Ansatz. Fachgesprache mit inter-
nen Mitarbeitenden liefern praxisnahe Perspektiven und bilden die Grundlage der Standortbe-
stimmung. Eine erganzende Umfrage dient der empirischen Validierung und ermdglicht ein brei-
teres Meinungsbild. Die theoretische Basis entsteht durch eine systematische Literaturrecherche
(siehe Anhang A) mit Suchmaschinen wie Google Scholar, Swisscovery und Research Gate,
welche mit Research Rabbit gegengepruft wird.

Nach Abschluss der Standortanalyse folgt eine Choosing-by-Advantages-Analyse (CBA), der
Nutzen, Aufwand und Machbarkeit der identifizierten Ansatze vergleicht. Sie dient als Entschei-
dungshilfe fir die Auswahl des Proof of Concept (PoC), der die technische und organisatorische
Umsetzbarkeit der priorisierten Lé6sung demonstriert.

Die untenstehende Abbildung 6 veranschaulicht die finalen Produkte dieser Masterthesis sowie
deren methodischen Zusammenhang. Sie umfasst die Standortanalyse als Ausgangspunkt, eine
darauf aufbauende Roadmap, welche die schrittweise digitale Integration der BFU-Empfehlungen
bis 2030 beschreibt und zentrale Entwicklungstendenzen aufzeigt, sowie einen Proof of Concept
(PoC). Im Rahmen des PoC wird ein priorisiertes Handlungsfeld der Roadmap vertieft betrachtet
und exemplarisch praktisch tGberprift, um die technische und organisatorische Machbarkeit zu
validieren. Aus der Zusammenfihrung dieser finalen Produkte resultiert die Handlungsempfeh-
lung als zentrales Endprodukt der Arbeit.

(1) Standortanalyse (2) Roadmap (3) Proof of Concept

o

Handlungsempfehlung

Abbildung 6: Ubersicht der finalen Produkte der Masterthesis

10



Kapitel 3 Rolle der BFU im Bauwesen

3 Rolle der BFU im Bauwesen

Im Rahmen dieser Masterarbeit erfolgt eine enge Zusammenarbeit mit der Beratungsstelle fur
Unfallverhitung (BFU), welche den zentralen inhaltlichen Bezugspunkt sowie den praxisorientier-
ten Partner der Forschung darstellt. Durch gezielte Fachgesprache mit Vertretern der BFU wer-
den Einblicke in bestehende Praventionsstrukturen, laufende Digitalisierungsinitiativen und zu-
kiinftige Anforderungen gewonnen.

Dieses Kapitel verortet die Arbeit theoretisch im Kontext aktueller Forschungs- und Entwicklungs-
ansatze zur Digitalisierung im Bauwesen und zur Integration von Sicherheitsanforderungen in
digitale Planungsprozesse. Es schafft die konzeptionelle Grundlage, um die Rolle der BFU im
digitalen Umfeld zu definieren. Zudem ordnet es zentrale Begriffe, Methoden und Standards ein,
die fir die Entwicklung digital Uberprifbarer Praventionsmassnahmen relevant sind.

Die Beratungsstelle fir Unfallverhitung (BFU) ist eine 1938 gegriindete, unabhangige Stiftung
des Privatrechts mit 6ffentlichem Auftrag. Sie fungiert als nationales Kompetenzzentrum fir die
Pravention von Nichtberufsunfallen in den Bereichen Verkehr, Sport sowie Haus und Freizeit. Ziel
der Institution ist es, die Sicherheit der Bevdlkerung durch Forschung, Beratung, Bildung und
Offentlichkeitsarbeit nachhaltig zu erhéhen. Finanziert wird die BFU hauptséchlich tber Zu-
schlage auf die Pramien der obligatorischen Unfallversicherung, was eine stabile und zugleich
unabhéangige Grundlage fur ihre Tatigkeiten gewahrleistet. (BFU, 2025b)

Im Zentrum der Arbeit der BFU steht ein evidenzbasierter Praventionsansatz, der auf einem zyk-
lischen Prozess von Datenerhebung, wissenschaftlicher Analyse, Ableitung von Handlungsemp-
fehlungen und Evaluation der Wirksamkeit beruht. Dieser Ansatz verbindet verhaltensorientierte
Massnahmen wie Sensibilisierung und Ausbildung mit verhaltnisorientierten Strategien, die auf
sichere Produkte, bauliche Strukturen und Infrastrukturen abzielen. Dadurch positioniert sich die
BFU an der Schnittstelle zwischen Forschung, Gesellschaft und Planungspraxis. (BFU, 2025b)

In den letzten Jahren hat sich die BFU verstarkt mit der Digitalisierung ihrer Wissens- und Pra-
ventionsprozesse auseinandergesetzt. Die bisherige Logik statischer Publikationen, insbeson-
dere PDF-Empfehlungen, stésst zunehmend an Grenzen, sobald sicherheitsrelevante Informati-
onen direkt in digitale Planungsumgebungen integriert werden sollen. Entsprechend verfolgt die
BFU das Ziel, ihre Inhalte kiinftig modular, strukturiert und maschinenlesbar aufzubereiten. So
kénnen sie in digitale Werkzeuge wie BIM-basierte Planungs- und Prifsysteme eingebunden
werden. (Eschmann et al., 2025)

Dieser Wandel markiert den Ubergang von einer beratenden Institution hin zu einem datenba-

sierten Wissenssystem. Dieses macht Sicherheitsinformationen kuinftig direkt dort verfligbar, wo
sie im Bauprozess bendtigt werden.
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Innerhalb der drei Tatigkeitsfelder der BFU nimmt die Sturzprévention eine zentrale Stellung ein.
Stirze gehoren in der Schweiz zu den haufigsten und schwerwiegendsten Unfallarten ausserhalb
der Erwerbstatigkeit: Rund 291°000 Personen verletzen sich jedes Jahr so schwer bei Sturzen in
Haus- und Freizeitumgebungen, dass sie medizinische Behandlung bendtigen. Uber die Halfte
aller tédlichen Nichtberufsunfalle sind auf Sturze zurtckzufihren, wobei altere Menschen Uber-
proportional betroffen sind. (Niemann et al., 2025, pp. 53-66)

Der volkswirtschaftliche Schaden dieser Unfalle geht in die Milliardenhdhe und stellt somit eine
erhebliche gesellschaftliche und finanzielle Belastung dar (Meier et al., 2024, pp. 2-7).

Die BFU begegnet diesem Risiko mit einem ganzheitlichen Praventionsansatz, der bauliche, ver-
haltensbezogene und organisatorische Massnahmen vereint. Neben nationalen Informations-
kampagnen wie zum Beispiel «Sicher gehen — Sicher stehen» liegt ein Schwerpunkt auf der bau-
lichen Sturzpravention (BFU, 2025c). Dazu publiziert die BFU praxisnahe Empfehlungen und
Richtlinien zu sicherheitsrelevanten Bauelementen wie Treppen, Bodenbelagen, Handlaufen
oder Beleuchtung (Meier et al., 2024, pp. 2-7). Diese Publikationen dienen Architektinnen, Fach-
planern und Behorden als verbindliche Orientierung, um Sturzrisiken bereits in friihen Planungs-
phasen zu minimieren.

Im Kontext dieser Masterarbeit ist von besonderer Bedeutung, dass die Empfehlungen der BFU
bislang nicht digital strukturiert vorliegen. Die Inhalte existieren in unterschiedlichen Formaten
und Layouts, was ihre direkte Integration in BIM-Prozesse oder automatisierte Prifablaufe erheb-
lich erschwert. Eine zuklinftige Digitalisierung und semantische Datenmodellierung der Sturzpra-
ventionsinhalte wirde es ermdglichen, Empfehlungen als strukturierte Datensatze in Planungs-
software zu hinterlegen und objektspezifisch zu Gberprifen. Dadurch kénnte der Informations-
fluss zwischen Fachplanung, Pravention und Aufsicht wesentlich verbessert und sicherheitsrele-
vantes Wissen unmittelbar im digitalen Entwurfsprozess nutzbar gemacht werden.

Ein aktueller Schritt in diese Richtung ist die Entwicklung eines Kl-gestitzten Assistenzsystems,
das von der BFU im Sommer 2025 eingefuhrt wurde, um Inhalte aus ihren umfangreichen PDF-
Publikationen automatisiert zu durchsuchen (Eschmann et al., 2025). Dieses System soll die
Grundlage fir eine zukunftige inhaltlich strukturierte Wissensbasis bilden, in der Empfehlungen
nicht mehr nur dokumentorientiert, sondern kontextsensitiv abgerufen und in digitale Anwendun-
gen eingebettet werden konnen. Damit wird der Weg zu einer maschinell lesbaren und prozess-
orientierten Pravention geebnet ein entscheidender Schritt, um sicherheitsrelevantes Wissen di-
rekt in Planungs- und Prifprozesse zu integrieren.

Die Sturzpravention steht somit exemplarisch fiir den Ubergang von einer reaktiven zu einer pro-
aktiven, integrierten Sicherheitsstrategie. Sie verdeutlicht, wie Pravention durch Digitalisierung
von einer reinen Kommunikationsaufgabe zu einem Bestandteil digitaler Planungslogik werden
kann. Das ist ein Paradigmenwechsel, der die theoretische Grundlage dieser Arbeit bildet.
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4 Standortanalyse

Bevor eine Handlungsempfehlung entwickelt werden kann, muss sowohl der externe Stand der
Technik als auch die interne Ausgangslage der BFU prazise verstanden werden. Die Standort-
analyse verbindet deshalb drei Ebenen: Den aktuellen Forschungs- und Entwicklungsstand im
Bereich digitaler Prifverfahren, die externe Perspektive der Planungs- und Baupraxis der Fach-
planenden sowie die interne Sicht der BFU-Mitarbeiter auf inre Prozesse, Strukturen und Heraus-
forderungen.

Ausgehend von einer Recherche zum Stand der Technik wird zunachst untersucht, welche digi-
talen Methoden, Standards und Technologien heute verfiigbar sind, um sicherheitsrelevante An-
forderungen modellbasiert abzubilden und automatisiert zu prifen. Diese externe technische Re-
ferenz bildet den Rahmen, um die digitale Ausgangslage der BFU einzuordnen und deren zu-
kinftige Entwicklungsmadglichkeiten fachlich fundiert zu bewerten.

Darauf aufbauend wurde die Standortbestimmung durch zwei komplementare empirische Erhe-
bungen durchgefihrt: Eine MS-Forms-Umfrage unter Fachplanenden, deren Ergebnisse in
Power Bl ausgewertet wurden. Die internen Fachgesprache wurden anhand eines standardisier-
ten Fachgesprachsleitfadens durchgeflihrt und anschliessend mithilfe von MAXQDA qualitativ
ausgewertet. Die daraus abgeleiteten Kernaussagen wurden strukturiert verdichtet und tabella-
risch zusammengefasst.

Die externe Befragung zeigt, wie BFU-Empfehlungen in der Planungspraxis genutzt werden, wel-
che Hurden ihre Anwendung behindern und welche Voraussetzungen eine digitale Integration
beglinstigen. Die internen Gesprache erganzen diese Einsichten um die organisationsinterne
Perspektive und beleuchten Prozesse, Datenstrukturen, Zustandigkeiten und den aktuellen Digi-
talisierungsgrad der BFU.

Die Verbindung aus technischem Forschungsstand, externer Praxissicht und interner Organisa-
tionsanalyse ermdglicht eine umfassende Standortbestimmung. Sie zeigt klar, wo strukturelle,
technische und prozessuale Entwicklungsbedarfe bestehen. Zudem bildet sie die Grundlage fur
die Roadmap, die den Weg zu einer schrittweisen digitalen Integration der BFU-Empfehlungen
beschreibt.
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Der aktuelle Forschungsstand zeigt eine Entwicklung von regelbasierten Prifungen hin zu se-
mantisch und durch Kl-gestutzte Verfahren, die Objekt- und Attributdaten gezielt auswerten kén-
nen (Amor & Dimyadi, 2021, pp. 2-5; Pauwels et al., 2024, pp. 1-7; Sacks et al., 2025, pp. 62—
64). Wahrend IFC das technische Austauschformat fir openBIM-Daten bereitstellt, definieren
IDM und ISO 19650 die organisatorischen Rollen, Prozessschritte und Informationslieferungen.
Zusammen bilden sie den Rahmen fir konsistente, qualitatsgesicherte Informationsprozesse im
Bauwerkslebenszyklus. (Borrmann et al., 2021, pp. 14-20; SN EN ISO 19650-1, 2020, pp. 9-26;
Wimmer et al., 2025, pp. 32-37) IFC-basierte Workflows und Tools férdern den interoperablen
Austausch in Planungs- und Prifprozessen und werden in behdrdlichen Verfahren erprobt, etwa
in der Schweiz und in Wien (Walchli, 2024, pp. 26-35, 45-48; Zdanowicz, 2024, pp. 25-33).

BuildingSMART prazisiert diese Basis Uber IDM und IDS. Wahrend IDM Rollen, Prozesse und
bendtigte Informationsflisse beschreibt, legt IDS computerauswertbare Informationsanforderun-
gen auf Klassen-, Attribut- und Werteebene fest, um damit automatische Prifungen von IFC-
Modellen zu ermdglichen (buildingSMART, 2025b, 2025c, 2025a). Mendonga und Ferreira (Men-
donga & Ferreira, 2024) zeigen in einem Use Case, dass IDS bereits in gangigen Pruf-Workflows
fur automatisierte Validierungen eingesetzt wird, vorausgesetzt die Modelle sind hinreichend
strukturiert. Dafuir beschreibt die IDS-Dokumentation validierbare IDS-Dateien sowie Audit- und
Prifansatze, was einheitliche, automatisierte Prifungen ermdglicht und die Vergleichbarkeit von
Einreichungen unterstutzt (buildingSMART, 2025c).

Diese Entwicklung zeigt den Ubergang zu maschinenlesbaren Informationsanforderungen und
automatisierten Validierungen. Frihere Verfahrensstande nutzten «If-Then-Regeln» und skript-
basierte Logiken, Werkzeuge wie Solibri identifizieren damit geometrische und datenbezogene
Abweichungen. Eine zentrale Hiirde bleibt die Ubersetzung von Rechts- und Normtexten in for-
male Regeln sowie das robuste Mapping zwischen Modellobjekten und Regelbegriffen tUber Pro-
jekte hinweg, was die Wartbarkeit massgeblich pragt. Semantische Strukturen erhéhen Effizienz,
Reproduzierbarkeit und Nachvollziehbarkeit, sofern Datenqualitat und Interoperabilitat gewahr-
leistet sind. (Amor & Dimyadi, 2021, pp. 3-8; Preidel et al., 2021, pp. 446—454)

Aktuelle Forschungen ricken semantische und ontologische Methoden in den Vordergrund, um
Prifregeln besser zu verstehen und maschinenlesbar umzusetzen (Cerovsek & Omar, 2025, pp.
5-7). Studien von Pauwels et al. (Pauwels et al., 2024, pp. 1-17) und Nuyts et al. (Nuyts et al.,
2024, pp. 1-13) zeigen, dass Resource Description Frameworks (RDF) und Shapes Constraint
Language (SHACL) die formale Validierung technischer Anforderungen ermdglichen, «ifcOWL»
verbindet IFC mit Ontologien und unterstitzt die Wiederverwendbarkeit und Erklarbarkeit der Re-
geln, was in Vergleichen als Starke semantischer Ansatze sichtbar wird. Weitere Arbeiten zeigen,
dass sich Informationsanforderungen mit IDS und Ontologien konsistent und maschinenlesbar
beschreiben lassen. Dadurch werden Liicken zwischen Spezifikation, Modell und Priflogik klei-
ner, auch wenn sie nicht vollstdndig geschlossen werden kénnen. (buildingSMART, 2025c; Ce-
rovSek & Omar, 2025, pp. 16—-20)

14



Kapitel 4 Standortanalyse

Auf Grundlage dieser semantischen und ontologischen Verfahren entwickeln Forschende zuneh-
mend Kl-basierte Ansatze, um Regelwerke automatisch zu interpretieren und mit Modellinforma-
tionen zu verknupfen. Dadurch verbindet sich die semantische Wissensreprasentation mit der
Lernfahigkeit grosser Sprachmodelle, was neue Perspektiven fiur automatisierte Prifungen eroff-
net. Madireddy et al. (Madireddy et al., 2025, pp. 3-7, 10-11) zeigen, wie LLMs Baubestimmun-
gen lesen, verstehen und in ausfuhrbare Skripte Uberfuhren, die in BIM-Workflows eingesetzt
werden konnen, was die semantischen Analysen und Wissensdarstellungen unterstutzt.

Chen et al. (Chen et al., 2025, pp. 829-830) kombinieren Sprach- und Bildverarbeitung in Vision-
LLMs, um sicherheitsrelevante Situationen im Kontext von Evakuation und Wegflihrung erkennen
und mit Anforderungen zu verknupfen. Gleichzeitig bleibt die Nachvollziehbarkeit der Priflogik
ein zentrales Thema, weil in der Praxis fehlende Transparenz die Akzeptanz automatisierter Pri-
fungen beeintrachtigen kann. Zudem zeigen die Arbeiten, dass Kl-gestiitzte Ansatze nur dann
verlasslich eingesetzt werden kénnen, wenn die bendtigten Informationen im Modell oder in Be-
richten klar und vollstéandig vorliegen und die aus Text abgeleitete Priflogik als formale Bedin-
gungen prufbar gemacht wird. (Li, 2019, pp. 1-2; Madireddy et al., 2025, pp. 2-6)

In der Praxis sind modellbasierte, regelbasierte Prifverfahren im Brandschutz gut dokumentiert.
Wobei nachvollziehbare Berichte prototypisch umgesetzt wurden und die Bedienbarkeit der Re-
gelwerkzeuge im Fokus steht. (Pfeiffer, 2024, pp. 74—76)

Die Digitalisierung des Baueingaben Prozesses schreitet international unterschiedlich schnell vo-
ran. Studien zeigen modellbasierte Einreichungen, automatisierte Vorprufungen und statusklare
Rickmeldungen bei unterschiedlichen Reifegraden und rechtlichen Rahmenbedingungen, die
den Ubergang in den Regelbetrieb beeinflussen. (Bloch & Fauth, 2023, pp. 8-9)

Fir die Schweiz beschreibt und entwickelt Walchli (Walchli, 2024, pp. 7, 52-55, 69, 76) ein zwei-
stufiges Bewilligungsverfahren mit friiher maschinell priifbarer Formalprifung und nachgelagerter
materieller Bewertung dokumentiert, gestutzt durch LOIN-Kriterien, eCH-Standards und kommu-
nale Umsetzungen wie in Thun, die Transparenz und Kommunikation verbessern. Internationale
Beispiele wie aus Wien zeigen, dass IFC-Einreichungen mit behdrdlichen Referenzmodellen und
regelbasierten Prifungen typische baurechtliche Anforderungen wie Abstande oder Raumhdéhen
prifen kénnen, wenn Regeln klar formuliert und Modelle konsistent sind (Pfeiffer, 2024, pp. 74—
76; Zdanowicz, 2024, pp. 27-28). Walchli (Walchli, 2024, p. 28) und Wimmer et al. (Wimmer et
al., 2025, pp. 219-220) zeigen ausserdem, dass gezielte Weiterbildung den Wissenstransfer zwi-
schen Verwaltung und Praxis unterstitzt.

Der Forschungsstand zeigt, dass digitale Prifprozesse im Bauwesen zunehmend auf semanti-
sche Strukturen und Kl-gestitzte Methoden setzen. Standards wie IFC, IDM und IDS bilden die
technische Grundlage fir einheitliche Datenflisse und automatisierte Prifungen. Semantische
Modelle und KI-Verfahren erweitern diese Ansatze, indem sie Regeln maschinenlesbar interpre-
tieren und Prifungen effizienter machen. Der Wandel von papier- zu datenbasierten Verfahren
ist sichtbar, hangt aber von der Datenqualitat, klaren Informationsanforderungen und der rechtli-
chen Umsetzung in der Verwaltung ab.
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Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte MS-Forms-Umfrage ist detailliert in Anhang B doku-
mentiert ersichtlich und umfasst insgesamt 42 Teilnehmende. Sie zeigt, dass die Mehrheit der
Teilnehmenden (55 %) die BFU-Empfehlungen zur Sturzpravention kennt und sie in der Planung
zumindest teilweise berucksichtigt. Rund ein Drittel der Befragten setzt die Empfehlungen regel-
massig ein, ca. ein Viertel davon gelegentlich. Gleichzeitig gibt etwa ein Drittel an, die Inhalte
nicht ausreichend zu kennen, um sie gezielt und systematisch in der Praxis anwenden zu konnen.
Rund 14 % der Teilnehmenden geben an, die BFU-Empfehlungen gar nicht zu kennen (siehe
Abbildung 7).

Verteilung der Beriicksichtigung der BFU-Empfehlungen

31% 31%

14%

24%

Antwortoptionen eJa, regelméssig ® Ja, gelegentlich ®Nein « Ich kenne die BFU Empfehlungen (noch) nicht gut genug

Abbildung 7: Berticksichtigung der BFU-Empfehlungen in Planungsprozessen (Power Bl)
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Die Hauptgrinde fur eine fehlende Berlicksichtigung liegen vor allem in Wissenslicken und einer
fehlenden Verbindlichkeit. Mehrere Teilnehmende gaben an, die Inhalte und Anwendungsmog-
lichkeiten der Empfehlungen nicht ausreichend zu kennen. Ebenso haufig wurde betont, dass die
Auftraggebenden die Umsetzung nicht ausdricklich einfordern. Weitere genannte Ursachen sind
unklare Zustandigkeiten sowie eine im Projektalltag als gering eingeschatzte Relevanz. Zeitdruck
und technische Hurden spielen dagegen nur eine untergeordnete Rolle (siehe Abbildung 8).

Griinde fir die Nicht-Beriicksichtigung der BFU-Empfehlungen

0 2 4

Fehlende Verbindlichkeit (vgl. SIA)
Nicht relevant fiir meine Projekte

Zeit- oder Termindruck, andere Prioritaten

Auswahl

Keine passenden Tools oder Regelsets im Workflow
Fehlende Verbindlichkeit (vs. SIA)
Medienbriiche (z. B. Wechsel zwischen Papier, PDF und digitalen Tools)

Vorwiegend SUVA Grundlagen

10 12 14
Anzahl Nennungen

Abbildung 8: Griinde fiir die Nichtberiicksichtigung der BFU-Empfehlungen (Power Bl)

Bei der Bewertung potenzieller Hirden ergibt sich folgendes Bild: Als grésste Herausforderungen
werden das Fehlen geeigneter digitaler Werkzeuge oder Regelsets sowie der Aufwand und die
Kosten bei nachtraglichen Anpassungen genannt. Auch die fehlende Verbindlichkeit der Empfeh-
lungen und unzureichende Schulungsangebote werden als hemmende Faktoren wahrgenom-

men. Medienbriiche und allgemeiner Zeitdruck spielen hingegen eine vergleichsweise geringe
Rolle (siehe Abbildung 9).

Bewertung zentraler Hiirden bei der Anwendung der BFU-Empfehlungen
Fehlende Verbindlichkeit 3.07

Fehlende Tools oder Regelsets 3.06

Kosten und Termindruck bei Anderungen

Hurdenaspekt

Fehlendes Wissen und Schulungen

Medienbriche (zb. von PDF zu Papier)

Zeitdruck

2 3 4
@ Bewertung (1 = keine Hiirde — 5 = starke Hirde)

Abbildung 9: Zentrale Hiirden bei der Umsetzung der BFU-Empfehlungen (Power Bl)
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Die berufliche Funktion zeigt einen klaren Einfluss auf die Umsetzung der BFU-Empfehlungen.
Bauingenieur*innen und Architekt*innen wenden die Empfehlungen am haufigsten an. In kleine-
ren Rollen innerhalb der gesamten Planung erfolgt die Anwendung deutlich seltener. Das wird
haufig mit einer begrenzten Zustandigkeit oder unzureichenden Kenntnissen begriindet (siehe
Abbildung 10).

Anzahl Nennungen (Teilnehmende)

o

Beriicksichtigung der BFU-Empfehlungen nach beruflicher Funktion

Funktion

Antwortoptionen eJa, regelmassig eJa, gelegentlich eNein «Ich kenne die BFU Empfehlungen (noch) nicht gut genug

Abbildung 10: Berticksichtigung der BFU-Empfehlungen nach beruflicher Funktion (Power Bl)

Die Erwartungen an automatisierte BFU-Prifungen fallen Uberwiegend positiv aus. Besonders
hoch eingeschéatzt wird ihr Potenzial, die Sicherheit zu erhéhen und Planungsfehler zu reduzie-
ren. Zurlckhaltender beurteilen die Befragten hingegen den Einfluss auf Termine und Kosten.
Insgesamt zeigt sich die Erwartung, das automatisierte Prifungen die Qualitat und Nachvollzieh-
barkeit von Planungsprozessen deutlich verbessern kdnnen (siehe Abbildung 11).

Wirkungsdimension

Anderungsaufwand

Sicherheit

Fehlerreduktion

Erwartete Wirkung automatisierter BFU-Priifungen in frithen Projektphasen

2 4 5

3
@ Bewertung (1 = keine Wirkung — 5 = starke Wirkung)

Abbildung 11: Erwartete Wirkung automatisierter BFU-Priifungen in friihen Projektphasen (Power Bl)
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Bei den unterstitzenden Massnahmen zeigt sich, dass die Mehrheit digitale Hilfsmittel als zent-
rale Voraussetzung betrachtet, um die BFU-Empfehlungen wirksam umzusetzen. Als besonders
hilfreich werden diese wahrgenommen, wenn sie benutzerfreundlich gestaltet sind, einen klaren
Mehrwert bieten und eine einfache Integration in bestehende Planungs- und Entscheidungspro-

zesse ermdglichen (siehe Abbildung 12).

Abbildung 12: Wordcloud zu unterstiitzenden Massnahmen bei der Umsetzung der BFU-Empfehlungen

Die Analyse nach Berufserfahrung zeigt, dass Fachpersonen mit weniger als finf Jahren Berufs-
praxis die BFU-Empfehlungen am haufigsten bertcksichtigen. In mittleren Erfahrungsstufen do-
miniert eine gelegentliche Anwendung, wahrend sehr erfahrene Personen tendenziell selektiver
Dies verdeutlicht, dass der Wissensstand Gber die BFU-Empfehlungen stark vom indi-
viduellen Ausbildungskontext und dem Grad der Einbindung in digitale Planungsprozesse ab-

vorgehen.

Mehrwert Digitales Hilfsmittel

Benutzerfreundlichkeit

Einfache Integration

hangt (siehe Abbildung 13).

Anzahl Nennungen

Beriicksichtigung der BFU-Empfehlungen nach Berufserfahrung

0-5 Jahre 11-20 Jahre 6-10 Jahre Mebhr als 20 Jahre
Erfahrung (in Jahre)
Antwortoptionen eJa, regelméssig e Ja, gelegentlich ®Nein ©Ich kenne die BFU Empfehlungen (noch) nicht gut genug

Abbildung 13: Berticksichtigung der BFU-Empfehlungen nach Berufserfahrung (Power Bl)

19



Kapitel 4 Standortanalyse

Zwischenfazit Umfrage

Die Ergebnisse der Befragung verdeutlichen, dass die BFU-Empfehlungen in der Planungspraxis
zwar bekannt sind, ihre konsequente Anwendung jedoch noch nicht etabliert ist. Hauptursachen
sind Wissenslicken, unklare Zustandigkeiten und das Fehlen verbindlicher, digital unterstitzter
Strukturen. Besonders die Befragten sehen in automatisierten Prifungen und standardisierten
Regelkatalogen ein zentrales Mittel, um die Empfehlungen effizienter in bestehende Planungs-
prozesse zu integrieren. Dadurch soll ihr praventiver Mehrwert langfristig gesichert werden.

Fir die interne Standortbestimmung wurden drei Fachgesprache mit Mitarbeitenden der BFU
durchgefiihrt. Die Gesprache wurden mit dem Kl-gestitzten Transkriptionstool NoScribe in Text
umgewandelt und anschliessend manuell Uberarbeitet, um eine sprachlich prazise und inhaltlich
belastbare Datengrundlage sicherzustellen.

Zur Strukturierung der Analyse diente ein leitfadengestiutzter Ansatz (siehe Anhang C). Der Fach-
gesprachsleitfaden umfasste neun Hauptkategorien, die als Basiscodes eingesetzt wurden sechs
zum aktuellen Stand heute und drei zum Stand morgen. Eine Ubersicht des geplanten Ge-
sprachsverlaufs zeigt die nachfolgende abstrahierte Abbildung 14 mit den verwendeten Hauptka-
tegorien.
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8 Aktueller Stand T~
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- Prozesse und Werkzeuge Aktuelle Umsetzung Integration in digitale Herausforderungen Zusammenarbeit
S Der Empfehlungen Bauprozesse

3

o
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= Roadmap Perspektive Innovative Ansatze Vision
©
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Abbildung 14: Struktur des Fachgespréchsleitfadens

Auf Basis der bereinigten Transkripte erfolgte eine qualitative Inhaltsanalyse in MAXQDA. Zent-
rale Zitate und Kernaussagen wurden systematisch extrahiert und in einer Auswertungstabelle
zusammengefasst (siehe Anhang D).
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Die Transkripte wurden zunachst deduktiv vorcodiert, wobei relevante Textpassagen den jewei-
ligen Hauptkategorien zugeordnet wurden. Anschliessend erfolgte eine Feincodierung, um die
Inhalte differenziert zu strukturieren und inhaltliche Gemeinsamkeiten sowie Unterschiede zwi-
schen den Gesprachspartnern zu identifizieren. Auf dieser Grundlage entstanden die hierarchi-
schen Subcode-Modelle zum aktuellen Stand und Stand morgen (siehe Abbildung 15 und Abbil-
dung 16).

Atueller Stand (133)

Wissensiberiragung (1)

@

Hifsmittl (1) ()

Abbildung 15: Hierarchisches Subcode-Modell des aktuellen Standes (MAXQDA)

Stand Morgen (66)
Roadmap-Perspektive (30) Vision (22) Innovative Ansatze (14) \
ienti Friihzeiti tion in,den KI istent fr Standardisierte und datenbasierte Digitale Erfassung und Auswertung |-basierte Analyse von Plan und
der Inhalte (8) Planungsprozess (2) Planungsunterstiitzung (4)) Beratung (2) ) Modellen (3)
der BFU- Kl-Analyse von Planen / Modell (2) Direkte Einbindung (2) Kl-basierte Empfehlungen (3) Modulare Strukturierung von

U i ination und i
Standardisierung (4) Empfehlungen (1) Fachinformationen (1)

Abbildung 16: Hierarchisches Subcode-Modell des morgigen Standes (MAXQDA)

Unterstitzt durch den Kl-Assistenten von MAXQDA wurde anschliessend eine Auswertungsta-
belle erstellt, in der die zentralen Zitate und Kernaussagen pro Kategorie und pro Gesprachs-
partner zusammengefuhrt wurden. Diese Tabelle wurde im Anschluss manuell Uberpruft und re-
daktionell bereinigt, um inhaltliche Genauigkeit, Klarheit und methodische Konsistenz sicherzu-
stellen.

Die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse umfassen jene Aussagen, die sich Uber alle drei
Gesprache hinweg wiederholt haben und sowohl organisationsintern als auch in der externen
Umfrage unter Fachplanenden erkennbar sind. Die weiterfihrende Analyse dieser Aussagen er-
folgt im nachfolgenden Kapitel 4.4 unter Einbezug des aktuellen Stands der Technik.
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Erganzend wurden methodische Prinzipien nach Kuckartz und Radiker (Kuckartz & Radiker,
2024) bertcksichtigt, um Transparenz, Reliabilitadt und Nachvollziehbarkeit des gesamten Ana-
lyseprozesses sicherzustellen. Die Ergebnisse bilden eine zentrale Grundlage fiur die im weite-
ren Verlauf durchgefiihrte CBA-Analyse. (Kuckartz & Radiker, 2024)

Vorstellung der Fachgesprach Partner

Fir die interne Analyse wurden drei Fachgesprache mit zentralen Akteuren der Beratungsstelle
fur Unfallverhiitung (BFU) gefiihrt. Die Gesprachspartner reprasentieren unterschiedliche Zustan-
digkeitsbereiche und Erfahrungsniveaus innerhalb und ausserhalb der Organisation, wodurch ein
umfassendes Bild des aktuellen Digitalisierungsstands gewonnen werden konnte.

Cédric Eschmann ist seit 2008 bei der BFU tatig und leitet heute die Abteilung «Haus und Frei-
zeit». Seine Funktion umfasst Ressourcenplanung, strategische Projektentwicklung sowie die in-
haltliche Verantwortung fiir zentrale Themen der Sturzpravention. Er bietet eine fundierte organi-
satorisch-strukturelle Perspektive auf Medienbruche, Prozessstrukturen und digitale Herausfor-
derungen innerhalb der BFU.

Roger Schmid ist Fachspezialist im Themenbereich «Bau und Freizeit». Er ist verantwortlich fir
technische Empfehlungen der BFU im baulichen Kontext und engagiert sich stark in der Entwick-
lung neuer digitaler Formate wie Kl-basierte Lernmodule und digitale Weiterbildungsinhalte.
Seine Ausfiihrungen zeigen, wie BFU-Empfehlungen im Planungsalltag angewendet werden und
wo praktische Hirden bestehen.

Markus Nobs arbeitet als externer Berater im Feld und bringt die operative Sicht der Umsetzungs-
praxis ein. Er bewertet Sicherheitsrisiken vor Ort, begleitet Gemeinden und Behérden bei Sanie-
rungen und Neubauten und beschreibt realitdtsnahe Herausforderungen im Umgang mit den
Empfehlungen im baulichen Bestand.

Die Kombination aus praktischer, organisatorisch-technischer und externer operativer Sichtweise
ermdglicht eine mehrdimensionale Analyse des Digitalisierungsgrads der BFU. Zugleich bietet
sie eine fundierte Grundlage, um bestehende Schwachstellen und zukunftige Potenziale der In-
tegration von Sicherheitsanforderungen in digitale Planungsprozesse zu identifizieren.
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Aktueller Stand der Digitalisierung

Der aktuelle Stand der Digitalisierung innerhalb der BFU wird von allen drei Gesprachspartnern
Ubereinstimmend als moderat eingeschatzt. Der geschatzte Reifegrad liegt zwischen Stufe zwei
und drei auf einer flinfstufigen Skala, wobei Stufe eins vollstandig papierbasierte und Stufe finf
vollstandig automatisierte Prozesse beschreibt (siehe Abbildung 17).

Digitaler Stand von heute

'y

Digitalisierungsgrad

alles Papier

Wo sind wir heute?

Abbildung 17: Selbsteinschétzung des Reifegrads BFU intern

Zwar bestehen mit Online-Checklisten, digitalen Formularen und einer internen Wissensplattform
erste strukturierte Systeme, jedoch ist der Gesamtprozess weiterhin von Medienbrichen, manu-
ellen Zwischenschritten und redundanten Arbeitsschritten gepragt. Die vorhandenen digitalen In-
strumente sind funktional, aber nicht systemisch vernetzt, wodurch Daten mehrfach erfasst und
Prozesse unterbrochen werden.

Cédric Eschmann bringt dies pragnant auf den Punkt:

«Wir sind noch nicht an einem Punkt, wo alles digital durchlauft.
Vieles basiert auf persénlichem Austausch und Erfahrung.» (Eschmann, 2025)

Diese Einschatzung verdeutlicht, dass digitale Werkzeuge in der BFU zwar punktuell eingesetzt
werden, jedoch ohne durchgangige Prozesslogik oder verbindliche Standards. Insbesondere
rechtliche Vorgaben, etwa die Notwendigkeit physischer Unterschriften bei technischen Berich-
ten, verhindern bislang vollstandig digitale Ablaufe.

Insgesamt lasst sich der Digitalisierungsstand der BFU als hybrides System beschreiben. Es
existieren einzelne digitale Bausteine, die jedoch nicht in eine koharente Gesamtarchitektur ein-
gebettet sind.
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Fir die Forschungsfrage, die den Transfer von Fachwissen in modellbasierte Planungsprozesse
untersucht, ergibt sich daraus eine klare Ausgangslage: Die technischen und organisatorischen
Grundlagen fur eine Integration sind vorhanden, es fehlen jedoch standardisierte Strukturen, ein-
heitliche Datenschnittstellen und klare Verantwortlichkeiten, um eine durchgangige digitale Pro-
zesskette zu gewahrleisten.

Ein zentrales Thema, das in allen Fachgesprachen wiederkehrt, betrifft die bestehenden Medien-
briiche an den Schnittstellen zwischen internen Systemen der BFU und den externen Planungs-
prozessen. Digitale Informationen werden haufig manuell in neue Formate Ubertragen, was zu
Ineffizienz, Redundanzen und potenziellen Datenverlusten fiihrt.

Roger Schmid beschreibt diesen Bruch pragnant:

Diese Aussage verdeutlicht das Kernproblem der fehlenden Interoperabilitat zwischen den Sys-
temen. Zwar liegen viele Fachinhalte der BFU bereits digital vor, sie sind jedoch nicht strukturiert
oder maschinenlesbar. Dadurch kénnen Planende die Empfehlungen nicht direkt in ihren digitalen
Workflow einbinden, sondern missen sie manuell Gbertragen. Auch Markus Nobs bestatigt, dass
diese Medienbruche insbesondere im Austausch mit Gemeinden und Partnerorganisationen zu
Verzdgerungen und Kommunikationsaufwand flhren. Digitale und analoge Verfahren werden
derzeit parallel bedient, um allen Beteiligten gerecht zu werden. Diese Anpassungsstrategie ist
kurzfristig kundenorientiert, langfristig jedoch strategisch hinderlich, da sie die Entstehung ein-
heitlicher digitaler Standards verzdgert. Insgesamt zeigt sich, dass der Briickenschlag zwischen
Wissensvermittlung und Planungsanwendung gegenwartig den zentralen Engpass in der digita-
len Transformation der BFU darstellt. Eine konsequent strukturierte und standardisierte Datenbe-
reitstellung ware Voraussetzung, um Informationen verlustfrei in modellbasierte Arbeitsprozesse
zu integrieren.

Prozesse und Werkzeuge

Die bestehenden Arbeitsprozesse innerhalb der BFU sind historisch gewachsen und stark durch
individuelle Verantwortung gepragt. Eine klare Prozesslogik oder ein einheitliches digitales Ab-
laufmodell existiert derzeit nur in Teilbereichen. Roger Schmid beschreibt, dass viele Arbeits-
schritte zwar dokumentiert, jedoch nicht verbindlich standardisiert sind, wodurch sich Ablaufe zwi-
schen Projekten unterscheiden. Diese Flexibilitat ermoglicht zwar eine anpassungsfahige Zusam-
menarbeit, erschwert jedoch die systematische Weiterentwicklung digitaler Strukturen.

Cédric Eschmann hebt hervor, dass es innerhalb der BFU verschiedene digitale Werkzeuge gibt,

deren Einsatz jedoch oft voneinander getrennt erfolgt. Beispiele sind Online-Checklisten, digitale
Formulare und interne Datenbanken. Diese Instrumente sind funktional, bilden aber bislang kein
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integriertes System, das Prozesse durchgangig digital unterstitzt. Dadurch entstehen Schnittstel-
lenprobleme, insbesondere beim Ubergang von der Datenerfassung zur Weiterverarbeitung.

Markus Nobs bestatigt aus externer Sicht, dass auch bei der Zusammenarbeit mit Gemeinden
und Fachplanern unterschiedliche digitale Werkzeuge eingesetzt werden, was den Austausch
zusatzlich erschwert. Eine Vereinheitlichung von Prozessen und Tools wirde nicht nur die Effizi-
enz erhéhen, sondern auch die Nachvollziehbarkeit und Konsistenz der Beratungsergebnisse
starken.

Insgesamt zeigt sich, dass die bestehenden Werkzeuge als solide Grundlage dienen, um die
Digitalisierung der Pravention weiterzuentwickeln. Der entscheidende Schritt besteht nun darin,
Prozesse zu harmonisieren, Schnittstellen zu definieren und Werkzeuge gezielt zu verknupfen.
So kénnen Informationen verlustfrei entlang des gesamten Planungs- und Beratungszyklus ge-
nutzt werden.

Umsetzung der Empfehlungen in der Praxis

Die Umsetzung der BFU-Empfehlungen in der Planungspraxis erfolgt nach Aussage aller Ge-
sprachspartner derzeit stark personenabhangig und situationsbedingt. Einheitliche Prozesse
oder klar definierte digitale Schnittstellen sind bislang nur in Ansatzen vorhanden.

Markus Nobs schildert, dass viele Beratungen weiterhin analog durchgefiihrt werden, wobei mit
Papier, Kamera und handschriftlichen Notizen gearbeitet wird, bevor die Ergebnisse nachtraglich
digitalisiert oder archiviert werden. Dieses Vorgehen ermdglicht eine prazise inhaltliche Doku-
mentation, erschwert jedoch die anschliessende digitale Weiterverarbeitung und den effizienten
Transfer der gewonnenen Erkenntnisse in andere Systeme.

Cédric Eschmann weist darauf hin, dass die BFU haufig erst in spaten Planungsphasen, oftmals
wahrend der Ausfihrungsplanung in Projekte eingebunden wird. Dadurch verlieren die Empfeh-
lungen ihren praventiven Charakter, da notwendige Anpassungen in dieser Phase meist mit er-
heblichem Aufwand verbunden sind und nur eingeschrankt umgesetzt werden kénnen.

Der Mehrwert einer friihzeitigen digitalen Integration liegt daher klar auf der Hand. Wenn sicher-
heitsrelevante Anforderungen bereits in der Entwurfs- oder Vorprojektphase modellbasiert be-
ricksichtigt und Uberprift wirden, kdnnten Risiken frihzeitig erkannt und Massnahmen gezielt
geplant werden. Eine solche Vorgehensweise wurde den praventiven Auftrag der BFU starken
und gleichzeitig die Effizienz, Qualitat und Nachvollziehbarkeit der Planungsprozesse erhéhen.
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Integration in digitale Bauprozesse

Alle Gesprachspartner betonen das Potenzial, die BFU-Empfehlungen direkt in digitale Planungs-
und Bauprozesse zu integrieren. Roger Schmid beschreibt die Vision eines Systems, das sicher-
heitsrelevante Empfehlungen automatisiert mit Planungsdaten abgleicht und Planende bei Ab-
weichungen gezielt darauf hinweist, im Sinne eines digitalen Modell Checkers fiir Sicherheit.

Markus Nobs erganzt, dass solche Systeme die Expertise der Planenden nicht ersetzen, sondern
gezielt unterstutzen sollen. Digitale Prifmechanismen kénnten dazu beitragen, sicherheitsrele-
vante Aspekte friihzeitig zu erkennen und potenzielle Fehler bereits in der Entwurfsphase zu ver-
meiden.

Cédric Eschmann hebt hervor, dass eine solche Integration voraussetzt, dass die Empfehlungen
strukturiert, semantisch eindeutig und maschinenlesbar vorliegen. Nur so kdnnen sie in modell-
basierte Arbeitsprozesse, etwa auf Basis von IFC-Strukturen, eingebunden und automatisiert ge-
pruft werden.

Die Einbettung der BFU-Inhalte in digitale Planungsumgebungen wird somit nicht allein als tech-
nische, sondern auch als kulturelle Transformation verstanden. Sie markiert den Ubergang von
dokumentenbasiertem Wissen zu datenbasierten, interaktiven Strukturen, in denen Pravention
ein integraler Bestandteil des digitalen Bauprozesses wird.

Herausforderungen und Ressourcen

Die grosste Hirde der Digitalisierung liegt nach Einschatzung aller Gesprachspartner in der be-
grenzten personellen und zeitlichen Ausstattung. Markus Nobs weist darauf hin, dass viele Digi-
talisierungsinitiativen zusatzlich zu den bestehenden Aufgaben erfolgen und dadurch haufig an
Prioritat verlieren.

Roger Schmid betont das Fehlen einer Ubergeordneten Koordination, die den digitalen Wandel
organisatorisch verankert und langfristig absichert. Digitalisierung werde aktuell zu oft als zeitlich
begrenztes Projekt und nicht als dauerhafte Struktur verstanden, was die Nachhaltigkeit erzielter
Fortschritte mindert.

Cédric Eschmann beschreibt den Transformationsprozess treffend als «Marathon, nicht Sprint»
und unterstreicht die Notwendigkeit klar definierter Rollen, Verantwortlichkeiten und Entschei-
dungswege.

Diese Beobachtungen verdeutlichen eine strategische Leerstelle: Ohne klare Zustandigkeiten,

langfristige Budgetierung und eine technische Roadmap bleibt die digitale Entwicklung fragmen-
tiert, abhangig von Einzelinitiativen und damit nur schrittweise voranschreitend.
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Zusammenarbeit mit externen Akteuren

Im Austausch mit externen Partnern, insbesondere Gemeinden, Architekturbiiros und Fachpla-
nenden, zeigt sich eine deutliche Heterogenitat im Digitalisierungsgrad. Wahrend gréssere Stadte
bereits mit durchgangigen E-Government-Losungen arbeiten, agieren kleinere Gemeinden teil-
weise noch vollstandig analog. Markus Nobs schildert, dass manche Partner «noch physische
Plane per Post» versenden, wahrend andere bereits modellbasierte Datensatze bereitstellen, die
aufgrund fehlender interner Infrastruktur bei der BFU kaum weiterverarbeitet werden kénnen.

Die BFU reagiert dadurch meist mit hoher Flexibilitdt und passt sich den jeweiligen Kommunika-
tionswegen und technischen Voraussetzungen ihrer Partner an, um den Austausch moglichst
einfach zu gestalten. Kurzfristig gewahrleistet diese Anpassungsfahigkeit eine reibungslose Zu-
sammenarbeit, fihrt langfristig jedoch zu Parallelstrukturen, Medienbriichen und erhéhtem Koor-
dinationsaufwand.

Roger Schmid erkennt in dieser Situation zugleich ein Potenzial. Wirde die BFU standardisierte
digitale Schnittstellen und Austauschformate bereitstellen, kdnnte sie sich als zentrale Verbin-
dung zwischen Praventionswissen und digitaler Planungssoftware positionieren. Eine solche Ent-
wicklung wirde ihre Rolle als nationale Wissensinstitution im Bereich der Sicherheitspravention
nicht nur festigen, sondern auch strategisch starken.

Potenziale und Weiterentwicklung

Die Fachgesprache verdeutlichen, dass das grosste Potenzial der Digitalisierung in der gezielten
Aufbereitung und modularen Bereitstellung der BFU-Inhalte liegt. Roger Schmid beschreibt den
entscheidenden Schritt darin, Publikationen kinftig nicht mehr ausschliesslich als statische PDF-
Dokumente, sondern als strukturierte Datensatze zu verdéffentlichen. Dadurch entstiinde erstmals
die Moglichkeit, Inhalte bedurfnisorientiert zu nutzen und kontextabhangig in verschiedene Pla-
nungsumgebungen einzubinden. Roger Schmid beschreibt, dass damit erstmals eine bedurfnis-
orientierte Nutzung ermoglicht wurde:

Diese Aussage verdeutlicht, dass Digitalisierung fur die BFU weniger eine technische als vielmehr
eine wissensarchitektonische Aufgabe darstellt. Ziel ist es, bestehendes Fachwissen so zu struk-
turieren, dass es in unterschiedlichen Anwendungsfeldern wie Bauplanung, Sportanlagen oder
Freizeitgestaltung maschinell verarbeitet und situationsspezifisch eingesetzt werden kann.

Markus Nobs erganzt, dass eine solche digitale Transformation zugleich zur Standardisierung
von Beratungsprozessen beitragen wirde. Empfehlungen, Textbausteine und Planprifungen
konnten dadurch automatisiert generiert und einheitlich angewendet werden.
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Dies wirde nicht nur die Effizienz steigern, sondern auch die fachliche Konsistenz und Nachvoll-
ziehbarkeit der Beratungstatigkeit erhéhen.

Innovation und Kiinstliche Intelligenz
Ein besonders zukunftsweisendes Handlungsfeld liegt im Einsatz von kinstlicher Intelligenz. Mar-
kus Nobs beschreibt seine Vision eines automatisierten Systems mit den Worten:

Diese Aussage verdeutlicht den mdglichen Paradigmenwechsel hin zu einer datenbasierten Pra-
ventionsarbeit. Ein solches System konnte nicht nur Risiken erkennen, sondern auch konkrete
Vorschlage fir bauliche oder organisatorische Anpassungen generieren. Roger Schmid betont
dartber hinaus, dass Kl-gestitzte Tools den Mehrwert der BFU-Empfehlungen sichtbarer ma-
chen wirden, da Planende unmittelbar erkennen kénnten, wo Optimierungspotenzial besteht.

Die Aussagen der Fachgesprachspartner zeichnen das Bild der BFU, welche ihre Fachkompe-
tenz zunehmend algorithmisch operationalisiert und damit eine neue Qualitat der Wissensanwen-
dung erreicht. Durch den gezielten Einsatz von Kl kann Fachwissen nicht nur reproduziert, son-
dern situationsspezifisch angewendet und kontinuierlich verbessert werden.

Vision 2030

Langfristig teilen alle Gesprachspartner die Vision einer intelligent vernetzten Praventionsumge-
bung, in der Fachwissen, Planungsdaten und kunstliche Intelligenz nahtlos miteinander verbun-
den sind. Roger Schmid beschreibt diese Zukunft als Zielbild, in dem Kl-basierte Systeme Pla-
nungsmodelle automatisch analysieren, sicherheitsrelevante Abweichungen erkennen und den
Planenden gezielte Handlungsempfehlungen direkt im Modell bereitstellen.

Markus Nobs erganzt diese Vorstellung durch eine praxisorientierte Perspektive: Sicherheitsdele-
gierte kdnnten kiunftig mit Tablets oder Mixed-Reality-Geraten durch Gebaude gehen, wahrend
das System in Echtzeit visuelle Rickmeldungen liefert und potenzielle Gefahren kontextbezogen
identifiziert. Cédric Eschmann hebt hervor, dass diese Vision nur durch die konsequente Struk-
turierung der BFU-Inhalte als maschinenlesbare, semantisch definierte Datensatze realisierbar
ist. Erst dadurch kénnen Empfehlungen in modellbasierte Arbeitsprozesse integriert und Uber
Schnittstellen oder Plug-ins automatisiert gepriift werden.

Die Vision 2030 beschreibt somit eine BFU, die von der beratenden Fachinstitution zu einem
datenbasierten, aktiv eingebundenen Akteur innerhalb des digitalen Planungsdkosystems wird.
Wissen wird dabei nicht mehr nur vermittelt, sondern direkt angewendet: intelligent, objektspezi-
fisch und in Echtzeit. Diese Entwicklung markiert den Ubergang von der klassischen Pravention
zur integrierten, Kl-gestitzten Sicherheitssteuerung im digitalen Bauwesen.
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Zwischenfazit Fachgesprache

Die interne Analyse verdeutlicht, dass sich die BFU an der Schwelle von einer dokumentenba-
sierten hin zu einer datenbasierten Organisation befindet. Der aktuelle Digitalisierungsgrad bil-
det eine solide Ausgangsbasis, ist jedoch weiterhin durch Fragmentierung, manuelle Prozesse
und Medienbruche gepragt.

Die Fachgesprache mit Roger Schmid, Cédric Eschmann und Markus Nobs zeigen, dass der
Schlissel zur Weiterentwicklung weniger in der Einfilhrung neuer Technologien liegt als in der
systematischen Strukturierung und Integration vorhandenen Wissens. Entscheidend wird sein,
in welchem Ausmass es gelingt, Empfehlungen standardisiert, maschinenlesbar und kontext-
sensitiv bereitzustellen.

Eine solche Entwicklung wirde die interne Effizienz und Nachvollziehbarkeit erhéhen. Gleich-
zeitig wurde sie den praventiven Kernauftrag der BFU nachhaltig in das digitale Zeitalter Gber-
fihren und institutionell verankern.
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Die Standortanalyse verbindet die empirischen Erkenntnisse der Umfrage und Fachgesprache
mit dem Stand der Technik. Sie ordnet den aktuellen Entwicklungsstand der BFU in den interna-
tionalen Forschungs- und Entwicklungsdiskurs zur Digitalisierung praventiver Planungsprozesse
ein. Dabei werden zentrale Themen wie Informationsstrukturen, Interoperabilitat, Kiinstliche In-
telligenz sowie organisatorische Voraussetzungen zusammengefihrt, um strategische Schluss-
folgerungen flr die Weiterentwicklung der digitalen Pravention abzuleiten.

Digitalisierungsgrad und organisatorische Verankerung

Sowohl die externe Befragung als auch die internen Fachgesprache zeigen, dass der Digitalisie-
rungsgrad der BFU als fortgeschritten, jedoch nicht durchgéngig integriert wahrgenommen wird.
Digitale Instrumente wie Wissensplattformen, Online-Checklisten oder Formularsysteme sind
etabliert, greifen jedoch nur punktuell ineinander.

Die Forschung zeigt, dass Organisationen in ahnlichen Reifegraden haufig Uber funktionierende
Einzelldsungen verfligen, es jedoch an strategischer Einbettung, Rollenmodellen und klaren Ver-
antwortlichkeiten fehlt. Genau diese Lucke ist bei der BFU erkennbar: Digitalisierungsinitiativen
entstehen vereinzelt ohne Ubergreifende Koordination oder langfristige Verankerung.

Medienbriiche und Interoperabilitat

Ein wiederkehrendes Thema der Analyse sind Medienbriche an der Schnittstelle zwischen BFU
und Planungspraxis. Viele Inhalte liegen zwar digital vor, sind aber nicht strukturiert oder maschi-
nenlesbar. Planende mussen Informationen manuell in CAD-Plane oder BIM-Modelle tbertragen,
was zu Zeitverlust, Redundanzen und potenziellen Fehlern fihrt.

Dieser Befund deckt sich mit der Forschung, die Interoperabilitdt und semantische Datenstruktu-
ren, etwa Uber IFC, IDM und IDS, als zentrale Voraussetzung flir automatisierte Prifungen iden-
tifiziert. Erst durch die Standardisierung von Wissensstrukturen kann eine Einbettung der Emp-
fehlungen in modellbasierte Workflows erfolgen.

Frihe Integration und praventive Wirkung

Ein weiteres Schlusselergebnis betrifft die zeitliche Einbindung der BFU. Sowohl intern als auch
extern wird deutlich, dass die BFU haufig erst spat in Projekte eingebunden wird, oftmals erst in
der Ausfuhrungsplanung. Dadurch verlieren die Empfehlungen ihren praventiven Charakter, da
Anpassungen zu diesem Zeitpunkt mit erhdhtem Aufwand verbunden sind.

Die Forschung bestatigt, dass praventive Anforderungen ihre Wirkung vor allem dann entfalten,
wenn sie fruhzeitig digital integriert werden. Modellierte Prufregeln in frihen Planungsphasen
steigern die Planungsqualitat und reduzieren Nachbesserungskosten. Fur die BFU ergibt sich
daraus der strategische Auftrag, die Pravention starker in der Entwurfs- und Konzeptphase zu
verankern.

30



Kapitel 4 Standortanalyse

Datenbasierte Pravention und Kl-Potenzial

Sowohl die Umfrage als auch die Fachgesprache zeigen eine hohe Offenheit gegentber digitalen
Prifverfahren und Kl-gestitzten Assistenzsystemen. Ein zentraler Wunsch besteht darin, BFU-
Empfehlungen kunftig nicht mehr als statische PDF-Dokumente, sondern als strukturierte, ma-
schinenlesbare Datensatze bereitzustellen.

Ein verbesserter KI-Assistent der BFU wird in beiden Datensatzen als Schlusselfunktion gesehen:
Er soll Inhalte automatisiert extrahieren, semantisch verknipfen und direkt in digitale Planungs-
und Prifprozesse integrieren. Damit wirde der Wissenstransfer zwischen Pravention und Pla-
nung deutlich effizienter, konsistenter und dynamischer.

Zentrale Handlungsfelder der Analyse
1. Strukturierung und Standardisierung von Daten, um Empfehlungen interoperabel, maschinen-
lesbar und automatisiert prifbar zu machen.

2. Digitale Unterstutzungswerkzeuge, die Planende kontextsensitiv begleiten und sicherheitsre-
levante Anforderungen frihzeitig sichtbar machen.

3. Frihzeitige Integration der Pravention, um sicherheitsrelevante Aspekte bereits in friihen Pla-
nungsphasen digital zu verankern.

Zusammenfassung

Im Gesamtergebnis zeigt die Standortanalyse klar, dass sich die BFU im Ubergang von einer
dokumentenbasierten zu einer datenbasierten Organisation befindet. Die empirischen Ergeb-
nisse belegen denselben Transformationsbedarf, den auch der Stand der Technik fordert: weg
von fragmentierten Dokumenten, hin zu standardisierten, interoperablen und Kl-gestltzten Infor-
mationsprozessen. Diese Erkenntnisse bilden die Grundlage fur die strategische Ableitung und
der Roadmap in Kapitel 5.
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5 Roadmap

Das Kapitel Roadmap Ubersetzt die empirischen und theoretischen Erkenntnisse in konkrete,
spezifizierte Losungsansatze und ordnet diese in einen zeitlichen Implementierungsrahmen ein.
Als Ausgangspunkt dient ein selbst erstellter Ideenkatalog. Dieser identifiziert jene Entwicklungs-
felder, die unter Berucksichtigung aller empirischen und technischen Erkenntnisse den gréssten
Einfluss auf die Pravention in der Planungsarbeit besitzen.

Abschliessend erfolgt eine Choosing-by-Advantages-Analyse (CBA), mit der die prioritaren Hand-
lungsfelder systematisch bewertet werden. Ziel ist die Bestimmung jenes Themas, das den gross-
ten Mehrwert und die héchste Realisierbarkeit bietet und daher im Rahmen des Proof of Concept
vertieft bearbeitet werden soll.

Darauf aufbauend werden die einzelnen Umsetzungsschritte in eine zeitliche Struktur Uberfuhrt.
So wird sichtbar, welche Massnahmen kurzfristig realisierbar sind und welche mittel- bis langfris-
tig vorbereitet werden missen.

Die Einordnung der Ergebnisse zeigt, dass die digitale Weiterentwicklung der BFU weniger eine
technische Aufgabe darstellt als eine strategische und wissensarchitektonische Transformation.
Aus der Kombination von Forschungsstand, externer Praxissicht und interner Organisationsana-
lyse ergeben sich mehrere Handlungsfelder. Diese sind fur die zuklnftige Integration der BFU-
Empfehlungen in digitale Planungsprozesse zentral.

Strategische Leitperspektive

Die Vision einer datenbasierten, lernenden Praventionsstrategie verbindet Pravention, Planung
und Technologie zu einem integrierten digitalen Okosystem. Dieses System ermdglicht einen
durchgéangigen Informationsfluss zwischen der BFU und den Planenden und bildet die Grundlage
fir die spatere Automatisierung von Prifprozessen. Die strategische Leitperspektive dient als
Rahmen, um jene Entwicklungsfelder zu bestimmen, die langfristig den gréssten Beitrag zur pra-
ventiven Wirkung der BFU leisten.

Ableitung der Entwicklungsfelder

Die identifizierten Handlungsfelder verbinden die empirischen Erkenntnisse mit internationalen
Forschungstrends. Sie zeigen, in welchen Bereichen strukturelle, technische und organisatori-
sche Anpassungen erforderlich sind, um die Empfehlungen der BFU schrittweise in das digitale
Zeitalter zu Uberfluhren. Dabei werden sowohl kurzfristig realisierbare Verbesserungen als auch
mittel- und langfristige Transformationsschritte bertcksichtigt.
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Funktion des Ideenkatalogs

Der Ideenkatalog fasst diese prioritaren Entwicklungsfelder in Tabelle 1 zusammen und bildet
den Kern der nachfolgenden CBA-Analyse. Er dient als strategische Orientierung, um die Poten-
ziale der digitalen Pravention systematisch zu erschliessen. Gleichzeitig bildet er die Grundlage
fur die CBA-Analyse, in der die Handlungsfelder hinsichtlich Nutzens, Machbarkeit und erwarteter
Wirkung bewertet werden.

Gemeinsam tragen diese Elemente dazu bei, den Beratungsauftrag der BFU in eine dynamische,
digital unterstiitzte Praventionsarchitektur zu Uberflhren. In dieser sind Planung, Analyse und
Wissenstransfer enger miteinander verknupft.

Tabelle 1: Priorisierte Entwicklungsfelder zur Digitalisierung der BFU-Empfehlungen

Kl-Assistent fiir Pla-
nungsunterstiitzung

Unterstitzt Planende in Echtzeit bei der Erkennung und Bewertung sicher-
heitsrelevanter Aspekte im Modell und starkt eine praventive Planungskul-
tur.

Kl-Analyse von Planen
und Modellen

Ermoglicht die automatisierte Identifikation und Bewertung potenzieller Ri-
siken auf Grundlage digitaler Entwiirfe und tragt zur Vereinheitlichung von
Prifprozessen bei.

Standardisierte und da-
tenbasierte Beratung

Schafft eine maschinenlesbare Grundlage fir die strukturierte und ver-
gleichbare Priifung von Sicherheitsanforderungen und verbessert die In-
teroperabilitat.

Direkte Einbindung
durch Plug-in-Lésungen

Integriert BFU-Empfehlungen unmittelbar in Planungssoftware und erleich-
tert ihre Anwendung im Alltag, wodurch Wissen ohne Medienbruch in die
Praxis Uberfihrt wird.

Digitale Erfassung und
Auswertung von Projekt-
daten

Erlaubt die systematische Sammlung und Analyse von Projekterfahrungen,
um die Wirksamkeit und Weiterentwicklung der Empfehlungen kontinuier-
lich zu evaluieren.
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Das CBA bildet das zentrale Entscheidungsinstrument dieses Kapitels. Ihr Zweck besteht darin,
aus den funf priorisierten Entwicklungsfeldern aus Tabelle 1 jenes Themengebiet zu bestimmen,
das im Rahmen des Proof of Concept exemplarisch umgesetzt werden soll. Die Methode ermég-
licht eine transparente, nachvollziehbare und zugleich empirisch fundierte Priorisierung, indem
die Vorteile der einzelnen Handlungsoptionen systematisch gegenubergestellt und relativ zu ih-
rem praventiven Potenzial, ihrer technischen Machbarkeit und ihrer strategischen Bedeutung fur
die BFU bewertet werden.

Das CBA baut methodisch auf zwei Grundlagen auf: Erstens den empirischen Erkenntnissen aus
der Standortanalyse, die die realen Herausforderungen, Bedarfe und Potenziale sowohl innerhalb
der BFU als auch in der Planungs- und Baupraxis offenlegen. Zweitens dem Stand der Technik,
der zeigt, welche digitalen Verfahren bereits heute erfolgreich eingesetzt werden und wie sich
Prifprozesse in Richtung automatisierter, semantischer und Kl-gestitzter Methoden entwickeln.
Durch die Verbindung dieser beiden Perspektiven entsteht ein Bewertungsrahmen, der sowohl
praxisnah als auch technisch theoretisch verankert ist.

Fir die Analyse wurden sechs Kriterien (siehe Tabelle 2) definiert, die direkt aus Kapitel 4 abge-
leitet sind und sowohl strategische, organisatorische, technische als auch nutzerzentrierte Di-
mensionen der Digitalisierung abbilden. Fur die CBA-Bewertung wurde das Kriterium «Relevanz
fur BFU-Zielsetzung» als Ankerpunkt definiert. Es dient als Referenzgrésse, um die Vorteile der
ubrigen Kriterien konsequent an der zentralen Wirkung fur die BFU auszurichten und dadurch die
Vergleichbarkeit sowie die Nachvollziehbarkeit der Entscheidung zu erhéhen. Dazu gehdren die
technische Umsetzbarkeit, die Relevanz fiir die Zielsetzung der BFU, der konkrete Nutzen fir
Planende, der erforderliche Aufwand und Ressourcenbedarf, der langfristige Nutzen und die Ska-
lierbarkeit eines Losungsansatzes sowie der Innovationsgrad. Jedes dieser Kriterien greift ein
zentrales Ergebnis der Standortanalyse auf: Den vielfach beschriebenen Wunsch nach struktu-
rierten, maschinenlesbaren Daten, die Notwendigkeit, Planende friihzeitig und kontextspezifisch
zu unterstutzen, die organisatorischen Engpasse innerhalb der BFU sowie das Potenzial einer
schrittweisen digitalen Transformation, die nicht auf disruptiven Systemwechseln basiert, sondern
auf konzeptionell gut abgestimmter Weiterentwicklung.

Zur Bewertung werden die Kriterien anhand einer fiinfstufigen Skala beurteilt, deren Auspragun-
gen von «sehr tief» bis «sehr hoch» reichen (siehe Tabelle 3). Die qualitative Einordnung in der
CBA-Tabelle wurde im Anschluss in numerische Werte Ubersetzt, um die Vergleichbarkeit der
Entwicklungsfelder sicherzustellen. Diese numerische Abbildung dient jedoch nicht als ein rein
quantitatives Punktesystem, sondern als Entscheidungshilfe, welche die relativen Vorteile sicht-
bar macht. Entscheidend ist nicht das «hdchste Resultat», sondern die evidenzbasierte Begriin-
dung, weshalb ein Thema mehr Vorteile bietet als ein anderes. Die verwendeten Skalen und
Bewertungsstufen sind in den Tabellen 2 und 3 dokumentiert und wurden auf Basis anerkannter
Literatur zu CBA-Verfahren sowie projektspezifischer Anforderungen entwickelt.
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Tabelle 2: Aufschliisslung der Bewertungskriterien der CBA-Analyse

Kriterium

Sehr Tief

Tief

Mittel

Hoch

Sehr Hoch

Technische Umsetz-
barkeit

Wenig technische
Grundlage vorhanden,
Grundlegende Syste-
manderungen erforder-
lich

Keine bestehende Inf-
rastruktur,

Hoher Integrationsauf-
wand

Bestehende Infrastruk-
tur,

Mittlerer Integrations-
aufwand

Funktional oder kon-
zeptionell,

Auf bestehender Infra-
struktur aufbauend

Vollstandig integriert,
unmittelbar umsetzbar,
keine zusatzlichen
Schnittstellen nétig

Relevanz fiir BFU-
Zielsetzung

Kein Bezug zu Praven-
tion oder Sicherheit,
Kein Mehrwert fir Wis-
sensvermittlung

Geringer Bezug zur
Pravention,
Kein direkter Nutzen

Teilweise Bezug,
Potenzial erkennbar

Direkter Beitrag zu
Pravention,
Sicherheit oder Wis-
sensvermittlung

Zentraler Beitrag zur
Kernmission,
Unmittelbare Wirkung
auf Unfallpréavention

Relevanz fiir Pla-
nende

Wenig Nutzen,
zusatzliche Komplexi-
tat

Geringe Unterstiitzung
kaum Einfluss

Teilweise Entlastung,
erganzende Tools
noétig

Direkter Mehrwert,
gut integrierbar

Zentrale, intuitive Un-
terstiitzung, deutliche
Effizienzsteigerung

Aufwand / Ressour-
cenbedarf

Extrem hoher Entwick-
lungsaufwand,
Dauerhafte personelle
Belastung

Sehr hoher Entwick-
lungsaufwand,
fortlaufender Betrieb

Mittlerer Implementie-
rungsaufwand,
stabiler Betrieb

Nach Implementierung
geringe,

Laufende Ressourcen-
belastung

Minimaler Aufwand bei
maximalem Nutzen,
vollstdndig automati-
sierter Betrieb

Langfristiger Nutzen /
Skalierbarkeit

Kurzfristiger Nutzen,
keine Ubertragbarkeit

Zeitlich oder thema-
tisch begrenzter
Nutzen

Mittelfristig nutzbar,
eingeschrénkte Uber-
tragbarkeit

Dauerhaft nutzbar,
Skalierbar auf andere
Bereiche

Nachhaltiger, organi-
sationsweiter Nutzen,
Ubertragbar auf natio-
nale / internationale
Ebene

Innovationsgrad

Keine Neuerung,
etablierte Praxis

Bestehende Praxis,
geringe Neuheit

Moderate Weiterent-
wicklung,

Kombination bestehen-
der Technologien

Substanziell neuer An-
satz mit Forschungs-
oder Pilotcharakter

Disruptive Innovation,
Grundlegend neuer

technologischer oder
methodischer Ansatz

Tabelle 3: Gewichtung und Punkteverteilung der CBA-BewertungskKriterien

Abstufung Hoher ist Besser (Rating) Tiefer ist Besser (Rating)
Sehr Hoch 100
Hoch 75 25
Mittel 50 50
Tief 25 75
Sehr Tief 100
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Erkenntnisse vom CBA

Die Auswertung der CBA-Analyse in Tabelle 4 (siehe Anhang F) zeigt ein deutliches Priorisie-
rungsmuster. Zwar weisen alle Entwicklungsfelder relevante Vorteile fur die digitale Pravention
auf, doch verteilt sich ihr Potenzial sehr unterschiedlich. Einige Optionen erscheinen primar the-
oretisch vielversprechend, scheitern jedoch kurzfristig an fehlenden technischen Grundlagen, ho-
hen Integrationshirden oder einer begrenzten Skalierbarkeit. Andere Felder unterstitzen zwar
die interne Wissensstrukturierung der BFU, entfalten jedoch erst in spateren Entwicklungsstufen
einen spurbaren Nutzen fiir Planende oder Behoérden.

Vor diesem Hintergrund hebt sich das Entwicklungsfeld «KI-Analyse von Planen und Modellen»
klar ab. Es erhalt in nahezu allen Bewertungskriterien hohe Vorteilsauspragungen und verbindet
technische Realisierbarkeit mit unmittelbarem Mehrwert fur die Planungs- und Baupraxis. Da
viele Biros mit PDF-Planen und IFC-basierten Modellen arbeiten, kann der PoC auf etablierte
Workflows aufbauen, ohne grundlegende Systemwechsel vorauszusetzen. Die empirischen Er-
gebnisse der Standortanalyse zeigen zudem eine deutliche Erwartungshaltung seitens der Pla-
nenden: Eine modellbasierte, kontextsensitive Unterstitzung wird insbesondere dann als wertvoll
beurteilt, wenn sie dazu beitragt, Risiken friih zu erkennen und Nachbesserungen zu reduzieren.

Auch aus organisationsstrategischer Sicht bietet dieses Entwicklungsfeld entscheidende Vorteile.
Die Kl-gestutzte Analyse von Modellinformationen setzt eine klare Strukturierung und Semanti-
sierung der BFU-Empfehlungen voraus. Dadurch entsteht eine Wissensbasis, die sich bei Bedarf
spater in andere digitale Formate wie IDS-Spezifikationen oder weiterfihrende Assistenzsysteme
uberfuhren lassen kénnte. Gleichzeitig bleibt der Entwicklungsaufwand tberschaubar, sofern der
PoC auf einen eng abgegrenzten Teilbereich der Sturzpravention fokussiert.

Die Bewertungsmatrix (siehe Tabelle 4) zeigt deshalb folgerichtig, dass die «KlI-Analyse von Pla-
nen und Modellen» mit 425 Punkten den hdchsten Gesamtvorteil erzielt. Das Thema verbindet
kurzfristig realisierbare technische Umsetzbarkeit mit langfristigem strategischem Nutzen und
adressiert sowohl die Bedurfnisse der Planenden als auch die Digitalisierungsziele der BFU.
Wahrend andere Entwicklungsfelder ebenfalls relevante Beitrage zur langfristigen Transforma-
tion leisten, bietet dieser Ansatz den klarsten, direkt umsetzbaren Pfad von praventivem Fach-
wissen zu automatisierten digitalen Prifprozessen.

Damit liefert die CBA eine klare und transparent begriindete Entscheidung: Die Kl-gestutzte Ana-
lyse digitaler Plan- und Modelldaten stellt den strategisch starksten Ausgangspunkt fiir den Proof
of Concept dar und bildet zugleich einen tragfahigen Pfeiler fur die zukunftige digitale Weiterent-
wicklung der Praventionsarbeit der BFU.
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Tabelle 4: Ergebnisse der CBA-Analyse
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Auf Basis der Ergebnisse der CBA-Analyse und der priorisierten Entwicklungsrichtung stellt die-
ses Kapitel die zeitliche Einordnung der empfohlenen Implementierungsschritte dar. Der Betrach-
tungszeitraum umfasst die Jahre 2025 bis 2030 und bildet die strategische Grundlage fir die
schrittweise Weiterentwicklung des Kl-Assistenten der BFU. Ziel ist eine realistische, technisch
begrundete Entwicklungsabfolge, welche sowohl die bestehende Ausgangslage als auch notwen-
dige interne Voraussetzungen angemessen bertcksichtigt.

Die Vision fur das Jahr 2030 beschreibt ein vollstandig integriertes digitales System, in dem Fach-
personen ihre Modelle und Plane direkt Gber die BFU-Webseite hochladen kénnen. Die Kl erkennt
sicherheitsrelevante Abweichungen automatisch ordnet sie den entsprechenden Passagen der
BFU-Empfehlungen zu und erzeugt einen strukturierten Prifbericht, in dem relevante Risikobe-
reiche im Modell und im Plan visualisiert werden. Damit wird ein zentraler Ubergang vollzogen:
Fort von dokumentenbasierten Hinweisen hin zu einer datenbasierten Praventionsarchitektur, die
prazise, kontextsensitiv und modellbasiert arbeitet.

Um diese Zielarchitektur zu erreichen, mussen allerdings zuerst interne Grundlagen geschaffen
werden. Dazu gehéren die strukturelle Aufbereitung der Empfehlungen in maschinenlesbare For-
mate, der Aufbau und die Pflege einer konsistenten Wissens- und Datenbasis, interne Weiterbil-
dungen zur digitalen Planung sowie die stufenweise Integration von Kl-Verfahren in bestehende
Arbeitsprozesse.

Fur die zeitliche Einordnung werden zusatzlich folgende drei zentrale Entwicklungen als plausibel
vorausgesetzt:

- BIM setzt sich im 6ffentlichen Sektor weiter durch und schafft eine verlasslichere Grund-
lage flr modellbasierte Prozesse.

- Modellierungsstandards und digitale Richtlinien entwickeln sich weiter, was die Qualitat
der eingereichten IFC-Modelle verbessert.

- KI-Methoden werden leistungsfahiger in der Interpretation komplexer Plane und Modelle
und zunehmend in Branchenldsungen integriert.

Die phasenbasierte Roadmap ist in Abbildung 18 auf der folgenden Seite dargestellt und zeigt
mogliche Implementierungsstufen des Kl-Assistenten von der aktuellen Ausgangslage bis zur
angestrebten Zielarchitektur. Bewusst wird auf die Nennung konkreter Jahreszahlen verzichtet,
da einzelne Entwicklungsschritte parallel verlaufen oder zeitlich ineinandergreifen kénnen.

Ein zentraler Aspekt der Roadmap betrifft BFU intern durchgefiihrte Schulungen zu Kl und BIM,
die parallel zu den einzelnen Implementierungsstufen erfolgen sollten. Idealerweise werden zu-
nachst einfachere Anfragen und Prozesse BFU intern schrittweise mithilfe von Kl unterstitzt und
beschleunigt, bevor der Launch eines vollumfanglichen webbasierten Analysetools erfolgt.
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Den Ausgangspunkt der Roadmap bildet die Einfihrung eines ersten Kl-Assistenten im Sommer
2025 mit grundlegenden textbasierten Funktionen. Diese frihe Ausbaustufe dient als Basispro-
dukt und schafft die organisatorische sowie technologische Grundlage fir weitere Iterationen.

In einer nachfolgenden Phase liegt der Fokus auf der inhaltlichen Strukturierung: Die BFU-
Empfehlungen werden systematisch aufbereitet und in maschinenlesbare Formate tberflhrt, so-
dass der Kl-Assistent kontextbezogene und objektspezifische Antworten generieren kann.

Darauf aufbauend erfolgt der Ubergang zur modellbasierten Analyse. Der KI-Assistent liest IFC-
Modelle ein, prift sicherheitsrelevante Objekte regelbasiert und identifiziert erste geometrische
Abweichungen, die mit strukturierten BFU-Regelinhalten verknlpft werden. Dadurch entwickelt
sich der Assistent zu einem pruffahigen Werkzeug fur Planende.

In einer weiteren Ausbaustufe wird die visuelle Analyse erweitert. Der Kl-Assistent lernt, zwei-
dimensionale Plane zu erkennen, zu segmentieren und sicherheitsrelevante Komponenten zu
identifizieren, wodurch geometrische Informationen aus unterschiedlichen Darstellungsformen in-
terpretiert werden kénnen.

Darauf aufbauend riickt die Systemintegration von Zusammenhangen in den Vordergrund. In-
formationen aus Grundrissen, Schnitten und dreidimensionalen Modellen werden zu einem kon-
sistenten Gebaudeverstandnis zusammengefuhrt, sodass sicherheitsrelevante Situationen ganz-
heitlich Uber mehrere Plandisziplinen hinweg analysiert werden konnen.

In der finalen Vollintegration erreicht das System seine angestrebte Reife: Modelle und Plane
kdnnen webbasiert eingereicht, automatisiert analysiert, kritische Stellen direkt im Modell markiert
und mit relevanten BFU-Empfehlungen in einem strukturierten Prifbericht zusammengefiihrt wer-
den.

Mogliche Implementierungsstufen 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Ausgangspunkt:

Einfiihrung des Kl-Assistenten

Inhaltliche Strukturierung:

Aufbau der Wissensbasis

Modellbasierte Analyse:

IFC-Prifungen durch Kl

Visuelle Analyse:

Erkennung von 2D Planen
Systemintegration:

Zusammenhange Plan / Modell verstehen

Vollintegration:
Webanalysetool aufschalten

BFU Intern:
Schulungen zu Kl & BIM

Abbildung 18: Roadmap mit méglichen Implementierungsstufen bis 2030
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6 Proof of Concept

Der Proof of Concept (PoC) basiert auf den Ergebnissen der CBA-Analyse, in der die «KI-Analyse
von Planen und Modellen» als jenes Entwicklungsfeld identifiziert wurde, das den héchsten Ge-
samtvorteil fur die BFU und die Planungspraxis bietet. Ergadnzend werden die in der Roadmap
definierten Entwicklungsstufen berlcksichtigt, um den PoC so auszurichten, dass er einen rea-
listischen und anschlussfahigen Beitrag zur schrittweisen digitalen Transformation der BFU leis-
tet.

Der PoC verfolgt das Ziel, zentrale Elemente dieser Vision prototypisch zu demonstrieren und
aufzuzeigen, wie eine spatere Implementierung technisch, organisatorisch und methodisch ge-
staltet werden kann. Um eine klare Struktur und Vergleichbarkeit sicherzustellen, wird der PoC in
zwei komplementare Teilbereiche gegliedert:

1. Horizonterweiterung durch bestehende Tools
Untersuchung, inwieweit vorhandene Softwareldsungen bereits Funktionen bereitstel-
len, die fiir eine automatisierte sicherheitsrelevante Modell- und Plananalyse genutzt
werden konnen.

2, Entwicklung eines BFU-Checkers (Basis-KI)
Aufbau eines eigenen Prototyps, welcher exemplarisch sturzrelevante Elemente in
Planen und Modellen erkennt und mit BFU-Empfehlungen verknupft.

Das Zusammenspiel dieser beiden Spuren bilden ein hybrides Vorgehen: Einerseits wird gepruft,
wie bestehende Technologien genutzt werden kénnen, andererseits werden jene Funktionen pro-
totypisch entwickelt, die aktuell in keinem Tool verflgbar sind. Durch den parallelen Informations-
austausch zwischen Tool-Testings und Prototyp-Entwicklung entsteht ein integrierter Erkenntnis-
prozess, der sowohl technische Potenziale als auch systemische Limitierungen aufzeigt.

Am Ende des PoC werden die beiden Teilbereiche anhand eines klar definierten Kriterienrasters
miteinander verglichen. Die Beurteilung erfolgt entlang zentraler Dimensionen wie zum Beispiel
Datenzuganglichkeit, Erkennungsgenauigkeit und Interoperabilitdt. Auf dieser Grundlage wird
eine kompakte Bewertungsmatrix erstellt, welche die Starken und Schwachen verschiedener An-
satze sichtbar macht und aufzeigt, wo Limitationen bestehen. Der Vergleich ermdglicht eine nlich-
terne Einschatzung, welcher Ansatz unter den aktuellen Rahmenbedingungen der BFU das gros-
sere Potenzial fur eine weiterfihrende Entwicklung bietet und in welchem Bereich zuséatzlicher
Forschungs- oder Strukturierungsbedarf besteht.
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Dieses Kapitel erlautert die technischen Hintergriinde der Kl-Verfahren, die im Proof of Concept
eingesetzt werden. Im Zentrum stehen drei komplementare Technologien, die gemeinsam die
automatisierte Prifung sicherheitsrelevanter Anforderungen erméglichen: Large Language Mo-
dels, visuelle Plananalyse auf Basis zweidimensionaler Plane und datenbasierte Modellanalyse
auf Grundlage digitaler Bauwerksmodelle. Diese drei Bausteine bilden den methodischen Kern
aktueller Entwicklungen im Bereich Kl-gestltzter Planungs- und Priifprozesse und schaffen die
Grundlage fur eine spatere Automatisierung sturzpraventionsrelevanter Anforderungen wie Trep-
pen, Gelander oder Brustungen.

Large Language Models

Large Language Models sind KI-Systeme, die auf umfangreichen Textkorpora trainiert wurden
und dadurch fahig sind, naturlichsprachliche Eingaben zu analysieren, Zusammenhange zu er-
kennen und in strukturierte Informationen zu Uberflihren (Kamath et al., 2024). Im Kontext dieses
PoC dienen sie vor allem dazu, regulatorische Texte, BFU-Empfehlungen und planerische Doku-
mente semantisch zu interpretieren und so die Grundlage fir automatisierte Prifprozesse zu
schaffen.

Neben kommerziellen Modellen wie ChatGPT von OpenAl oder Gemini von Google hat sich in
den letzten Jahren ein vielfaltiges Okosystem offener Modelle entwickelt, die eine transparente
Anpassung und lokale Ausfihrung erlauben (Google, 2025; OpenAl, 2025a). Besonders hervor-
zuheben ist das Open-Source-LLM Apertus der ETH Zirich, das speziell flir wissenschaftliche
Anwendungen entwickelt wurde und aufgrund seiner offenen Lizenzierung hohe Flexibilitat hin-
sichtlich Datenschutzes, Nachvollziehbarkeit und doméanenspezifischer Anpassung bietet (ETH
Zurich et al., 2025). Weitere relevante Open-Source-Modelle sind die Llama-Reihe oder Falcon,
die ebenfalls in institutionellen Umgebungen eingesetzt werden kdnnen (Falcon, 2025; Llama,
2025).

Aktuelle Studien zeigen, dass moderne LLMs komplexe regulatorische Texte zunehmend zuver-
|&ssig interpretieren und in prifbare Regelstrukturen Gberflihren kénnen, was sie zu einem zent-
ralen Baustein zukunftiger automatisierter Sicherheitsprufungen macht. Gleichzeitig bleibt die
Qualitat ihrer Ausgaben abhangig von strukturierten Eingabedaten und klar definierten regelba-
sierten Kontrollimechanismen. (Chen et al., 2025, pp. 832-835; Li et al., 2024, pp. 3833-3834;
Madireddy et al., 2025, p. 6)

Visuelle Plananalyse

Ziel der visuellen Plananalyse ist die Umwandlung statischer zweidimensionaler Bauplane (z. B.
PDF) in strukturierte, maschinenlesbare Informationen. Sie bildet die Grundlage, um Sicherheits-
anforderungen wie Treppen, Gelander oder Bristungen auch dann automatisiert prifen zu kon-
nen, wenn kein BIM-Modell vorliegt. Hierfir werden zwei Kl-basierte Verarbeitungspipelines kom-
biniert: Intelligent Optical Character Recognition (I-OCR) erkennt textuelle Informationen wie
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Legenden, Tabellen und Massangaben, wahrend Computer Vision (CV) die geometrischen und
symbolischen Strukturen der Plane analysiert. Die Kombination beider Verfahren bildet den Kern
moderner Kl-gestutzter Planinterpretation und ermdglicht eine kontextbasierte, inhaltlich vollstan-
dige Auswertung technischer Zeichnungen. (Kreo Software, 2025)

I-OCR erweitert klassische Texterkennungssysteme (z. B. Tesseract, (Smith, 2007; Will & Sidiro-
poulos, 2025)) um Deep-Learning-Mechanismen, die speziell auf technische Zeichnungen trai-
niert sind. Dadurch lassen sich neben Texten auch Symbole, Masslinien oder Tabellen zuverlas-
sig identifizieren. So kénnen Inhalte wie «Bristungshéhe 1.0 m» oder «Treppenverhaltnis 18/28
cm» automatisiert extrahiert und als semantische Informationen fiir nachgelagerte Priifungen ge-
nutzt werden. Layout-sensitive Modelle wie das Open-Source-Framework LayoutParser erfassen
zudem den raumlichen Kontext von Beschriftungen und verkniipfen Text und Geometrie zu in-
haltlich verwertbaren Strukturen. (Shen, 2025)

Computer Vision erganzt diese semantische Ebene um die geometrische Dimension. Neuronale
Netze erkennen Linien, Flachen und Objekte im Plan und ordnen sie Kategorien wie Wand, Tdr,
Treppe oder Gelander zu (Kreo Software, 2025). Der Mehrwert entsteht aus der Verknipfung
beider Ebenen: Erst durch die Fusion textueller und geometrischer Informationen wird eine voll-
standige Analyse moglich, etwa zur Kontrolle von Gelanderhéhen, Podestbreiten oder Absturz-
kanten.

Aktuelle Forschung und industrielle Anwendungen wie Kreo Technologies (Kreo Software, 2025)
zeigen, dass Deep-Learning-Modelle architektonische Elemente in Planen bereits robust identifi-
zieren. Bibliotheken wie LayoutParser unterstiitzen dabei die Segmentierung von Dokumentbe-
reichen und die Integration mit OCR-Engines zur Extraktion technischer Beschriftungen und
Massangaben (Shen, 2025).

Auch Studien wie jene von Li und Zhang (Li & Zhang, 2024, pp. 631-636), dass sich durch ein
kombiniertes Verfahren aus Regel- und NLP-basierter Informationsextraktion fir textbasierte
Plane und OCR (mit Computer-Vision- und Kl-gestutzter Texterkennung) fir gescannte Plane
strukturierte Informationen aus PDF-Bauplanen mit einer Genauigkeit von 97.6 % extrahieren
lassen.

Trotz erheblicher Fortschritte bestehen methodische Grenzen. Unterschiede in Planstilen, Mass-
stédben und Symbolsprachen sowie variierende Scanqualitat flihren zu fehlerhaften Erkennungen.
Sicherheitsrelevante Attribute wie Gelanderhdhen oder Steigungen sind oft nur in Textform oder
Schnitten vorhanden und mussen daraus rekonstruiert werden.

Die planbasierte Analyse gilt dennoch als praxisnaher Ansatz, besonders fur Bestandsprojekte
ohne BIM-Daten oder in frihen Planungsphasen. Sie kann als Vorstufe zur modellbasierten Re-
gelprifung dienen, indem sie Uberprifbare Fakten in Form strukturierter Daten (z. B. CSV) be-
reitstellt. Open-Source-Stacks wie Detectron2 und LayoutParser ermdglichen reproduzierbare
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Proof-of-Concept-Setups und lassen sich gezielt auf Anwendungsfalle der Sturzpravention an-
passen (Facebook Al, 2025; Shen, 2025). Relevante Erkennungsaufgaben sind dabei Treppen-
laufe, Podeste, Gelander und Absturzkanten. Textanker wie «Gelanderhéhe 1.0 m» oder «Stei-
gung 17 / 26 cm» kénnen per OCR extrahiert und den erkannten Treppenpolylinien zugeordnet
werden, um potenzielle Sicherheitsdefizite friihzeitig sichtbar zu machen.

Datenbasierte Modellanalyse

Ziel der datenbasierten Modellanalyse ist es, digitale Bauwerksmodelle, insbesondere IFC-Da-
teien, automatisiert auf die Einhaltung definierter Sicherheitsanforderungen zu prifen. Dabei wer-
den Regeln in maschinenlesbare Strukturen Uberfihrt, die direkt mit den im Modell enthaltenen
Objekten, Attributen und Geometrien abgeglichen werden. So lassen sich sicherheitsrelevante
Fragen, etwa ob ein Treppengelander die empfohlenen Mindesthéhen einhalt oder ob Absturz-
kanten korrekt gesichert sind, direkt am 3D-Modell beantworten.

Das Forschungsfeld des Automated Compliance Checking (ACC) bildet hierfiir die methodische
Grundlage. Es folgt einem etablierten Ablauf aus Regelinterpretation, Modelldatenaufbereitung,
Regelausflihrung und Ergebnisdarstellung (Eastman et al., 2009, pp. 1012-1016; Jia et al., 2025,
p. 2). Frihere Ansatze setzten haufig auf fest im Code implementierte Regeln, die bei Anderun-
gen von Normen oder Richtlinien manuell nachgeflhrt werden mussten. Neuere Entwicklungen
arbeiten vermehrt mit formalen Wissensreprasentationen wie Ontologien und Begriffsdictionaries
sowie mit sprach- und logiknahen Verfahren, um natirlichsprachliche Vorgaben in prifbare Re-
gelstrukturen zu Uberfuhren. (Jia et al., 2025, pp. 2, 4 ,117-18)

Guo et al. (Guo et al., 2021) sowie auch Jia et al. (Jia et al., 2025, pp. 17-20) zeigen eine seman-
tische Pipeline, die aus Normtexten automatisch SPARQL-Abfragen generiert und auf IFC-Daten
anwendet. Chen et al. (Chen et al., 2024, pp. 4, 6) kombinieren Large Language Models (LLMs)
mit Deep-Learning-Methoden, um regulatorische Texte zu analysieren und fur die regelbasierte
Prifung aufzubereiten. Dadurch kann der Bedarf an manueller Intervention bei der Extraktion,
Klassifikation und Umsetzung von Regeln reduziert werden(Chen et al., 2024, pp. 4, 6). Li et al.
(Lietal., 2024, pp. 3832-3833) erweitern diesen Ansatz durch die Verbindung sprachspezifischer
NLP-Modelle mit Wissensgraph-Technologien, um semantisch robuste Verknupfungen zwischen
BIM-Daten und Vorschriften herzustellen. Diese Entwicklungen markieren den Ubergang von fest
codierten Skripten zu dynamischen Wissensmodellen, die sich flexibel an neue Anforderungen
anpassen lassen (Chen et al., 2024, p. 6; Li et al., 2024, p. 3833).

In der praktischen Umsetzung werden zunehmend offene Software-Stacks eingesetzt. Besonders
IfcOpenShell ermdglicht in Python das Auslesen, Abfragen und Analysieren von IFC-Dateien,
wahrend BlenderBIM in Kombination mit BIMTester nachvollziehbare Modellprifungen direkt im
3D-Modell unterstutzt (Krijnen et al., 2025; Schultz et al., 2025). Diese Open-Source-Werkzeuge
fordern Transparenz, Reproduzierbarkeit und Interoperabilitat und bieten damit eine praxisnahe
Grundlage fir automatisierte Regelprufungen.
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Trotz grosser Fortschritte bestehen methodische Herausforderungen. Die Interpretation natr-
lichsprachlicher Regeltexte bleibt fehleranfallig und IFC-Modelle weisen in der Praxis haufig un-
vollstandige oder fehlerhafte Attribute auf. Hinzu kommt, dass viele Sicherheitsanforderungen
kontextabhangig sind, etwa in Bezug auf Gebaudetyp oder Nutzung. Um robuste Ergebnisse zu
erzielen, sind daher Vorverarbeitungsschritte wie die Normalisierung von Bezeichnern, automa-
tische Plausibilitatsprifungen und gegebenenfalls geometriebasierte Ableitungen beispielsweise
zur Ermittlung der Gelanderhdéhe aus Boxen erforderlich.

Das Potenzial dieser Ansatze liegt in einer automatisierten, skalierbaren und nachvollziehbaren
Prifung sicherheitsrelevanter Anforderungen direkt am digitalen Modell. Bereits in frihen Ent-
wurfsphasen kann Uberprift werden, ob sicherheitsrelevante Anforderungen eingehalten werden,
bevor physische Planungsentscheidungen getroffen werden. Besonders in Verbindung mit der
visuellen Plananalyse entsteht ein intelligenter Kl-Assistent, der unterschiedliche, auch unvoll-
stéandige Plan- und Modellstande auswerten und gezielt RUckmeldungen zur Einhaltung der BFU-
Empfehlungen geben kann. Dadurch wird eine kontinuierliche, adaptive Sicherheitsprifung tber
alle Planungsphasen hinweg maoglich.

Im Kontext der Sturzpravention stehen vor allem die IFC-Entitaten «IfcStair» und «IfcRailing» im
Zentrum. Sie bilden die Grundlage, um automatisiert zu prifen, ob an offenen Treppenseiten
Gelander vorhanden sind, ob Mindesthéhen eingehalten werden und ob Podeste korrekt model-
liert sind. Durch die Verknupfung von Regeldefinition und Modellprifung lassen sich potenzielle
Sicherheitsrisiken friihzeitig erkennen, visualisieren und dokumentieren. Damit wird die Sturz-
pravention zu einem integralen Bestandteil des digitalen Planungsprozesses.
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Dieses Kapitel untersucht, inwiefern bestehende Kl basierte Softwarelésungen als Referenz, Er-
ganzung oder potenzielle Grundlage flr einen zukinftigen Kl-Assistenten der BFU dienen kon-
nen. Der Fokus liegt dabei nicht auf der Auswahl eines einzelnen Produkts, sondern auf einer
strukturierten Analyse technologischer Moglichkeiten, Grenzen und Abhangigkeiten. Ziel ist es,
ein realistisches Bild des aktuellen Marktangebots zu zeichnen und abzuleiten, welche Funktio-
nen bereits zuverlassig verfugbar sind, welche Anwendungsfalle nur teilweise abgedeckt werden
und an welchen Stellen die BFU zwingend eigene Kompetenzen und Systeme aufbauen muisste.

Die Untersuchung erfolgt vor dem Hintergrund eines zentralen Befunds des PoC. Eine automati-
sierte plan und modellbasierte Sicherheitspriifung erfordert die Kombination aus Textinterpreta-
tion, visueller Plananalyse und datenbasierter Modellpriifung. Die Marktsondierung und die Tests
externer Losungen liefern dabei wertvolle Erkenntnisse sowohl in fachlich technischer Hinsicht
als auch in Bezug auf Geschafts- und Betriebsmodelle, die fir die BFU langfristig geeignet oder
kritisch zu bewerten sind.

Die Horizonterweiterung durch bestehende Tools erflllt dabei drei Funktionen. Erstens schafft
sie Transparenz Uber den technologischen Leistungsstand des Marktes, insbesondere in den
Bereichen LLM, OCR und modellbasierter Analyse. Zweitens ermdglicht sie eine Einschatzung
der Abhangigkeiten, die durch die Nutzung externer Systeme entstehen kénnen, etwa durch li-
zenzgebundene Plattformen oder datenschutzrelevante Fragestellungen. Drittens unterstutzt sie
die konzeptionelle Weiterentwicklung des BFU eigenen Checkers, indem sie aufzeigt, welche
Funktionen bereits stabil verfugbar sind und wo konkrete technische Licken bestehen, die eine
interne Umsetzung erforderlich machen.

Zur Gewabhrleistung einer moglichst hohen Vergleichbarkeit werden fur die Tests aller untersuch-
ten Tools zwei einheitliche Basisprompts definiert: «Entspricht der Plan den BFU-Empfehlun-
gen?» sowie «Entspricht das Modell den BFU-Empfehlungen?». Auf eine Optimierung der
Prompts durch spezialisiertes Prompt Engineering wird bewusst verzichtet, da im angestrebten
Anwendungsszenario der Vision 2030 nicht davon ausgegangen werden kann, dass Fachpla-
nende Uber vertiefte Kenntnisse im Umgang mit Kl basierten Tools verfugen.

Der untersuchte Use Case orientiert sich an der in der Standortbestimmung definierten strategi-
schen Ausrichtung der BFU (Vision 2030), in der die BFU als Anbieterin eines digitalen Assis-
tenzsystems auftritt und Fachplanende als Nutzende adressiert werden. Entsprechend liegt der
Fokus auf einfachen und allgemein verstandlichen Fragestellungen aus der Planungspraxis, wah-
rend stark individualisierte Abfragen bewusst ausgeklammert werden. Fir die Tests wird ein von
der BFU als BFU gerecht eingestufter Detailplan verwendet. Ergdnzend kommen zwei IFC-Mo-
delle mit unterschiedlichem Treppenverhaltnis zum Einsatz, von denen eines die relevanten An-
forderungen erflllt und eines bewusst nicht konform modelliert ist, um die Reaktionsweise der
Tools auf unterschiedliche geometrische und konstruktive Rahmenbedingungen systematisch zu
analysieren (siehe Anhang H).

45



Kapitel 6 Proof of Concept

Marktsondierung

Die Marktsondierung hatte zum Ziel, den aktuellen Stand KI gestiitzter Tools zur Analyse von
Bauplanen und digitalen Modellen systematisch zu erfassen und deren Potenzial fir eine mogli-
che Integration in die Praventionsarbeit der BFU zu bewerten. Trotz der dynamischen Entwick-
lung im KI-Sektor bleibt die automatisierte Auswertung von Planen und Modellen ein hoch spezi-
alisierter Anwendungsbereich, in dem bislang nur wenige Anbieter belastbare und zuverlassig
einsetzbare Losungen bereitstellen. Die Analyse zeigt zwei klar unterscheidbare Kategorien von
KI-Systemen, die unterschiedliche technische und organisatorische Perspektiven fir die BFU er-
offnen.

Die erste Kategorie umfasst LLM basierte Systeme, die von internationalen Technologieunter-
nehmen wie OpenAl oder Google entwickelt werden und derzeit den KI-Markt massgeblich pra-
gen. Multimodale Modelle wie ChatGPT ermdglichen die Erstellung sogenannter Custom GPTs,
in welche organisationsspezifischen Dokumente, Anwendungsregeln und Wissensbestande ein-
gebunden werden kénnen. Diese Systeme eignen sich insbesondere flr die Interpretation text-
basierter Inhalte wie BFU-Empfehlungen, Normtexte oder Richtlinien, da sie komplexe Inhalte
verstandlich aufbereiten und schnell zuganglich machen. Gleichzeitig ergeben sich Fragestellun-
gen zur Datensouveranitat, zur Abhangigkeit von globalen Plattformen sowie zur langfristigen
Integrationsfahigkeit in offentliche Strukturen, insbesondere bei der Verarbeitung interner oder
sensibler Daten. Trotz dieser Herausforderungen sind solche Systeme relevant, da grosse Ki-
Anbieter aufgrund ihrer Marktdominanz, ihrer Skalierung und der kontinuierlichen Weiterentwick-
lung ihrer Modelle die technologische Entwicklung massgeblich beeinflussen. (Google, 2025; O-
penAl, 2025a)

Parallel dazu entwickelt sich ein sehr dynamischer Markt spezialisierter AECO-L&sungen, der von
einer Vielzahl neuer Kl-Startups gepragt ist. Die zweite Kategorie umfasst Systeme, die gezielt
fur den Architektur, Ingenieur, Bau und Betriebsbereich entwickelt wurden. Diese Lésungen sind
darauf ausgelegt, Planunterlagen, technische Dokumente, BIM Modelle und weitere strukturierte
Daten gemeinsam zu analysieren und miteinander zu verkntpfen. Die Nutzung erfolgt primar in
Planungsburos, bei Generalunternehmern und in Facility Management Organisationen und ba-
siert typischerweise auf B2B Modellen wie SaaS Lizenzen oder begleiteten Einflhrungskonzep-
ten. Durch ihre Spezialisierung ermdglichen diese Systeme eine tiefere Einbettung in Planungs-
prozesse, fuhren jedoch zugleich zu funktionalen und wirtschaftlichen Abhangigkeiten von ein-
zelnen Anbietern. Welche dieser Plattformen sich langfristig etablieren werden, ist derzeit offen
und wird sich erst im weiteren Verlauf der technologischen und wirtschaftlichen Entwicklung zei-
gen. (Aidocr AG, 2025; Datagrid, 2025)

Diese beiden Kategorien bilden die Grundlage flr die nachfolgende vertiefte Analyse. Sie zeigen
auf, welche technologischen Ansatze derzeit marktpradgend sind, wo konkrete Potenziale fir die
BFU bestehen und in welchen Bereichen externe Tools als Referenz oder Inspirationsquelle die-
nen kénnen. Eine abschliessende Bewertung erfolgt in den folgenden Kapiteln auf Basis einer
detaillierten Untersuchung der einzelnen Werkzeuge sowie ihres Abgleichs mit dem spezifischen
Kontext der BFU.
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Toolkategorie 1: LLM basierte Systeme

Die erste innerhalb der Marktsondierung definierte Toolkategorie umfasst KI-Systeme, die auf
grossen Sprachmodellen basieren und sich in den vergangenen Jahren als zentrale Werkzeuge
der digitalen Wissensverarbeitung etabliert haben. Modelle wie ChatGPT oder Gemini sind in der
Lage, umfangreiche Textsammlungen zu analysieren, semantische Zusammenhange zu erken-
nen, Inhalte zu strukturieren und nutzerfreundlich in Dialogform bereitzustellen. Mit konfigurier-
baren Umgebungen wie Custom GPTs von OpenAl besteht zudem die Mdglichkeit, eigene As-
sistenten zu erstellen, die mit organisationsspezifischen Dokumenten und Instruktionen angerei-
chert werden und Uber einen direkten Link oder durch eine Veroffentlichung im GPT-Store zu-
ganglich gemacht werden kénnen. (Google, 2025; OpenAl, 2025b)

Fir die BFU bieten diese Systeme mehrere Anknipfungspunkte. Sie eignen sich insbesondere
fur die Interpretation und strukturierte Aufbereitung regulatorischer Inhalte wie BFU-Empfehlun-
gen. Gleichzeitig ermdglichen sie den schnellen Aufbau prototypischer Fachassistenten, mit de-
nen unterschiedliche Interaktionsformen getestet und erste Einblicke gewonnen werden kénnen,
wie Kl gestutzte Unterstlitzung bei sicherheitsrelevanten Fragestellungen funktioniert. Solche ex-
plorativen Experimente lassen sich ohne eigene technische Infrastruktur durchfiihren und ma-
chen fruh sichtbar, wo funktionale Grenzen LLM basierter Systeme liegen.

Technisch stutzen sich diese Werkzeuge im Wesentlichen auf zwei Komponenten. Zum einen
wird eine Dokumentenbasis eingebunden, sodass organisationsspezifische Inhalte bei der Ge-
nerierung von Antworten berucksichtigt werden. Zum anderen steuern Instruktionen das Verhal-
ten des Systems, etwa in Bezug auf Terminologie, Erklarungsstil oder Struktur der Ausgaben.
Dadurch lassen sich domanenspezifische Interaktionen simulieren, beispielsweise bei der Inter-
pretation empfohlener Sicherheitsmassnahmen oder komplexer Richtlinien. (OpenAl, 2025b)

Mit der Nutzung externer LLM-Plattformen gehen jedoch auch zentrale Herausforderungen ein-
her, insbesondere fur eine 6ffentliche Institution wie die BFU. Dazu zahlen Fragen der Datensi-
cherheit, der Umgang mit internen Dokumenten, die Abhangigkeit von internationalen Anbietern
sowie die begrenzte Kontrolle tiber Modellversionen und algorithmische Anderungen. Diese As-
pekte gewinnen vor allem dann an Bedeutung, wenn nicht &ffentliche Inhalte verarbeitet werden
oder ein langfristig stabiler und reproduzierbarer technischer Rahmen erforderlich ist.

Im Rahmen des Proof of Concept steht daher die explorative Funktion dieser Toolkategorie im
Vordergrund. LLM basierte Systeme dienen primar dazu, Anforderungen an einen zukunftigen
BFU spezifischen Kl-Assistenten zu konkretisieren und jene funktionalen Grenzen zu identifizie-
ren, die eine eigenstandige Weiterentwicklung erforderlich machen.
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Eigener Test: Aufbau eines Custom BFU GPT

Im Rahmen des Proof of Concept wurde innerhalb der ChatGPT Umgebung ein prototypischer
Kl-Assistent erstellt, um die Funktionsweise eines Custom GPT praktisch zu erproben. Ziel war
es zu untersuchen, wie sich ein solcher Assistent konfigurieren lasst, wie zuverlassig er mit fach-
spezifischen Dokumenten arbeitet und welche funktionalen Grenzen bei der Analyse von Plan-
unterlagen und digitalen Modellen sichtbar werden. Zu diesem Zweck wurde ein Assistent mit
dem Arbeitstitel «Custom BFU GPT» eingerichtet und mit einer klar definierten Rolle versehen
(Abbildung 19).
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Priifung von Planen, Modellen und Fotos im Hinblick auf die BFU- und SUVA-Richtlinien. Er erkennt sicherheitsrelevante Pu e
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4

Custom BFU GPT

+ Q

Abbildung 19: Konfiguration eines prototypischen Custom-GPT

Die Konfiguration des Custom GPT fur den Anwendungsfall der BFU erfolgte vollstandig inner-
halb der ChatGPT-Oberflache. Zu Beginn wurde eine Beschreibung definiert, die spateren Nut-
zerinnen und Nutzern Zweck und Einsatzbereich des Assistenten erlautert. Darin wird festgehal-
ten, dass der Assistent Planunterlagen, Modelle und Fotos im Hinblick auf BFU-Empfehlungen
analysiert, sicherheitskritische Stellen identifiziert und geeignete Massnahmen vorschlagt.

Anschliessend wurden im Hinweisfeld die zentralen Verhaltensregeln definiert. Dabei wurde
schrittweise festgelegt, wie der Assistent vorzugehen hat, welche sicherheitsrelevanten Aspekte
im Mittelpunkt stehen und wie die eingebundenen Dokumente zu interpretieren sind. Zudem
wurde bestimmt, dass der Assistent ausschliesslich mit den bereitgestellten BFU-Dokumenten
arbeitet und fehlende Angaben aktiv abfragt, beispielsweise zu Héhen oder Abstanden. Weitere
Instruktionen, wie der Verzicht auf Emojis und das Schreiben ohne Eszett (13), wurden ebenfalls
in diesem Bereich hinterlegt.
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Um den Einstieg fur spatere Anwender zu erleichtern, wurden drei kurze Gesprachsaufforderun-
gen als Basisprompts erganzt. Diese bilden typische Fragestellungen ab, etwa zur BFU-Konfor-
mitat von Planen oder Modellen und dienen als Orientierung fir eine strukturierte und konsistente
Interaktion.

Im nachsten Schritt wurde die Wissensbasis eingerichtet. Dazu wurden zwei exemplarische BFU
PDF Dokumente zu den Themen «Treppen» sowie «Gelander und Brustungen» hochgeladen,
sodass der Assistent diese Inhalte bei der Beantwortung von Fragen berucksichtigen kann. An-
schliessend erfolgte die Auswahl der technischen Funktionen. Aktiviert wurden Canvas sowie der
Code Interpreter fir einfache Auswertungen, wahrend Internetsuche und Bildgenerierung be-
wusst deaktiviert blieben. Dadurch wird sichergestellt, dass der Assistent ausschliesslich auf die
bereitgestellten Dokumente zugreift und keine externen Inhalte einbezieht.

Als zugrunde liegendes Modell wurde GPT 5.1 gewahlt, da es erweiterte Mdglichkeiten der Bild-
analyse bietet und damit grundsatzlich geeignet ist, Planunterlagen oder Bildmaterial einzulesen
und zu interpretieren (OpenAl, 2025c). Zum Zeitpunkt der Durchfiihrung des Tests war GPT 5.1
zugleich das aktuelle verfligbare Modell von ChatGPT. Der erstellte Assistent ist Giber einen di-
rekten Link o6ffentlich zuganglich und kdénnte theoretisch auch tGber den GPT-Store veroffentlicht
werden, wodurch sich die Auffindbarkeit flr potenzielle Nutzende weiter erhéhen wiirde.

Link zum Modell:
Custom-bfu-gpt (Aerni, 2025)

Wahrend der Tests wurden die Hinweise iterativ erganzt, um auch bei einfachen Prompts eine
moglichst hochwertige Ausgabe zu erzielen. Dabei zeigt Abbildung 20 den finalen Stand der hin-
terlegten Hinweise.

Der Assistent analysiert Grundrisse, Schnitte, Detailplzine, 3D Modelle, IFC Modelle und Fotos im Hinblick auf BFU und SUVA Richtlinien. Er identifiziert sicherheitsrelevante Bauteile
wie Treppen, Gelander, Podeste oder Absturzkanten, bewertet potenzielle Risiken und formuliert nachvoliziehbare Verbesserungsvorschiage.

Die Analyse erfolgt Zuerst wird der erfasst, danach werden relevante Bauteile identifiziert und mit den einschlagigen BFU und SUVA Vorgaben
abgeglichen. Die Ergebnisse werden Klar strukturiert dargestellt und zusammenfassend beurteilt.

Der Assistent nutzt die BFU und SUVA und fiihrt keine durch. Fehlende, unklare oder nicht eindeutig interpretierbare
Angaben werden transparent gekennzeichnet und gezielt abgefragt, zum Beispiel zu Hohen, Abstanden, Materialien oder Nutzungsarten.

und werden klar getrennt. Aussagen basieren nur auf den vorhandenen Informationen. Unsicherheiten werden explizit benannt,
Spekulationen werden vermieden.

Die Ausgabe erfolgt sachlich, fachlich prazise und gut nachvoliziehbar. Es wird jeweils auf die relevante BFU oder SUVA Grundlage verwiesen und beschrieben, wie die Sicherheit
verbessert werden kann.

Der Assistent trifft keine rechtlich verbindlichen Aussagen und weist auf die Grenzen der automatisierten Analyse hin. Er richtet sich an Fachplanende ohne vertiefte Kenntnisse im
Umgang mit KI Systemen.

E5 werden keine Emajis verwendet und es wird ohne scharfes ss geschrieben|

SchiieBen

2

Abbildung 20: Finaler Stand des Hinweisfeldes des Custom BFU GPT mit definierten Analyse- und Verhaltensregeln
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Fir die Tests wurde bewusst der zuvor definierte Basisprompt verwendet, um die Vergleichbar-
keit zwischen den untersuchten Tools sicherzustellen und eine realistische Nutzungssituation ab-
zubilden. Entsprechend wurde lediglich ein einzelner PDF-Plan hochgeladen und mit der Frage
«Entspricht dieser Plan den BFU-Empfehlungen?» analysiert. Diese einfache Interaktion ent-
spricht dem angestrebten Anwendungsszenario eines zukulinftigen BFU-Assistenten, der auch
ohne spezifische Prompt Kenntnisse zuverlassig nutzbar sein soll.

Der Assistent erzeugte daraufhin eine umfassende sicherheitstechnische Einschatzung auf
Grundlage der eingebundenen BFU-Dokumente. Dabei zeigte sich, dass relevante Inhalte aus
dem Plan erkannt, mit den BFU-Empfehlungen abgeglichen und fachlich nachvollziehbar kom-
mentiert werden konnten. Fehlende oder nicht eindeutig dargestellte Angaben, etwa zur Ma-
schenweite eines Netzgelanders, wurden konsequent als nicht beurteilbar gekennzeichnet. Zu-
dem stellte der Assistent eigenstandig gezielte Ruckfragen, um fehlende Informationen zu ergan-
zen und die Bewertung bei Bedarf weiter zu prazisieren (siehe Abbildung 21).
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Abbildung 21: Exemplarische Custom-GPT-Antwort zur BFU-Plananalyse mit Detailauswertung (links) und vorldufiger
Gesamtbeurteilung (rechts)

Erganzend wurden textbasierte Szenarien getestet, um zu prifen, wie zuverlassig das System
planerische Angaben interpretieren kann. Abfragen wie «Wie beurteilt die BFU eine Podestbreite
von 90 cm?» flhrten zu korrekten und textnahen Einschatzungen, sofern die entsprechenden
Regelinhalte eindeutig in der Wissensbasis hinterlegt waren. Das Modell war in der Lage, die
angegebenen Werte zu erfassen, mit den BFU-Empfehlungen abzugleichen und eine nachvoll-
ziehbare fachliche Beurteilung zu formulieren.

Gleichzeitig zeigte sich, dass geometrische Zusammenhange nicht implizit aus Textbeschreibun-
gen abgeleitet werden kdnnen. Masse, Abstande oder rdumliche Relationen werden nur dann
korrekt berucksichtigt, wenn sie explizit angegeben sind. Fehlen solche Angaben, ist weder eine
belastbare Bewertung mdglich noch eine vollstandige Aussage zur BFU-Konformitat ableitbar.
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Ein weiterer Test untersuchte die Analyse eines IFC-Modells anstelle eines PDF-Plans. Dazu
wurde ein IFC hochgeladen und mit dem Basisprompt «Entspricht dieses Modell den BFU-Emp-
fehlungen?» abgefragt. Der Assistent meldete zunachst, dass die Datei nicht inhaltlich ausgewer-
tet werden konne, da das Custom GPT keinen direkten Zugriff auf rdumliche Modelldaten besitzt
(siehe Abbildung 22 links).

Nach einer Anpassung der Hinweise, in der explizit festgelegt wurde, dass auch IFC-Modelle
bertcksichtigt werden sollen, sowie der Aktivierung der Internetsuche, anderte sich die Ausgabe
zwar formal, jedoch ohne fachlichen Mehrwert. Sicherheitsrelevante geometrische Parameter wie
Hoéhen, Auftrittsmass oder Offnungen konnten weiterhin nicht erkannt oder geprift werden.
Gleichzeitig wies das Modell darauf hin, dass kein IFC-Parser wie beispielsweise «lfcOpenShell»
zur Verfugung steht und somit keine echte modellbasierte Analyse mdglich ist. Die Antworten
beschrankten sich folglich auf allgemeine, textbasierte Hinweise zu den BFU-Empfehlungen ohne
Bezug zur tatsachlichen Geometrie des Modells (siehe Abbildung 22 rechts).
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zugreifbar ist. Um beurteilen zu kénnen, ob das Modell den BFU- und SUVA- Kurz gesagt: Ich kann nicht sicher sagen, ob das IFC-Modell den BFU-Empfehlungen
Empfehlungen entspricht, bendtige ich zusatzliche Angaben oder visuelle Ausschnitte. entspricht, weil ich die IFC-Geometrie hier nicht technisch auslesen kann (es steht mir

kein IFC-Parser wie IfcOpenShell zur Verfuegung).

Bitte lade oder PDF-PIl i der Bereiche
hoch, 2. B. Ich kann aber sagen, was im Modell erfuellt sein muss, damit es mit den BFU-
Empfehlungen fuer Treppen und Gelaender uebereinstimmt, und worauf du in deinem
« Treppen (Grundriss, Schnitt, Stufenmasse)

Modell konkret achten solltest.
« Podeste

- Gelander- und Briistungsausbildungen
- Hohen und Abstinde o L
1. Wichtige Kriterien fuer Treppen nach BFU

- Materialien der Trittflachen
- Bereiche mit méglichen Absturzkanten Aus BFU 2.007 «Treppen»:

Erst danach kann ich anhand der BFU-Dokumentationen und eine prazise und Geometrie der Stufen
volistandige Sicherheitsbeurteilung erstellen. « Steigungsverhaeltnis fir Treppen zur Gebaeudeerschliessung:
+ Auftritt a: 26-29 cm
+ Steigung s: 17-19 cm
+ Schrittformel: 25 +a= 63 cm
« Innerhalb eines Treppenlaufs muessen alle Stufen gleich hoch und gleich tief sein.
« Stufenform:
+ Moeglichst geschlossene Setzstufen
+ Unterschneidung < 3 cm v
+ Keine gefaehrlich kleinen Auftritte: a = 26 cm

+ ) + lstelle irgendeine Frage

©
[ ]

Abbildung 22: Antworten des Custom GPT auf die IFC-Anfrage vor (links) und nach Anpassung der Hinweise (rechts)

Ein anschliessender Test im offenen GPT 5.1 Modell bestatigte diese Einschrankung. Ohne gra-
fische oder geometrische Analyse kann lediglich die IFC-Textstruktur ausgelesen werden, also
eine Auflistung der im Modell enthaltenen Objekttypen. Zwar erkannte das Modell korrekt das
Vorhandensein sowie die Anzahl der Treppen «lfcStair» und verschiedener Gelander und Hand-
laufobjekte, sicherheitsrelevante Parameter wie Héhen, Steigungen oder Offnungen konnten je-
doch nicht ausgelesen oder bewertet werden.

Die im IFC enthaltenen Masse sind Bestandteil der parametrischen Geometrie und kénnen nur
mithilfe spezialisierter IFC-Parser oder BIM Werkzeugen interpretiert werden. Da GPT 5.1 keinen
Zugriff auf diese Geometriedaten besitzt, ist weder eine normative Bewertung noch eine Uber-
prifung der modellierten Bauteile anhand der BFU-Empfehlungen mdglich. Stattdessen be-
schrankt sich die Ausgabe auf allgemeine Hinweise zu prifenden Aspekten, womit eine IFC ge-
stltzte Sicherheitsprifung nicht umsetzbar ist.
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Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass ein Custom GPT vor allem als dialogorientierte Unterstut-
zung geeignet ist, insbesondere bei der Interpretation textbasierter Regeln und Empfehlungen.
Gleichzeitig werden die funktionalen Grenzen klar sichtbar. Eine automatisierte Auswertung von
Planen oder Modellen ist nur dort zuverlassig méglich, wo sicherheitsrelevante Informationen
eindeutig textuell vorliegen. Geometrische Relationen, raumliche Zusammenhange oder rein
plansymbolische Angaben kdnnen nicht eigensténdig interpretiert werden. Auch IFC-Dateien las-
sen sich lediglich in begrenztem Umfang datenbasiert erfassen, ohne daraus eine belastbare
sicherheitstechnische Beurteilung abzuleiten.

Die zentralen Beobachtungen wurden fiir den weiteren Vergleich in einer Erkenntnistabelle (Ta-

belle 5) zusammengefasst.

Tabelle 5: Zusammenfassung zentraler Erkenntnisse aus den Custom-GPT-Tests

Kategorie Testschritt Beobachtung / Ergebnis Bewertung 1-5
Setup & Zugang Registrierung, Upload, Dateifor- Einrichtung in wenigen Minuten méglich; Individu- 5
mate ell anpassbar; Upload stabil; Formate PDF/IFC
werden akzeptiert; IFC wird jedoch nur datenba-
siert gelesen, nicht geometrisch.
Texterkennung / Symbolerken- Legenden, Masslinien, Tabellen, Texte aus PDF sicher erkannt; Masslinien und 4
nung Hoéhenangaben, Plansymbole Tabellen interpretierbar; Plansymbole und Legen-
den nur teilweise; keine konsistente Plansymbo-
lik-Erkennung.
Geometrieanalyse Linien, Rdume, Flachenabgrenzun- | Keine automatische Geometrieverarbeitung; IFC 2
gen wird als Text gelesen, nicht als 3D Modell; Kein
Abgleich sicherheitsrelevanter Parameter mog-
lich; Es kann jedoch sagen wie viele Elemente
vorhanden sind.
Exportfahigkeit PDF-Bericht, JSON, CSV, Annotati- | Inhalte knnen manuell kopiert werden; kein 2
onen strukturierter Export; keine automatisierten Anno-
tationen.
Geschwindigkeit Rechenzeit & Antwortzeiten Sehr schnell bei Textfragen; bei PDF-Analyse 5
leicht verzdgert, aber durchgehend unter wenigen
Sekunden; IFC ca. 2 min aber Ausgabe ungeni-
gend fir unseren Anwendungsfall
Skalierbarkeit API, Erweiterbarkeit, Custom Mo- Begrenzte Skalierbarkeit; keine API, keine auto- 2
dels matisierte Pipeline; stark an ChatGPT Umgebung
gebunden.
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Toolkategorie 2: Spezifische AECO-Tools

Die zweite Toolkategorie der Marktsondierung umfasst spezialisierte Softwarelésungen aus dem
AECO-Bereich, die gezielt fur die strukturierte Auswertung von Planunterlagen, BIM Modellen
und technischen Dokumenten entwickelt wurden. Sie richten sich primar an Planende, Baulei-
tende und Betreiberorganisationen und verfolgen das Ziel, Informationen aus unterschiedlichen
Quellen zusammenzufiihren sowie wiederkehrende Arbeitsablaufe zu automatisieren. Im Mittel-
punkt steht dabei nicht die dialogorientierte Textverarbeitung, sondern die prazise Analyse von
Dokumenten, Zeichnungen und Modelldaten.

Viele dieser Werkzeuge verfligen zwar Uber ein integriertes Sprachmodell (LLM), dieses dient
jedoch vorwiegend als Nutzerschnittstelle fir die Textausgabe. Die fachliche Leistungsfahigkeit
entsteht durch die Kombination zusatzlicher Module wie OCR-Verarbeitung, visuelle Plananalyse,
regelbasierte Priflogiken und modellbasierte Datenextraktion. Dadurch sind AECO-Tools in der
Lage, grosse Mengen an Planunterlagen, technischen Spezifikationen oder BIM Modellen struk-
turiert auszulesen, miteinander zu verknupfen und in konkrete Verarbeitungsschritte zu tGberfuh-
ren. Haufig kommen agentenorientierte Architekturen zum Einsatz, bei denen spezialisierte Kil-
Komponenten klar abgegrenzte Aufgaben Gbernehmen, etwa den Vergleich von Dokumentversi-
onen, baubegleitendes Reporting oder die automatisierte Erstellung von Berichten. Die Ergeb-
nisse kénnen Uber Schnittstellen direkt in bestehende Projektplattformen integriert und in lau-
fende Planungs- und Bauprozesse eingebunden werden.

Im Unterschied zu sprachbasierten Modellen liegt der Schwerpunkt dieser Systeme nicht auf dem
Dialog, sondern auf der automatisierten Bearbeitung projektbezogener Aufgaben. Fiir die BFU ist
diese Toolkategorie besonders relevant, da AECO-Systeme funktional und technisch deutlich
uber klassische LLM basierte Werkzeuge konnen. Ziel der Analyse ist dabei nicht die Auswahl
einer konkreten Plattform, sondern die Identifikation jener technologischen Ansatze, deren Funk-
tionalitaten grundsatzlich auf ein BFU spezifisches System Ubertragbar sind.

Der Markt fur Kl gestiitzte AECO-LAsungen ist derzeit sehr dynamisch und durch eine wachsende
Zahl spezialisierter Startups gepragt. Im Rahmen dieser Arbeit konnten daher nur ausgewahlte
Systeme vertieft betrachtet werden. Fur die praktische Untersuchung wurden zwei Tools gewahlt,
deren Preisstruktur und Zugangsmaoglichkeiten eine Evaluation im gegebenen Rahmen erlaub-
ten. Datagrid steht dabei exemplarisch als US-Ldsung fir umfassende, agentenbasierte AECO-
Plattformen mit starker Integration in bestehende Projektumgebungen, wahrend AidOCR als
Schweizer Startup einen starkeren modell- und datengetriebenen Ansatz mit Fokus auf die Ver-
knupfung heterogener AECO-Datenformate verfolgt. Beide Systeme liefern wertvolle Referenz-
punkte fur die konzeptionelle Weiterentwicklung eines BFU spezifischen Assistenzsystems.
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Eigener Test: Nutzung von Datagrid

Datagrid ist eine US-amerikanische Plattform, die sich auf agentenbasierte Automatisierung im
AECO-Umfeld spezialisiert hat. Im Unterschied zu klassischen Kl-Assistenzsystemen, die primar
dialogorientiert arbeiten, verfolgt Datagrid den Ansatz, komplette Arbeitsablaufe automatisiert
auszufiihren. Dazu kombiniert die Plattform Sprachmodelle mit spezialisierten Analyse- und Ak-
tionsmodulen, um Informationen aus Dokumenten, Planen, Tabellen und Modellen nicht nur zu
interpretieren, sondern direkt weiterzuverarbeiten.

Zentral ist dabei eine agentenorientierte Architektur. Einzelne Kl-Agenten Ubernehmen klar defi-
nierte Aufgaben wie Dokumentensuche, Versionsvergleiche, Submittal-Priifungen oder Report-
ing. Diese Agenten greifen auf unterschiedliche Datenquellen zu und verknlpfen Informationen
aus verschiedenen Systemen innerhalb eines gemeinsamen Workspaces. Datagrid richtet sich
damit gezielt an Projektteams im Bau- und Immobilienumfeld und ist auf eine tiefe Integration in
bestehende digitale Arbeitsumgebungen ausgelegt. Ein besonderer Fokus liegt auf Nachvollzieh-
barkeit und Quellenbezug der Analyseergebnisse, was insbesondere fir sicherheitsrelevante An-
wendungen von Bedeutung ist (Datagrid, 2025).

Um die Leistungsfahigkeit von Datagrid im Vergleich zu anderen Tools zu beurteilen, wurde die
Plattform im Rahmen des PoC praktisch getestet. Fur die Evaluation kam die Pro-Version mit
einem Abonnement von 49 USD pro Monat zum Einsatz. Ziel war es zu untersuchen, inwiefern
Datagrid sicherheitsrelevante Informationen aus Planunterlagen sowie aus einem exemplari-
schen IFC-Modell automatisiert erkennen, strukturieren und auswerten kann.

Nach der Registrierung zeigte sich, dass Datagrid nicht als klassisches dialogorientiertes Assis-
tenzsystem konzipiert ist, sondern eine agentenbasierte Arbeitsumgebung bereitstellt, in der do-
kumentenbasierte Analyse-Workflows definiert und ausgefuhrt werden. Fir den Datenimport ste-
hen unter anderem cloudbasierte Projektplattformen wie SharePoint oder Autodesk Construction
Cloud zur Verfugung, wobei eine Anbindung an Trimble Connect laut Anbieter derzeit im Beta-
Status ist (siehe Abbildung 23). Da im PoC ausschliesslich PDF-basierte BFU-Empfehlungen so-
wie ausgewabhlte Beispielplane und IFC-Dateien vorlagen, wurden die relevanten Dateien manu-
ell in den Workspace hochgeladen und fir die weitere Analyse vorbereitet.

Pick an Import Source Pick an Import Source Pick an Import Source

Abbildung 23: Mégliche Importquellen von Datagrid
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Nach dem Upload der BFU-Empfehlungen erzeugt Datagrid automatisch eine tabellarische Struk-
tur, in der jede Seite einzeln erfasst wird. Dabei werden sowohl extrahierte Textinhalte als auch
gerenderte Seitenbilder gespeichert (siehe Abbildung 24). Bereits in dieser friihen Testphase
zeigte sich, dass Datagrid stark auf Dokumentstrukturen, OCR-Verarbeitung und klassifizierende
Mechanismen ausgerichtet ist. Der Schwerpunkt liegt somit auf dem Erkennen, Ordnen und
Strukturieren von Inhalten.
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Abbildung 24: Tabellarische Aufschliisselung eines BFU-Empfehlungsdokuments (PDF) in Datagrid

Nach der Einrichtung der Umgebung wurde zur Vergleichbarkeit mit dem Custom GPT derselbe
Basisprompt verwendet. Als Grundlage diente erneut die Frage «Entspricht dieser Plan den BFU-
Empfehlungen?». Datagrid erlaubt es, die Wissensquellen eindeutig festzulegen, sodass klar de-
finiert ist, auf welche Dokumente das System zugreift (siehe Abbildung 25 links). Der Analysepro-
zess war dabei transparent nachvollziehbar. Wahrend der mehrminltigen Verarbeitung zeigte die
Plattform fortlaufend an, welche Verarbeitungsschritte durchgefihrt werden und welche Module
aktiv sind (siehe Abbildung 25 rechts). Wahrend des Verarbeitens kam es jedoch vereinzelt zu
kurzen Rucklern und temporaren Unterbriichen der Benutzeroberflache, was auf eine hohe Ver-
arbeitungslast oder technische Grenzen der Webanwendung hindeutet.

Q Today
Q_search Knowledge
[ bfuTreppen Enspricht dieser Plan den BFU Empfehlungen?
[ bfu_Gelander und Bril... .
» Attika
Welcome to Datagrid!
+= Bruestungserhoe...
Hi Roman, <, Datagrid
How can | help you today?
Reasoning
@~ [% bfuTreppen [ bfu_Gelander und Bristunge.. % Ich habe die Details des geplanten Geldnders aus Ihrem PDF extrahiert und bin nun
> 19-188-485-d_24(X) dabei, diese mit den BFU-Empfehlungen zu vergleichen
1" 27Plattform Typ ...
Enspricht dieser Plan den BFU Empfehlungen? Extrahiere alle r Masse und B ibungen der und geplanten
& ¢ Actions - G2 New Gelénderkonfigurationen aus dem bereitgesteliten PDF-Plan.

Abbildung 25: Basisprompt mit Wissensquellen (links) und laufendem Analyseprozess (rechts) in Datagrid
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Nach einigen Minuten (ca. 5 min) lag die erste Auswertung vor. Datagrid stufte den Plan nicht als
BFU konform ein und verwies gleichzeitig auf «erhebliche Mangel». Auffallig war jedoch, dass
sicherheitsrelevante Masse wie Steigung, Auftritt oder Gelanderhdhe nicht automatisch erkannt
wurden, obwohl im Plan klare Masslinien vorhanden waren. Dies deutet darauf hin, dass das
zugrunde liegende OCR Verfahren Masslinien in erster Linie als grafische Elemente interpretiert
und numerische Werte nur dann extrahiert, wenn ein eindeutiger Textanker vorhanden ist, bei-
spielsweise Begriffe wie Steigung oder Gelanderhohe.

Zusammenfassende Bewertung

Der Plan 'Plattform Typ C' weist erhebliche Mangel in Bezug auf die BFU-Empfehlungen

auf, hauptsachlich aufgrund fehlender kritischer Masse und Spezifikationen.

Die wichtigsten Punkte, die dringend liberarbeitet werden miissen, sind:

1. Angabe der Treppenmasse (Steigung und Auftritt): Diese sind fir die
Sicherheitsbeurteilung unerlasslich.
2. Angabe der Gelanderhohe: Eine klare Hohenangabe ist fiir die Absturzsicherung

zwingend erforderlich.

Abbildung 26: Antwort von Datagrid auf eine Plananfrage

In einem weiteren Schritt wurde gezielt nachgefragt, weshalb diese Informationen nicht im ersten
Durchlauf erkannt wurden. Datagrid erklarte, dass die initiale Analyse auf Ubergeordnete Prif-
punkte ausgerichtet sei und keine detaillierte dimensionsbezogene Priifung vornehme. Durch die
gezielte Nachfrage gelang es, die Gelanderhéhe und das Steigungsverhaltnis korrekt auszule-
sen, nachdem diese Werte direkt angesprochen wurden. Die Tests zeigten damit, dass Datagrid
durchaus Zahlenwerte aus Masslinien extrahieren kann, jedoch nur dann, wenn die Anfrage sehr
konkret formuliert ist und die Information klar zugeordnet werden kann. In einem spéateren Durch-
lauf wurde der Plan als BFU konform eingestuft, ohne dass Anpassungen vorgenommen wurden.
Einzig der Hinweis zur Prufung der Rutschhemmung blieb bestehen.

@ Roman Aerni

Die Gelanderhohe und die Treppenstufen sind im Plan mit Masslinien vermasst. Weshalb

liest du diese Angaben nicht aus?

<{» Datagrid *°° 3 steps
Hallo Roman Aerni,
Vielen Dank fir Ihren Hinweis. Sie haben Recht, die Gelanderhohe und die

Treppenstufenmasse sind im Plan 'Plattform Typ C' vermasst. Ich habe den Plan erneut

detailliert analysiert und die entsprechenden Masse erfolgreich extrahiert.

Abbildung 27: Datagrid-Antwort nach Riickfrage
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Im weiteren Verlauf zeigte sich, dass es sich dabei nicht um einen Einzelfall handelt. Datagrid
erkennt bei einfachen Prompts nicht immer alle relevanten Angaben bereits im ersten Durchlauf.
Informationen, die im Plan eindeutig vorhanden waren, wurden teilweise erst nach gezieltem
Nachfragen extrahiert. Dies verdeutlicht, dass die Leistungsfahigkeit der Analyse stark von der
Prazision des Prompts sowie von vorhandenen Textankern im Dokument abhangt. Fur den An-
wendungsfall der BFU ist dies kritisch, da ein Assistenzsystem mdglichst ohne detailliertes Nach-
fragen verlassliche und vollstandige Ergebnisse liefern sollte. Eine nachvollziehbare Begriindung
fur ausgelassene Werte liefert Datagrid in diesen Fallen nicht. Haufig verweist das System ledig-
lich auf einen logisch aufgebauten Analyseprozess, ohne transparent darzulegen, weshalb be-
stimmte Angaben nicht erkannt wurden.

Parallel dazu wurden jedoch auch funktionale Starken sichtbar. Datagrid bindet die relevanten
PDF-Seiten der BFU-Empfehlungen automatisch in die Analyse ein und erzeugt zuséatzlich struk-
turierte tabellarische Datensatze, die gemeinsam mit den Originalseiten exportiert werden kén-
nen. Diese Kombination aus textlicher Auswertung, visuellen PDF-Ausschnitten und strukturier-
ten Tabellen ist in Abbildung 28 exemplarisch dargestellt. In der praktischen Nutzung zeigte sich
allerdings, dass diese Funktionen nicht in jedem Durchlauf automatisch ausgeldst werden. Ohne
prazise Nachfragen werden einzelne Informationen tbernommen, wahrend andere ausgelassen
bleiben, was zu variierenden Analyseergebnissen fihrt. Positiv hervorzuheben ist jedoch, dass
Datagrid bei jeder Analyse automatisch einen vollstdndigen PDF-Bericht generiert, der sowohl
die textliche Bewertung als auch visuelle Ausschnitte der gepriften Planbereiche enthalt.

Zusammenfassende Bewertung der Konformitat
Save as New Dataset [

Nach der erneuten und detaillierten Priifung des Plans 'Plattform Typ C' lésst sich Bo Cotumns (5) 7 Fitter @) Group %4 Sort =] Options G Formatting ®

festhalten, dass der Plan teilweise den BFU-Empfehlungen entspricht, jedoch weiterhin

erhebliche Mangel und Unklarheiten aufweist, die eine vollstindige Konformitat () Merkmal We... =
verhindern. 1 Gelanderhche 1000 mm Mindesthohe 1000...  Bedingt konform
2 Gelanderfillung (..  Maschen o 40 mm Offnungen < @12 Konform

Positiv zu bewerten ist:

+ Die i Auftritt und Schrif P den
BFU-Empfehlungen vollstandig. 3
+ Die Geldnderfillung mit einer Maschenweite von 40 mm ist konform. 2

2. Treppen
« Die Kanten der Plattfor liegen im Bereich. ¢

Save as New Dataset i

Bo Columns (5) 7 Filter @ Group 94 Sort 2] options  §? Formatting D]
© Merkmal © w. T ©)
1 Steigung (s) 175 mm Zwischen 140 mmu ... Konform
2 Auftritt (a) 260 mm Zwischen 260 mm u... Konform
Kritische Punkte und offene Fragen, die eine 3 Schritmassregel (.. 610mm(2*175..  Zwischen590mmu... Konform
4 Stfenformund-k.. Gerundete Kante..  Gerundete Kantenn ... Konform
1. Gel 8 4t): Die 5 Bhe von 1000 mm ist 5 OffeneSetzstufen  Angedeutet offen Vertikale Offnung < ... ~ Nicht Gberprifbar
nur dann konform, wenn die Absturzhdhe der Plattform 12 Meter nicht iiberschreitet. 1 Da 6 Zwischenpodeste Keine Angabe Erforderlich nach 9- ..~ Nicht iberpriifbar
diese Information im Plan fehlt, ist die Konform..”. bedingt und muss durch eine N
©® [ bfuTreppen (% bfu_Gelander und Bristunge... @ [ bfu_Treppen [ bfu_Gelinder und Briistunge...
& Actions G2 New @ Actions G New

Abbildung 28: Grafisch unterstlitzte Konformitatsbewertung eines Plans in Datagrid
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Im zweiten Teil des Tests wurde geprift, ob Datagrid ein IFC-Modell auswerten kann. Der Upload
Uber die Chatoberflache flihrte zunachst zu Fehlermeldungen, konnte jedoch durch das manuelle
Verschieben der Datei in den «Datagrid-Teamspace» umgangen werden. In der anschliessenden
Datenansicht wurden dennoch keine inhaltlichen Informationen angezeigt. Anstelle tabellarischer
Bauteil- oder Strukturangaben wie bei den BFU-Empfehlungen erschien lediglich der Hinweis,
dass keine Daten verfligbar seien, obwohl das IFC-Modell vollstandig hochgeladen war. Erwar-
tete Struktur- und Objektdaten wurden somit nicht generiert, was auf fehlende oder stark einge-
schrankte IFC-Analysefahigkeiten innerhalb der Plattform hindeutet.

© IDIBAUEDUAARC X +
B students.thnw v« [E IDIBAU_EDU_A_ARC Q (B Processing... v ¥ e
2 chats
+ Create

[ IDIBAU_EDU_A_ARC

% bfu_Treppen

[ bfu_Gelander und Briistung..

<, Datagrid
Welcome to Datagrid!
T d file appears to be empty. Please ensure the file

Pro Pla

5% Join us on Slack

2, Invite Members

£33 Settings

B8 No Data Q

@ hccoum (&

Abbildung 29: Fehlermeldung bei IFC-Datei

Erganzend wurde dennoch eine Abfrage auf das leere Dokument durchgefiihrt. Wie erwartet war
Datagrid beim Prompt «Entspricht dieses Modell den BFU-Empfehlungen?» nicht in der Lage, die
IFC-Datei auszuwerten. Stattdessen stellte das System Riickfragen zu grundlegenden Modellei-
genschaften wie Modelltyp oder verwendeten Materialien. Dies verdeutlicht, dass IFC-Dateien
ohne spezifische Konfiguration nicht als geometrisches Modell interpretiert werden, sondern le-
diglich als Dateiobjekt ohne inhaltliche Struktur behandelt werden. Auch nach gezielten Nachfra-
gen, etwa «Kannst du die Masse selbststandig aus dem IFC-Modell auslesen?» beschrankten
sich die Antworten auf generische Riickfragen, ohne dass sicherheitsrelevante geometrische Pa-
rameter extrahiert werden konnten.
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In einem weiteren Schritt wurde untersucht, inwiefern sich Datagrid mit Trimble Connect verbin-
den lasst. Diese Funktion befindet sich derzeit noch im Beta-Status. Die Anbindung konnte zwar
erfolgreich hergestellt werden und die Metadaten der hochgeladenen Modelle wurden tabella-
risch dargestellt (siehe Abbildung 30). Eine inhaltliche Auswertung der IFC-Struktur, weder da-
ten- noch geometriebasiert, war weiterhin nicht mdéglich. Eine IFC-spezifische Analyse des Mo-
dellinhalts Iasst sich demnach in Datagrid (Stand 15.12.2025) nicht umsetzen.

& New Trimble Connect Dataset X +

B students.thnw v {2> New Trimble Connect Dataset Q «:E’v. Pending changes v [CEICN ©¢

£ Chats Bo Columns (20) 7 Filter & Group 94 Sort 2] Options &7 Formatting %> Table transforms 4rows

+ Create T Ip © Project Name © Lo.. [Jcrea.. @ Created.. [ ModifiedOn [ Last VisitedOn 7 Size 7t Files...  # Folder.. + Add
My Toamspace UE05Gyhh3Yk europe  11/13/2024  Roman 1/13/2024 1/23/2025 260430080 9 1 °

" New Trimble Connect Dataset 2 S4GVSTWWIdQ  TTL europe  3/31/2023  Wissam 11/19/2025 1/23/2025 143159577 14 3
(B BSc_Architekturmodell 3 UOgrPMObel0 IP2A HS24 Gruppe B europe  11/7/2024 Oliver 9/18/2025 1/21/2025 15845719 12 4 12
5

B IDIBAU_EDU_A_ARC 4 cOqRMfyd2bo MT MSc VDC BFU europe  11/7/2025 Oliver 12/4/2025 11/17/2025 92872951 15

[ bfu_Treppen
[ bfu_Gelénder und Briistung...
<, Datagrid

) Welcome to Datagrid!

Abbildung 30: Metadatentlibersicht eines Trimble-Connect-Beispielprojekts

Das IFC-Format ist in den USA deutlich weniger verbreitet als in Europa. Vor diesem Hintergrund
erscheint es plausibel, dass Datagrid primar auf proprietare Datenpipelines ausgelegt ist, die im
Rahmen dieses Tests nicht zur Verfligung standen. Auch an der Stanford University wurde IFC
nach Aussage der dortigen Ansprechpersonen bislang eher unterschwellig behandelt. Die Mo-
dellbearbeitung konzentriert sich dort nahezu ausschliesslich auf Autodesk oder Revit- Produkte,
was vermutlich damit zusammenhangt, dass viele Projekte Uber Generalplaner abgewickelt wer-
den und Closed-BIM-Anséatze innerhalb eines einheitlichen Softwaredkosystems als effizienter
gelten. (Fischer, 2025)

Relevant ware zudem die Frage, ob eine direkte Anbindung an die Autodesk Construction Cloud
auch fur 3D-Modelldaten genutzt werden kdnnte. Dies konnte im Rahmen dieser Arbeit aufgrund
fehlender Softwarelizenzen nicht geprift werden. Fir den Anwendungsfall der BFU ware eine
solche Closed-BIM-Ldsung jedoch nur eingeschrankt geeignet, da eine offene, transparente und
dauerhaft nachvollziehbare Arbeitsweise angestrebt wird und das IFC-Format hierfir weiterhin
eine zentrale Rolle spielt.

Ein weiterer eher negativer Aspekt betrifft die Kostenstruktur der Plattform. Jede erweiterte Ana-
lyse verbraucht Credits. Nach zwei einfachen Planabfragen standen von den urspringlich 1000
Credits eines 49-Dollar-Monatsabonnements nur noch 960 Credits zur Verfugung. Eine zweistu-
fige Analyse verursacht damit Kosten von rund 1.96 USD beziehungsweise etwa 1.58 CHF (Stand
30.11.2025). Abhangig vom Umfang und der Bearbeitungsdauer ergibt sich ein Richtwert von
etwa 0.50 bis 0.90 CHF pro Prompt. Bei intensiver Nutzung wird die Preisgestaltung somit zu
einem relevanten Faktor.
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Zusammenfassend zeigt der Test, dass Datagrid Uber leistungsfahige Funktionen zur Dokumen-
taufbereitung, Textextraktion und Prozessautomatisierung verfligt. Gleichzeitig wurde deutlich,
dass das System weder Planmasslinien noch geometrische Zusammenhange zuverlassig er-
kennt und IFC-Modelle nicht modellbasiert analysieren kann. Die Auswertung bleibt weitgehend
textorientiert, wodurch sicherheitsrelevante Parameter wie Auftritte, Steigungen oder Gelander-
héhen nur nach expliziter Nachfrage ermittelt werden konnten. Zusatzlich traten wiederholt Sta-
bilitatsprobleme in Form von Freeze-Effekten auf, wahrend der kreditbasierte Verbrauch bereits
bei einfachen Tests splrbar anstieg. Insgesamt liefert Datagrid viele interessante Impulse zur
Automatisierung dokumentenbasierter Prozesse, eignet sich jedoch nicht fiir eine normative, ge-
ometriegestitzte Analyse, wie sie fur einen BFU-spezifischen Assistenzansatz erforderlich ware.

Die nachfolgende Tabelle fasst die gewonnenen Erkenntnisse strukturiert zusammen.

Tabelle 6: Zusammenfassung zentraler Erkenntnisse aus den Datagrid-Tests

Kategorie Testschritt Beobachtung / Ergebnis Bewertung 1-5
Setup & Zugang Registrierung, Upload, Dateifor- Einrichtung méglich, aber weniger intuitiv; PDF- 3
mate Upload stabil; IFC-Upload mdglich, aber ohne
Modellvorschau und ohne tabellarische Extrak-
tion; Kreditmodell verursacht hohe Kosten bei in-
tensiver Nutzung.
Texterkennung / Symbolerken- Legenden, Masslinien, Tabellen, Texte und Tabellen aus PDFs zuverlassig per 2
nung Hoéhenangaben, Plansymbole OCR erkannt; textuelle Angaben gut interpretier-
bar; Masslinien, Plansymbole und Legenden nur
teilweise erkannt; keine konsistente symbolba-
sierte Planinterpretation.
Geometrieanalyse Elemente, Rdume, Flachenabgren- | Keine automatische Geometrieverarbeitung; IFC 1
zungen wird nicht als 3D-Modell interpretiert; keine Aus-
wertung von Héhen, Steigungen oder Offnungen
madglich; lediglich Metadaten oder Dateiinformati-
onen verfligbar bei Trimble Connect Anbindung
Exportfahigkeit PDF-Bericht, JSON, CSV, Annota- | Automatische Erstellung strukturierter PDF-Be- 5]
tionen richte mdglich; Automatisch generierte Da-
tasheets; Abfragen kénnen als JSON CSV expor-
tiert werden
Geschwindigkeit Rechenzeit & Antwortzeiten Léngere Laufzeiten bei komplexen Abfragen (bis 1
mehrere Minuten); gelegentlich Freeze Effekte.
Skalierbarkeit API, Erweiterbarkeit, Custom Mo- Sehr viele Integrationen verfligbar; agentenba- 4
dels sierte Struktur skalierbar
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Eigener Test: Nutzung von AidOCR

AidOCR ist ein Schweizer Startup, das eine Kl-gestitzte Analyseplattform fir den AECO-Bereich
entwickelt, welche digitale Planunterlagen, IFC-Modelle und weitere projektrelevante Daten struk-
turiert auswertet und miteinander verknupft. Nach Eigendarstellung positioniert sich die Plattform
bewusst als Alternative zu rein sprachbasierten Modellen auf Basis von Large Language Models
(LLM). Ziel ist es, Bauvorhaben mithilfe eines datengetriebenen Assistenzsystems zu unterstut-
zen, das technische Informationen aus unterschiedlichen Quellen nachvollziehbar analysiert und
strukturiert aufbereitet, wobei AECO-typische Datenformate gemeinsam ausgewertet und in Be-
ziehung gesetzt werden. (Aidocr AG, 2025)

Aus zeitlichen Grinden war es im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich, AidOCR direkt auf den
eigenen Endgeraten einzusetzen. Fir eine produktive Nutzung wird nach Aussage des Grinders
eine vorgangige Schulung empfohlen. Die Evaluation erfolgte daher auf Basis zweier Fachge-
sprache, in denen der Griinder von AidOCR die Plattform live demonstrierte, die internen Analy-
seprozesse erlauterte und die definierten Abfragen stellvertretend ausfihrte. Das erste Gesprach
diente der Einflhrung in die Systemarchitektur und die verfigbaren Analysepipelines, wahrend
ein weiteres Gesprach zur Durchflihrung konkreter Abfragen anhand der von der BFU bereitge-
stellten Planunterlagen sowie eines IFC-Modells genutzt wurde. (Wartmann, 2025)

Im Rahmen der Gesprache wurde erlautert, dass AidOCR je nach Dateityp unterschiedliche Ver-
arbeitungslogiken anwendet. Bei PDF-Planen analysiert das System sowohl den extrahierten
Text als auch die visuelle Struktur der Seite. Zum Einsatz kommen dabei OCR-Verfahren, das
Erkennen von Textankern, die Segmentierung von Planbereichen sowie die Verknipfung dieser
Inhalte mit hinterlegten Wissensquellen. Fur IFC-Modelle nutzt AidOCR eine modellbasierte Ana-
lysepipeline, die auf dem IFC-Parser IfcOpenShell aufbaut. Damit kénnen Bauteile, Abmessun-
gen, Attribute, Rauminformationen sowie geometrische Beziehungen ausgelesen und im inte-
grierten IFC-Viewer visuell markiert werden. Der Umfang der extrahierbaren Informationen hangt
dabei stark von der Modellstruktur, der Detailtiefe sowie von der konsistenten Verwendung der
IFC-Klassen ab. Die Ergebnisse werden laut Griinder konsequent mit Verweisen auf die jeweilige
Quelle ausgegeben, um die Nachvollziehbarkeit zu erhdhen und nicht belegbare Aussagen zu
vermeiden. Zusatzlich besteht die Mdglichkeit, relevante IFC-Elemente direkt in einem integrier-
ten IFC-Viewer visuell markieren zu lassen. (Wartmann, 2025)

AidOCR kann ohne aktive Internetsuche betrieben werden. Samtliche Auswertungen basieren
ausschliesslich auf den hinterlegten Daten. Fur die durchgefiihrten Tests wurden die beiden BFU-
Empfehlungen als Wissensbasis eingebunden, sodass alle Antworten direkt auf diese Doku-
mente Bezug nahmen. (Wartmann, 2025)
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Im ersten Test wurde ein PDF-Plan aus den BFU-Testunterlagen analysiert und mit dem vordefi-
nierten Basisprompt «Entspricht dieser Plan den BFU-Empfehlungen?» abgefragt. Die von
AidOCR generierte Antwort erwies sich als umfangreich und klar strukturiert. Das System identi-
fizierte die fUr den Plan relevanten BFU-Vorgaben, ordnete diese systematisch und versah jede
Position mit direkten Verweisen auf die entsprechenden Stellen in den Originaldokumenten der
BFU-Empfehlungen (siehe Abbildung 31). Dadurch wurde transparent nachvollziehbar, auf wel-
cher fachlichen Grundlage die einzelnen Aussagen basieren.

@ Planpriifung: Erfillt die Treppe die BFU-Empfehlungen? (FHNW) @ Longuage P
oldacr Entspricht der Plan den BFU Empfehlungen? ’ cw
N
@ Zur Beurteilung, ob der vorliegende Plan (*Plattform Typ C* mit Treppe und Gelinder) den Empfehlungen der BFU entspricht, werden folgende
og Kempunkte geprift
Oa
Dashboard
Knowledge
Chat empfiehit die BFU mind. 1.20m, im
@ igung 13-18cm
Conversof tions « Neigungswinkel: Far AuBe
+ Podeste: Im sffentichen A alle 9-12 Steigu
)
Workflows 3. Handlauf und Gelander:
+ Handlaufe: Im offentiichen Bereich stets beidseitig, Hohe 90-100cm . Handlaufe missen durchgehend, grffig (3-5cm 0), sicher sichtbar und
Upload * Gelanderhhe: Am Trepper indest mind. 1,00m
+ Gelinderf ax. 12¢m groB . Ab einer Absturzhohe
von 1,0m i

« Festigkeit: Die e

4. Markierung & Beleuchtung
« Sichtbarkeit: Tr

trastreich markieren. Stufenvorderkanten her Markierung, Breite 40-60mm &

+ Beleuchtung: Treppe

reichend (mind. 200 Ix, auBen Tageslicht + kiinstlich) b

verden, blendungsfrei, Notbeleuchtung beachten

. Detaillierte Ausfhrungsprifung am Plan:
Laut Planungsstand Version d (27.11.24) gibt es

Abbildung 31: Strukturierte AidOCR-Ausgabe zur Analyse eines PDF-Plans

Im Fazit bewertete AidOCR den Plan insgesamt als weitgehend BFU-konform. Es wurde festge-
halten, dass die in den BFU-Empfehlungen als zentral eingestuften Anforderungen grésstenteils
erflllt sind. Gleichzeitig identifizierte das System einzelne kleinere Abweichungen und wies da-
rauf hin, dass fur eine abschliessende Beurteilung bestimmte Detailpunkte noch schriftlich zu
verifizieren sind. Zu diesem Zweck formulierte AidOCR gezielte Rickfragen, die sich an den ty-
pischen Prifschritten einer manuellen Plananalyse orientieren (siehe Abbildung 32).

@ Planpriifung: Erfiillt die Treppe die BFU-Empfehlungen? (FHNW) @ Language o

aidacr

ichtlich Gelander, Treppengeometrie und Durchfuhrungsdetails (vgl.

Uplood

Abbildung 32: Ergebnis der AidOCR-Planpriifung mit identifizierten Abweichungen
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In einem zweiten Test wurde das bereitgestellte IFC-Modell analysiert und mit dem vordefinierten
Basisprompt «Entspricht dieses Modell den BFU-Empfehlungen?» abgefragt. AidOCR stellte da-
bei fest, dass das IFC-Modell selbst keine expliziten Verweise auf BFU-Empfehlungen enthalt
und somit keine direkte BFU-Konformitat aus den reinen Modelldaten abgeleitet werden kann.
Stattdessen identifizierte das System die fur das Modell relevanten BFU-Vorgaben und ordnete
diese thematisch den potenziell betroffenen Bauteilen im IFC-Modell zu. Dadurch wurde nach-
vollziehbar aufgezeigt, welche sicherheitsrelevanten Anforderungen grundsatzlich zu prifen wa-
ren, auch wenn diese nicht explizit im Modell hinterlegt sind (siehe Abbildung 33).

@ IFC-Modell: Bewertung der BFU-Konformitat (FHNW)

aidecr Etsprch ds I Modell den B Emplebngen?

@ Beurteilung: Entspricht das IFC- Modell den BFU.Empfehlungen?

is auf BFU Empfehlungen (keine BFU-Kiassen, -Kr

BF
jerden, dass

Zentrale BFU-Vorgaben (Zur Vergleichsbasis)

Themenbereich Mindestanforderungen Quellen

Mindesthahe von Schutzelementen

Abbildung 33: Strukturierte AidOCR-Ausgabe zur BFU-Konformitédtsbewertung eines IFC-Modells

Im Fazit hielt AidOCR fest, dass ohne ein separates Abgleichdokument keine abschliessende
Beurteilung mdglich ist. Die im Modell dargestellten Geometrien, H6hen, Abstande und techni-
schen Ausstattungen missen systematisch mit den BFU-Fachdokumentationen verglichen wer-
den, um eine verlassliche Aussage zur Konformitat treffen zu kénnen. AidOCR formulierte daher
explizit den Bedarf einer detaillierten modellbasierten Prifung, bei der die IFC-Daten gezielt mit
normativen Vorgaben abgeglichen werden missen (siehe Abbildung 34).

@ IFC-Modell: Bewertung der BFU-Konformitat (FHNW)

aidacr

o
EIE Handlaufe
Dashboord N
este
B Sichtbarkeit/Markierung
Knowledge Rutschhemmung
o) AuBenbereiche

Chat Allgemeine Regelung

Die BFU-Empfehlungen basieren auf den Schweizer Normen SIA358, SIA500, SN 640075, SN 640238,
o SN 640568 und weiteren technischen Richtlinien sowie eigenen Empfehlungen fir die sichere
Planung und Ausfil von Geli i , Treppen und weiteren Schutzelementen

Abbildung 34: Ergebnis der AidOCR-Analyse eines IFC-Modells
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Erganzende, gezielt formulierte Abfragen zeigten, dass AidOCR geometrische Informationen wie
die Anzahl der Treppen, die Stufenanzahl sowie Treppenverhaltnisse aus dem IFC-Modell aus-
lesen und tabellarisch darstellen kann. Zudem konnten die identifizierten Elemente direkt in einem
integrierten IFC-Viewer visualisiert und gezielt hervorgehoben werden (siehe Abbildung 35).

@ Treppenverhaltnis im IFC ermitteln und berechnen (FHNW) @ Language P
aldacr Wie viele Treppen gibt es mit wie vielen Stufen jeweils a | 3 | o | 4 NN X o v
S cite °
@ Opersicht
ol
Dg « Anzahl der Tr
Dashboard IR IACSE
« Stufen (Steigungen) pro Treppe: 16
8 Details zu den einzelnen Treppen
jge
© Referenz | Stufen (Riser) | Trittflachen (Tread) .
1] s il | i ]
ch 16 s m_mhg L
o s = ML) L)) R B
Conversations i L IR e WLEE YD 5
. b W iy
Workflows
Upload
8 " T":;f vvvvvv Verhaltnis
0 s

Abbildung 35: AidOCR-Modell-Viewer

Im Austausch mit dem Griinder zeigte sich, dass Qualitat und Tiefe der Auswertung stark vom
gewahlten Prompt abhangen. Allgemein formulierte Fragestellungen wie die im Rahmen dieser
Arbeit verwendeten Basisprompts fiihren entsprechend zu eher allgemeinen Ergebnissen. Deut-
lich prazisere und belastbarere Resultate lassen sich erzielen, wenn einzelne Aspekte gezielt
abgefragt werden, etwa Treppenverhaltnisse, die Anzahl der Treppen oder die Ausfiihrung der
Gelander. Technisch ist das System in der Lage, diese Informationen aus dem IFC-Modell zu
extrahieren und geometrisch zu berechnen, sofern die Abfrage klar strukturiert und fachlich pra-
zise formuliert ist.

Dabei wurde betont, dass der Prompt idealerweise den fachlichen Priifworkflow einer BFU-Fach-
person abbilden sollte, etwa die schrittweise Erfassung der Treppen, die Analyse der Treppen-
verhaltnisse, die Prufung der Gelander sowie die anschliessende Bewertung anhand der relevan-
ten BFU-Empfehlungen. Fur die BFU stellt sich damit die Frage, inwieweit solche Ablaufe kinftig
Uber strukturierte Prompts oder vordefinierte Analyseworkflows direkt in der Software implemen-
tiert werden konnen.

Die gewahlte Evaluationsmethodik stellt sicher, dass die Ergebnisse auf real durchgefiihrten Ana-
lysen beruhen, auch wenn diese nicht eigenstandig reproduziert wurden. Gleichzeitig wird trans-
parent aufgezeigt, unter welchen Rahmenbedingungen die Beobachtungen entstanden sind und
welche Rolle die Entwickler bei der Durchfuhrung der Tests einnahmen. Die gewonnenen Er-
kenntnisse erlauben eine fundierte Einordnung der Funktionsweise von AidOCR innerhalb der
Toolkategorie spezialisierter AECO-Systeme.
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Die nachfolgende Tabelle fasst die gewonnenen Erkenntnisse strukturiert zusammen:

Tabelle 7: Zusammenfassung zentraler Erkenntnisse aus den AidOCR-Tests

Kategorie

Testschritt

Beobachtung / Ergebnis

Bewertung 1-5

Setup & Zugang

Registrierung, Upload, Dateifor-
mate

Upload von PDF- und IFC-Dateien méglich; IFC-
Modelle kénnen im integrierten Viewer gedffnet
werden; der Zugang erfolgt typischerweise Gber
Enterprise-Angebote inklusive Schulung; im Rah-
men dieser Arbeit erfolgte der Zugriff ausschliess-
lich Uber gefiihrte Live-Demonstrationen durch
den Griinder.

Texterkennung / Symbolerken-
nung

Legenden, Masslinien, Tabellen,
Hoéhenangaben, Plansymbole

Sehr zuverlassige Erkennung textbasierter Inhalte
in PDF-Planen; BFU-relevante Textstellen wer-
den systematisch identifiziert, strukturiert numme-
riert und mit direkten Quellenverweisen im Origi-
naldokument verkniipft; hohe Nachvollziehbarkeit
der textlichen Ableitungen.

Geometrieanalyse

Elemente, Rdume, Flachenabgren-
zungen

Durch den integrierten IFC Parser «IfcOpenShell»
ist eine geometrische Analyse von IFC-Modellen
madglich, jedoch nur bei gezieltem Prompten;
Treppen, Stufenanzahl, Abmessungen und Trep-
penverhaltnisse kénnen extrahiert und tabella-
risch dargestellt werden; Die Qualitat der Ergeb-
nisse hangt stark von der Modellstruktur ab.

(&)1

Exportfahigkeit

PDF-Bericht, JSON, CSV, Annotati-
onen

Strukturierte Textausgaben und tabellarische Er-
gebnisse sind moglich; Tabellen kdnnen expor-
tiert werden; zusatzlich lassen sich relevante
Bauteile direkt im integrierten IFC-Viewer visuell
markieren und hervorheben.

Geschwindigkeit

Rechenzeit & Antwortzeiten

Antwortzeiten wahrend der Demonstrationen
stabil; umfangreiche Analysen benétigen langere
Rechenzeiten 1-3 min; die Ausgaben bleiben je-
doch transparent nachvollziehbar und schritt-
weise aufgebaut.

Skalierbarkeit

API, Erweiterbarkeit, Custom Mo-
dels

Hohe Skalierbarkeit durch modulare Systemarchi-
tektur; API-Anbindungen und klarer Enterprise-
Fokus; komplexe Analyseworkflows kdnnen ab-
gebildet werden; sie erfordern jedoch eine fach-
lich prazise Definition der Prifschritte.
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Fazit Horizonterweiterung

Die Horizonterweiterung zeigt deutlich, dass bestehende Kl-gestutzte Werkzeuge wertvolle Ori-
entierungspunkte fur die Konzeption eines zukilinftigen BFU-Assistenzsystems liefern. Gleichzei-
tig wird ersichtlich, dass derzeit kein einzelnes System existiert, das die fur die BFU erforderliche
Kombination aus textbasierter Regelinterpretation, visueller Plananalyse und modellbasierter Ge-
ometrieprifung vollstdndig und zuverlassig abdeckt.

LLM-basierte Systeme wie ChatGPT eignen sich insbesondere flr dialogorientierte Anwendungs-
falle sowie fur die Interpretation und Aufbereitung textlicher Empfehlungen und Richtlinien. Sie
ermdglichen einen niederschwelligen Zugang zu komplexen Regelwerken und unterstitzen die
strukturierte Beantwortung fachlicher Fragestellungen. Die im Rahmen des Proof of Concept
durchgeflihrten Tests zeigen jedoch klar, dass diese Systeme deutliche Grenzen aufweisen, so-
bald geometrische Informationen aus Planen oder IFC-Modellen erforderlich sind. Eine verlassli-
che plan- oder modellbasierte Sicherheitsprifung ist mit rein LLM-basierten Ansatzen aktuell
nicht moglich. Das getestete Custom-GPT stellt somit ein sinnvolles unterstiitzendes Assistenz-
werkzeug dar, eignet sich jedoch nicht als eigenstandiges, normativ belastbares Prufinstrument.
Dieses Defizit ist jedoch nicht grundsatzlich, da sich die Leistungsfahigkeit solcher Systeme mit
zukunftigen Erweiterungen, etwa durch die Integration eines IFC-Parsers oder verbesserter Bild-
und Geometrieanalyse, vergleichsweise rasch erhéhen konnte.

Datagrid zeigt exemplarisch die Starken spezialisierter AECO-Plattformen im Bereich der Doku-
mentenaufbereitung, Textextraktion und agentenbasierten Prozessautomatisierung. Besonders
hervorzuheben sind die transparente Darstellung der Analyseprozesse, die strukturierte Aufbe-
reitung grosser Dokumentmengen sowie die automatische Erstellung von Berichten. Gleichzeitig
wurde deutlich, dass Datagrid derzeit weder eine geometrische Modellanalyse noch eine inhaltli-
che IFC-Auswertung ermdglicht. IFC-Dateien werden nicht als geometrische Modelle interpretiert,
sondern lediglich als Dateiobjekte oder Metadatenquellen behandelt. Zudem zeigte sich, dass
auch bei Datagrid die Qualitat der Ergebnisse stark von der Prazision der Abfragen abhangt.
Allgemein formulierte Prompts fihren zu unvollstandigen Resultaten, was den Einsatz als nied-
rigschwelliger Assistenzdienst einschrankt. Fir normative, geometriegestutzte Prifungen ist
Datagrid daher aktuell nicht geeignet.

AidOCR hebt sich innerhalb der betrachteten Toollandschaft als technisch am weitesten entwi-
ckeltes AECO-spezifisches System der analysierten Tools hervor. Die Kombination aus doku-
mentenbasierter Analyse, modellgestitzter IFC-Auswertung und visueller Ruckverfolgbarkeit der
Ergebnisse stellt einen klaren Mehrwert gegentiber rein sprachbasierten Systemen dar. Die Fa-
higkeit, geometrische Informationen wie Treppenanzahl, Stufenanzahl oder Treppenverhaltnisse
direkt aus IFC-Modellen zu extrahieren und mit normativen Anforderungen zu verknipfen, kommt
den Anforderungen der BFU deutlich naher. Gleichzeitig zeigt sich auch hier eine hohe Prompt
Abhangigkeit. Prazise Ergebnisse erfordern fachlich strukturierte Abfragen, die den manuellen
Prifworkflow einer BFU-Fachperson widerspiegeln. Eine vollautomatische, normativ abgeschlos-
sene Prifung ohne fachliche Steuerung ist somit auch mit AidOCR derzeit noch nicht gegeben.

66



Kapitel 6 Proof of Concept

Die Horizonterweiterung macht deutlich, dass eine gezielte Zusammenarbeit mit spezialisierten
Anbietern wie AidOCR grundsatzlich ein denkbarer Ansatz ist. So ware es moglich, BFU-spezifi-
sche Prufworkflows, Regelwerke und Bewertungsschritte direkt in ein bestehendes System zu
integrieren und AidOCR als internes Analysewerkzeug zu nutzen. Voraussetzung hierfur ware
jedoch, dass die fachlichen Priflogiken der BFU strukturiert abgebildet, kontrollierbar betrieben
und langfristig unabhangig weiterentwickelt werden kénnen. Eine solche Kooperation kdnnte Ent-
wicklungsaufwand reduzieren, ersetzt jedoch nicht die Notwendigkeit, die inhaltliche und techno-
logische Hoheit Gber zentrale Sicherheitsprifungen bei der BFU zu verankern.

Ein zentraler Aspekt in diesem Zusammenhang ist der Datenschutz. Als 6ffentliche Institution
verarbeitet die BFU potenziell sensible Projektinformationen, interne Prifgrundlagen sowie nicht
6ffentliche Plan- und Modelldaten. Der Einsatz externer, cloudbasierter Kl-Plattformen wirft daher
grundlegende Fragen zur Datenhoheit, zur Speicherung, zur Weiterverwendung von Eingaben
sowie zur langfristigen Nachvollziehbarkeit von Analyseprozessen auf. Insbesondere bei interna-
tional betriebenen Plattformen bestehen eingeschrankte Einflussmdglichkeiten auf Datenflisse,
Modellupdates und Infrastrukturentscheidungen. Fir ein zukinftiges BFU-Assistenzsystem ist es
daher entscheidend, datenschutzrechtliche Anforderungen von Beginn an systematisch zu be-
ricksichtigen und eine Lésung zu wahlen, bei der Kontrolle, Transparenz und Compliance dau-
erhaft gewahrleistet sind.

Uber alle getesteten Systeme hinweg wird deutlich, dass die Prompt Abhéngigkeit ein zentrales
strukturelles Thema darstellt. Insbesondere bei Datagrid und AidOCR hangt die Qualitat der Er-
gebnisse stark davon ab, inwiefern fachliche Prifschritte explizit in der Abfrage abgebildet sind.
Fir die BFU ist dies kritisch, da ein zukunftiger Assistenzdienst robuste und nachvollziehbare
Ergebnisse auch bei einfachen, nicht spezialisierten Eingaben von Fachplanenden liefern sollte.

Die Horizonterweiterung zeigt klar, dass der Aufbau einer eigenstandigen, domanenspezifischen
Kl-Lésung fir die BFU technologisch sinnvoll und strategisch gut begriindbar ist. Eine solche
Lésung muss die Starken bestehender Systeme gezielt kombinieren und zugleich Unabhangig-
keit von proprietaren Plattformen, Datenschutz, Nachvollziehbarkeit sowie langfristige Skalierbar-
keit gewahrleisten.

Welche der zahlreichen AECO-spezifischen Kl-Lésungen sich langfristig am Markt durchsetzen
werden, ist derzeit offen. Ebenso bleibt ungewiss, inwiefern grosse Technologieunternehmen
kunftig eigene AECO-Integrationen entwickeln oder bestehende spezialisierte Anbieter akquirie-
ren werden. Diese Unsicherheit unterstreicht die Bedeutung einer technologisch offenen, modu-
laren und schrittweise erweiterbaren Architektur als Grundlage fir einen BFU-eigenen digitalen
Assistenzsystem.
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Ziel des im Rahmen dieses Proof of Concept entwickelten BFU-Checkers ist die automatisierte
Prifung ausgewahlter BFU-Empfehlungen anhand digitaler Plane und Bauwerksmodelle. Das
Tool dient dabei als unterstitzendes Assistenzsystem zur Erganzung der fachlichen Beurteilung
durch menschliche Fachpersonen und ist ausdrucklich nicht als vollstandiger Ersatz dieser Kon-
trollen konzipiert. Der BFU-Checker wurde bewusst als Proof of Concept umgesetzt, um aufzu-
zeigen, welche technischen Mdglichkeiten bereits heute mit vergleichsweise geringem Aufwand
und unter Nutzung frei verfligbarer Ressourcen wie Open-Source-Bibliotheken, GitHub, Stack
Overflow und Kl-gestultzter Entwicklung realisierbar sind, um manuelle Prufprozesse zu verkur-
zen. Gleichzeitig werden die methodischen und technischen Grenzen der Automatisierung trans-
parent gemacht, insbesondere dort, wo sicherheitstechnische Bewertungen eine kontextuelle
oder interpretative Einschatzung erfordern. Der Fokus liegt somit auf der strukturierten Kontrolle
ausgewahlter BFU-Empfehlungen.

In Abbildung 36 ist das Grobkonzept der Systemarchitektur des BFU-Checkers zu sehen. Die
Darstellung zeigt schematisch, aus welchen Hauptkomponenten das System besteht.

Streamlit Webchat
(Frage eingeben, IFC, PDF hochladen)

A

Deterministische BFU-Priifung (Engine) \
(regelbasiert, IFCOpenShell)

rules.yaml
BFU-Empfehlungen
(Briistungen, Gelanderhéhen,
Tritthdhen)

A
Y

IFC Check Orchestrator 2D-Plan Check
(IFCOpenshell, Psets + Geometrie) (wahlt Checks, sammelt Resultate) (OCR und YOLOV8 / CNN)

BFU Wissensbasis LLM Apartus
Empfehlungen als PDF, < » erhalt: Frage, BFU-Empfehlungen,
Vektorsuche, Prifresultate (JSON)
RAG (Retrieval-Augmented Generation) gibt: Antwort in natlirlicher Sprache

Abbildung 36: Grobkonzept der Systemarchitektur des BFU-Checkers
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Der BFU-Checker arbeitet mit zwei zentralen Datengrundlagen. Einerseits werden zweidimensi-
onale Planunterlagen verwendet, andererseits dreidimensionale digitale Bauwerksmodelle. Die
Plane werden Uberwiegend als PDF bereitgestellt und 3D-Modelle liegen im IFC-Format vor
(siehe Abbildung 37).

Abbildung 37: Beispielhafte Eingabedaten (links: Ausschnitt PDF-Plan; rechts: Ausschnitt IFC-Modell)

PDF-Plane enthalten primar grafische Informationen wie Grundrisse, Schnitte, Detailzeichnun-
gen, Bemassungen sowie erganzende Textangaben. IFC-Modelle hingegen bilden das Bauwerk
strukturiert ab und enthalten geometrische sowie optional semantische Informationen. Fir beide
Datentypen werden unterschiedliche, spezialisierte Auswertungsmethoden eingesetzt, die im
weiteren Verlauf dieses Kapitels ndher erlautert werden.

Ein Anliegen des Tools ist es, normative Anforderungen aus den BFU-Empfehlungen in ein ma-
schinenlesbares Regelwerk zu Uberfuhren. Es sollen die relevanten Kriterien aus den PDF der
BFU-Empfehlungen abgeleitet und strukturiert werden.

Ein Augenmerk wurde auch auf die Zuganglichkeit und Benutzerfreundlichkeit der Anwendung
gelegt. Die praktische Anwendbarkeit des BFU-Checkers hangt von einer einfach zu bedienen-
den Benutzeroberflache ab, die mit dem Python Framework Streamlit umgesetzt wurde. Wie in
Abbildung 38 ersichtlich stellt das Framework die Chat-Umgebung unmittelbar im Browser bereit.
Es erlaubt, die Prifablaufe aus Sicht der Anwenderinnen und Anwender ohne zuséatzliche Instal-
lation und ohne lokale Entwicklungsumgebung auszufiihren (Streamlit, 2025).

W BFU Checker Chat X+

< C @ oD http://localhost:8501

BFU Checker Chat

Lade ein IFC Modell oder einen PDF Plan hoch und stelle eine Frage, zum Beispiel zur Briistungshdhe oder Tritthdhe. Bei PDF Planen werden OCR und YOLO (CNN)

automatisch verwendet.

Frage an den BFU Checker

IFC oder PDF auswéhlen

Browse files

@ Drag and drop file here
Limit 200MB per file « IFC, PDF

Priifung starten

Abbildung 38: Weboberflédche des BFU Checkers mit Eingabefeld, Upload, Hinweise und «Priifung starten» Button
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So kénnen Nutzerinnen und Nutzer PDF Plane oder IFC-Modelle direkt per «Drag-and-drop»
oder Uber «Browse files» hochladen. Danach wird die Prufroutine gestartet. Nach Abschluss der
Analyse werden die Resultate in strukturierter Form Uber die Weboberflache wiedergegeben.
Als Teil dieser Oberflache ist das Eingabefeld flr Fragen an den BFU-Checker zustandig. Diese
Fragestellungen werden mithilfe einer naturlichsprachlichen Interaktion tber das Apertus LLM
bearbeitet. Dieses analysiert die Anfrage, erkennt relevante Begriffe und verknlpft sie mit den
passenden Prifergebnissen und Modulen. Eine Frage wie «Stimmen die Héhen der Treppenstu-
fen?» fuhrt beispielsweise dazu, dass die Resultate der Treppenpriifung gefiltert und jene Bau-
teile ausgewahlt werden, welche die Grenzwerte nicht einhalten (siehe Abbildung 39).

espeichert unter: data\results

Antwort des BFU Checkers =

Die Priifung der Treppenstufenh6hen ergab, dass in den Geschossen EG, 0G1 und 0G2 Abweichungen von den empfohlenen Tritthohen vorliegen. Im Erdgeschoss (EG) wurden zwei Treppenldufe mit einer Tritthhe von 0,117 m

gepriift, was nicht den empfohlenen Bereich von 0,17-0,19 m entspricht. In den Obergeschossen (0G1 und 0G2) wurden ebenfalls zwei Treppenlaufe mit einer Tritthdhe von 0,121 m gepriift, was ebenfalls nicht den empfohlenen
Bereich entspricht. Die Geometrie der Treppenstufen wurde nicht gemessen, sondern nur die modellierten Werte verwendet. Die empfohlenen Tritthhen stammen aus der Tabelle zu TritthGhen in der BFU 2.007.01 Treppen. Dazu
liegen im bereitgestellten BFU Kontext keine Angaben iiber die Verwendung von Geometriewerten vor.

> Priifdaten als JSON anzeigen

Abbildung 39: Apertus-Antwort auf Basis der Priifergebnisse

Zusatzlich wird eine JSON-Datei generiert, die detailliert dokumentiert, aus welchen Elementen
und Attributen des IFC-Modells die jeweiligen Resultate abgeleitet wurden (siehe Abbildung 40).

Abbildung 40: Ausschnitt aus dem generierten JSON-File mit den rohen Ergebnissen vor der Kl Text Generierung
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Apertus Ubernimmt dabei eine erklarende und vermitteInde Rolle zwischen Fachpersonen und
technischer Infrastruktur ein. Das Modell hilft, komplexe Prifergebnisse zu erklaren und in eine
verstandliche Sprache zu Ubersetzen, ohne Messwerte oder Regeln zu verandern. Das LLM greift
nicht in die eigentlichen Berechnungen ein, unterstitzt jedoch das Verstandnis der Priflogik und
der Resultate.

Apertus ist ein in der Schweiz entwickeltes, vollstandig offenes und mehrsprachiges Sprachmo-
dell. Es wird von EPFL, ETH Zirich und dem Swiss National Supercomputing Centre CSCS im
Rahmen der Swiss Al Initiative aufgebaut. Der Ansatz legt besonderen Wert auf Transparenz,
Reproduzierbarkeit und Datensouveranitat und eignet sich damit speziell fir Szenarien, in denen
sensible Planungsdaten verarbeitet werden und die Kontrolle Uber Infrastruktur und Datenfllisse
wichtig ist (ETH Zurich et al., 2025). Dies passt gut zu den Zielen des BFU-Checkers, der ein
nachvollziehbares und erweiterbares Prifsystem bereitstellt.

Methodischer Ansatz und wissenschaftliche Grundlagen

Die digitale Bauwerksprifung im BFU-Checker vereint Methoden aus BIM, der rechnergestutzten
Geometrieverarbeitung und der kiinstlichen Intelligenz. Ausgangspunkt aller methodischen Uber-
legungen ist die Tatsache, dass Projektdaten in der Praxis unterschiedliche Strukturen, Qualitaten
und Formate aufweisen. Haufig entsteht eine hybride Datenumgebung, in der das digitale Bau-
werksmodell im IFC-Format und die Planunterlagen im PDF nicht vollstandig synchron sind. Mo-
dell und Plan beschreiben zwar dasselbe Bauwerk, bilden jedoch unterschiedliche Detailgrade
ab oder widersprechen sich teilweise.

Um unterschiedliche planerische Darstellungsformen abzudecken, verfolgt der BFU-Checker ei-
nen integrierten Ansatz. Zweidimensionale PDF-Plane werden durch OCR und CNN ausgewer-
tet, wahrend dreidimensionale IFC-Modelle deterministisch anhand der BFU-Regeln geprift wer-
den. Dadurch kénnen modellierte Werte, geometrische Eigenschaften und planbasierte Detailan-
gaben parallel beriucksichtigt und gemeinsam interpretiert werden. Eine direkte Konsistenzpru-
fung zwischen PDF-Planen und IFC-Modell ist im aktuellen Proof of Concept noch nicht umge-
setzt, die gewahlte Systemarchitektur schafft jedoch die strukturellen Voraussetzungen fir eine
spatere Erweiterung. Auf dieser Basis kdnnen sicherheitsrelevante Anforderungen aus den BFU-
Empfehlungen sowohl im Plan als auch im Modell geprift und im Rahmen einer tibergeordneten
Datenfusion zusammengefiihrt werden.

Da PDF-Plane in vielen Projekten weiterhin eine zentrale Rolle spielen und als referenzierte
Grundlage dienen, ist deren Priifung essenzieller Bestandteil des BFU-Checkers. Denn sie ent-
halten Grundrisse, Schnitte und Detailzeichnungen mit Darstellungen von Treppen, Gelandern
und weiteren Bauteilen sowie Bemassungen und textlichen Hinweisen. Fur den Computer stellen
diese Plane zunachst lediglich Pixel oder Vektorinformationen dar. Relevante Inhalte missen da-
her in einen maschinenlesbaren und kontextbezogenen Datenbestand Uberfihrt werden, bevor
eine regelbasierte Prifung mdglich wird.
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Far die Planauswertung kommen optische Zeichenerkennung und PDF-Analyse zum Einsatz.
Vektorbasierte Texte werden direkt aus dem PDF ausgelesen. Wo dies nicht moglich ist, werden
die Seiten in Pixelbilder umgewandelt und mit Tesseract zeilenweise ausgewertet. So lassen sich
Beschriftungen und Bemassungen erfassen, die fur die BFU-Prifung relevant sind. In techni-
schen Planen stésst OCR jedoch rasch an seine Grenzen. Uberlagerte Masslinien, dichte Schraf-
furen, komplexe Symbole und kleine Schriftgrossen kénnen dazu fiihren, dass einzelne Zeichen
falsch oder gar nicht erkannt und ganze Textfragmente falsch interpretiert werden. In der Fachli-
teratur wurden bereits friih typische Herausforderungen bei der OCR-Verarbeitung realer Scans
beschrieben, etwa Schraglage und gekrimmte Grundlinien, schwierige Wortabstéande sowie ge-
brochene Zeichen (Smith, 2007).

Fir die visuelle Analyse wird ein Objekterkennungsmodell der YOLOv8 Reihe eingesetzt. Das
Modell identifiziert trainierte Klassen in technischen Zeichnungen, etwa Treppenlaufe, Gelander
Elemente oder Richtungspfeile. Diese Detektionen erganzen die OCR-Auswertung, liefern zu-
satzliche visuelle Hinweise und werden gemeinsam mit OCR- und IFC-Daten interpretiert, erset-
zen jedoch keine regelbasierte Prifung.

Studien wie Elyan et al. (Elyan et al., 2020, pp. 95-97) bestatigen die Eignung von CNN-Modellen
anhand einer CNN-basierten Objekterkennung (YOLO) flr die Symbolerkennung in technischen
Zeichnungen. Solche Modelle kénnen grundsatzlich eine hohe Genauigkeit erreichen, wobei die
Erkennungsleistung insbesondere bei Klassen mit zu wenigen Trainingsbeispielen abnimmt und
das Verfahren vollstandig annotierte Trainingsdaten voraussetzt (Elyan et al., 2020, pp. 95-97).
Fir den BFU-Checker wurde YOLOvV8 gewahlt, weil es eine gute Balance zwischen Erkennungs-
leistung und Integrationsaufwand bietet. Neuere Modelle lassen sich prinzipiell einbinden, erfor-
dern aber zusatzliche Trainingsdaten und Evaluation, bevor sie verlasslich eingesetzt werden
konnen.

Neben den Planen wird auch das IFC-Format immer weiterverbreitet und eingesetzt. Es wird hier
verwendet, um die modellbasierte Analyse durchzuflihren. Denn als herstellerneutraler Standard
beschreibt es bauliche Elemente als Objekte mit geometrischen Informationen und optionalen
semantischen Eigenschaften. Ein Gelander kann zum Beispiel als «IfcRailing» und ein Treppen-
lauf als «IfcStairFlight» modelliert werden. Und mit Angaben zu Steigungen, Tritten oder Materi-
alien erganzt werden. So entsteht eine strukturierte Abbildung des Bauwerks, die sich grundséatz-
lich fir automatisierte Auswertungen eignet.

Der Zugriff auf die Modellinformationen erfolgt tiber die Open-Source-Bibliothek «IfcOpenShell»,
einen IFC-Parser mit integrierter Geometrie-Engine, der Funktionen zum Einlesen, Durchsuchen
und zur geometrischen Interpretation von IFC-Modellen bereitstellt (Krijnen et al., 2025). Uber
das Modul «ifcopenshell.geom» wird aus jedem relevanten Element, etwa «IfcRailing» oder
«IfcStairFlight», ein trianguliertes 3D Modell erzeugt, dessen Eckpunkte als kartesische Koordi-
naten vorliegen. Auf dieser Grundlage kénnen einfache metrische Gréssen wie die vertikale Aus-
dehnung eines Gelanders oder die mittlere TritthOhe eines Treppenlaufs rekonstruiert werden.
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Diese Werte entstehen durch Messoperationen auf dem Mesh. Zum Beispiel werden sie Uber die
Differenz zwischen maximaler und minimaler z-Koordinate oder Uber die Division der Gesamt-
héhe durch die Anzahl der modellierten Steigungen berechnet.

Die Verfahren ermdglichen eine robuste, modellierungsunabhangige Abschatzung zentraler si-
cherheitsrelevanter Gréssen. Sie ersetzen jedoch keine vollstandige geometrische Topologie
Analyse. Der aktuelle Prototyp rekonstruiert weder einzelne Stufenprofile noch erkennt er ein-
zelne Gelander Stabe, weshalb komplexe Anforderungen wie Offnungsweiten der Staketen oder
die exakte Identifikation von Podesten nicht zuverlassig ableitbar sind. Die Analyse ist daher auf
global messbare Grdssen beschrankt, die sich aus der Bounding Box Geometrie oder aus einfa-
chen relationalen Kennwerten ergeben.

In der praktischen Anwendung zeigt sich eine grosse Spannbreite in der Qualitat von IFC-Model-
len. Einige Modelle enthalten detaillierte Geometrien und sorgfaltig gepflegte Attribute, andere
weisen luckenhafte, uneinheitliche oder vollstandig fehlende Semantik auf. Die Arbeit von Li et al.
(Li et al., 2025, pp. 4-10) zeigt, dass man raumliche Beziehungen zwischen IFC-Objekten be-
rechnen kann, wenn man zuerst die 3D-Geometrie aus dem Modell sauber extrahiert. Danach
lassen sich Beziehungen wie «getrennt», «berihrt», «Uberlappt» oder «liegt innerhalb» mit Geo-
metrie- und Schnitt-Tests bestimmen. Gleichzeitig weisen sie darauf hin, dass das Ableiten sol-
cher Beziehungen bei komplexer Geometrie ohne saubere Aufbereitung fehleranfallig sein kann.
(Li et al., 2025, pp. 4-10)

Diese Erkenntnis stutzt den Ansatz des BFU-Checkers, die Geometrie als weitere Informations-
quelle zu verwenden und semantische Angaben ergdnzend heranzuziehen. Selbst wenn ein Bau-
teil semantisch falsch klassifiziert ist, etwa wenn ein Gelander als Wand oder Mdbel erfasst wird,
bleibt seine geometrische Auspragung mit Form und Lage im Raum erhalten und kann interpre-
tiert werden. Die geometrische Information dient daher als zusatzliche Grundlage der Validierung
bericksichtigt. Die IFC-Entity-Typen wie «IfcRailing» oder «IfcStairFlight» werden dabei verwen-
det, um relevante Bauteile einzugrenzen.

Die im BFU-Checker eingesetzten Verfahren der Computational Geometry nutzen die mit «IfcO-
penShell» erzeugten triangulierten Meshes des Modells. Aus diesen Flachen werden einfache
geometrische Grossen wie Gelanderhéhen, Absturzhéhen und grundlegende Masse von Trep-
penlaufen rekonstruiert, soweit die Modellierung dies zulasst und anschliessend mit den Anfor-
derungen der BFU-Empfehlungen verglichen. Semantische Attribute wie «IsExternal» oder
«LoadBearing» kdnnen zusatzlich ausgewertet werden. Sie kénnen jedoch potenziell unzuver-
I&ssig sein, da sie haufig vergessen, falsch gesetzt oder uneinheitlich modelliert werden. Die Ab-
leitung geprufter Eigenschaften aus der Geometrie bietet in diesem Umfeld eine Robustheit ge-
genuber solchen menschlichen Fehlern.
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Allerdings ist die geometrische Rekonstruktion in IFC-Modellen haufig eingeschrankt oder sogar
fehlerhaft, dies weil sie haufig vereinfachte Geometrien enthalten. So werden Gelander und Trep-
penlaufe oft nur als vereinfachte Volumenkoérper ohne einzelne Staketen, Tritte oder Podestkan-
ten modelliert sind. Zudem liefert «ifcopenshell.geom» je nach Exportqualitét unvollstandige oder
grob triangulierte Meshes, sodass feine Details wie Offnungsweiten oder exakte Stufenprofile
nicht zuverlassig bestimmt werden kdnnen.

Neben der geometrischen und bildbasierten Analyse spielt die regelbasierte Bewertung eine zent-
rale Rolle. Automatisierte Prifungen benétigen ein maschinenlesbares Regelwerk, das definiert,
wie die aus Modell und Plan abgeleiteten Merkmale zu beurteilen sind. Die Publikation «BIM-
Reason» von Zech et al. (Zech et al., 2024, pp. 59-62) schlagt vor, dass eine klare Trennung
zwischen dem Checking Framework und den regelbasierten Spezifikationen mit dem Ziel, die
Transparenz, Wartbarkeit und Erweiterbarkeit von Prufsystemen zu verbessern. Durch die struk-
turierte Ablage von Regeln, Ontologien und SPARQL Abfragen in einer einheitlichen Spezifikati-
onsschicht kdnnen Priufregeln unabhangig vom Quellcode entwickelt, verwaltet und reproduzier-
bar ausgefihrt werden (Zech et al., 2024, pp. 59-62). Dieser Ansatz wird im BFU-Checker tber-
nommen. Samtliche relevanten Prifkriterien werden strukturiert in der Datei «rules.yaml» abge-
legt, welche Grenzwerte, logische Bedingungen und erlauternde Beschreibungen enthalt.
Dadurch ist nachvollziehbar dokumentiert, auf welcher Grundlage die Bewertung erfolgt und die
Regeln kénnen bei Anderungen der BFU-Empfehlungen einfach aktualisiert oder erweitert wer-
den.
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Systemarchitektur des BFU-Checkers
Die einzelnen Python Module (siehe Abbildung 41) GUbernehmen klar definierte Rollen, greifen
aber Uber einfache Schnittstellen ineinander.

Interaktion und
Ausgabe

n Strukturierte Resultate aufbereiteter Kotext
it App / Weboberflache «answer_builder.py» Apertus LLM

A
Priifergebnisse
Orchestrierung und p N
Regeln
< Prufung Starten Regelabfrage
«orchestrator.py» «rules.yaml»
A 4
* Grenzwerte, Bedingungen
. «vision_plan_check.py» .
«ifc_check.py» «cnn_floorplan.py (YOLOVE)» Kon{ext fr LLM,
«geometry_measurements.py» wision_fusion.py» Erlauterungen
Datenquellen T T T
IFC Modelle PDF Plane BFU Wissensbasis

(Texte, Dokumente)

Abbildung 41: Systemarchitektur des BFU-Checkers mit zentralen Python Modulen und Datenfliissen

Im Zentrum steht das Python-File «orchestrator.py». Wie in Abbildung 42 ersichtlich steuert die-
ses Modul den gesamten Ablauf. Anhand der Dateiendung entscheidet das Modul, ob ein PDF-
Plan oder eine IFC-Datei vorliegt. Fir PDF-Plane wird zunachst die planbasierte Analyse in «vi-
sion_plan_check.py» aufgerufen, wahrend bei IFC-Dateien die modellbasierte Prifung Uber
«ifc_check.py» erfolgt. Parallel importiert «orchestrator.py» Uber «nl_router.py» mit «ret-
rieve_bfu_passages» passende Textstellen aus den BFU PDFs und Ubergibt am Schluss alle
strukturierten Ergebnisse an «answer_builder.py» mit «build_answer», dass die Sprachantwort
mit dem LLM erzeugt. Optional kann «orchestrator.py» zusatzlich «ifc_ai_mapping.py» aufrufen,
um IFC-Elemente durch das LLM in Kategorien wie Treppe oder Gelander einordnen zu lassen.

import json
from pathlib import Path
from typing import Dict, Any

from vision plan check import analyze pdf or image
from ifc check import check ifc file

from nl router import retrieve bfu passages

from answer builder import build answer

try:
from ifc ai mapping import classify ifc elements

Abbildung 42: Codeausschnitt aus «orchestrator.py» zum Abruf der Module fiir die Prtifung
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Die modellbasierte Analyse fir IFC-Modelle ist in «ifc_check.py» und «geometry_measure-
ments.py» umgesetzt. Danach ladt «ifc_check.py» mit «lfcOpenShell» das IFC-Modell, bestimmt
die verwendete Langeneinheit und skaliert alle Messwerte konsistent auf Meter. Anschliessend
liest das Modul «rules.yaml» (siehe Abbildung 43) ein und gruppiert die Regeln nach IFC-Klassen.

Tritthohe

[

id: bfu_treppen_tritthoehe
category: treppen
title de: Empfohlene Tritthohe bei Treppen
description_de: Priift, ob die Tritthohe einer Treppe
im empfohlenen Bereich von 17 bis 19 Zentimetern liegt.

target:
ifc_class: IfcstairFlight
psets: ["Pset_StairFlightCommon"]
property: "RiserHeight"
attributes: ["RiserHeight"]
check:
type: range
min: # 17 cm
max: # 19 cm
unit: "m"

severity: hinweis
source_bfu: "BFU 2.007.01 Treppen, Tabelle zu Tritthshen"

Stufen

Steigungsverhdaltnis

als

Treppen zur Gebdudeerschliessung

Wenn die Normen keine Angaben machen, kommen die Empfehlun-

gen der BFU zum Tragen.

Empfehlungen der Norm SIA 500

BFU fiir den privaten SN 521 500* «Hin-
Innen- und Aussenbe- dernisfreie Bauten»
reich

Planungsrichtlinien
«Altersgerechte
Wohnbauten» *

a:26-29cm a:z28cm
s:17-19cm s:=17,5¢cm

a:z28cm
s:=17,5¢cm

Abbildung 43: Links: Ausschnitt aus dem File «rules.yaml» zu den Tritthbhen. Rechts: Ausschnitt aus der Tabelle 2:
Stufen aus der BFU-Empfehlung. Quelle PDF: (Jeannottat, 2020)

Fir jede Regel und jedes relevante Element fragt «ifc_check.py» entweder Property Sets (siehe
Abbildung 44), direkte Attribute oder geometrische Kennwerte ab.

if not psets or not prop:
return None
try:

except ImportError:
ifc_elem = None

if ifc_elem is None:
return None

for pset_name in psets:

return float(pset[propl)
except Exception:
return None
return None

from ifcopenshell. import element as ifc_elem

try:
pset = ifc_elem. (obj, pset_name)
except Exception:
continue
if not pset:
continue
if prop in pset:
try:

def get pset value(model, obj, psets: List[str], prop: Optional[str]) -> Optional[float]:

Abbildung 44: Codeausschnitt, um numerische Werte aus den PropertySets des IFCs zu laden

Numerische Prifungen wie Mindesthdhe, Maximalwert oder Wertebereich werden determinis-
tisch ausgewertet und das Resultat als Liste von «Findings» mit Regel ID, Einheit, Quelle des
Wertes und erlauternder Nachricht abgelegt. Dafiir stellt xgeometry_measurements.py» Funktio-
nen zur Verfligung, die aus der modellierten Geometrie metrische Gréssen ableiten, etwa einfa-
che Gelanderhéhen oder Kenngréssen von Treppenlaufen.
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In Abbildung 45 ist ein Ausschnitt aus dem Code «geometry_measurements.py» zusehen, wie
dies flr die Ableitung von Gelander- oder Bristungshéhen gemacht wurde.

def measure railing height (model, railing) -> Optional[float]:

z_ext = get bbox z extents(model, railing)
if z_ext is None:
return None
min_z, max_z = z_ext
h =max z - min_z
if h <= 0:
return None
return float (h)

Abbildung 45: Ausschnitt aus «geometry _measurements.py» zur Bestimmung von Gelédnder- oder Briistungshéhen.

Die Berechnungen stltzen sich auf Bounding Boxen und einfache raumliche Beziehungen und
sind bewusst robust gegentber unterschiedlichen Modellierungsstilen, bleiben aber auf global
messbare Grossen beschrankt.

Die planbasierte Analyse ist in «vision_plan_check.py», «cnn_floorplan.py» und «vision_fu-
sion.py» gekapselt. Dabei nimmt «vision_plan_check.py» jede PDF- oder Bilddatei entgegen und
wendet einen zweistufigen Ansatz an. Zuerst werden mit «pdfplumber» vektorbasierte Texte di-
rekt aus dem PDF ausgelesen. Schllsselworter wie Bristung, Gelander oder Treppe werden ge-
sucht und in der Nahe liegende Zahlen mit Einheiten (zum Beispiel 1.10 m oder 120 cm) rdumlich
zugeordnet (siehe Abbildung 46).

try:
with pdfplumber.open(str(path)) as pdf:
for page idx, page in enumerate (pdf. ):
words = ge. () or []
if not words:
continue
# numerische W
numeric words = []
for w in words:
txt = w. (" ", "") oxr "
m = DIM PAT. (txt)
if not m:
continue
x0 = float(w. (" ", .0))
top = float(w. (" ", .0))
x1 = float(w. (" ", x0))
bottom = float(w. (" ", top))
center = ((x0 + x1) / 2.0, (top + bottom) / 2.0)
numeric_words. (
{
": m. (1). (., "M,
: (m. (?) oxr "M). (O
" otxt,
(x0, top, x1, bottom),
": center,
}

Abbildung 46: Code Teil aus «vision_plan_check.py» um mit «pdfplumber» Schllisselwdrter zu sammeln.
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Falls diese vektorbasierte Auswertung nicht gentigt oder keine Texte liefert, wird dieselbe Seite
in ein Pixelbild umgewandelt, mit einem «Preprocessing» flur bessere Lesbarkeit aufbereitet und
mit Tesseract (pytesseract) Uber «image_to_data» zeilenweise ausgewertet (siehe Abbildung 47).

def (img: Image. ) -> List[Dict[str, Anvy]]:
def r{(one img: Image. ):

return pytesseract. (
one img,
output type=pytesseract. ¢
lang=" ",
config=" ’

)

Abbildung 47: Code Teil, bei welchem Tesseract aufgerufen wird, um von einem Bild Daten zu erhalten

Auch hier werden Schllisselworter und zugehdrige Za
«vision_plan_check.py» zusatzlich «cnn_floorplan.py»
um mit YOLOVS8 typische Elemente wie Treppen oder
Abbildung 48).

hlen erkannt und extrahiert. Optional ruft
auf und importiert «run_yolo_inference»,
Gelander Symbole zu detektieren (siehe

def (
image path: str,
weights path: str = ¢
conf: float =
i : float = 0.5,
class names: List[str] = DEFAULT CLASSES,
) => Dict[str, Any]:
model = load model (weights path)
if model is None:
return {" ": image path, " o, Ly
(source=image path, conf=conf, iou=iou, verbose=False)
: image_path, " : detections})
r0 = res[0]
im h, im w = r0. [:2]

Abbildung 48: Teilabschnitt zu «run_yolo_inference

Danach werden die Resultate an «vision_fusion.py» U

» aus dem File «cnn_floorplan.py»

bergeben, wo sie durch «fuse_cnn_ocr»

mit OCR-Treffern verknlpft werden sollen, um einfache Zusammenhange zwischen erkannten
Elementen und nahe gelegenen Text oder Bemassungseintrdgen herzustellen. In Abbildung 49

ist diese Codestelle zusehen.

def

s: Dict[str, re
1les ()

inE(ru]DS.

Any],

sled o

rules

pairing px

(" "y A

sult:

t: Dict[str, Any]) =-> Dict[str, Any

1:

(" 120))

’

Abbildung 49: Ausschnitt aus dem Code von «vision_fusion.py» wo mit «fuse_cnn_ocr» die Resultate der Text Er-
kennung mit den erkannten Elementen verknipft.
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Die Wissensbasis aus den BFU-Empfehlungen wird durch «ingest_bfu_pdfs.py» und «nl_rou-
ter.py» aufgebaut und genutzt. Alle BFU PDFs werden mit «ingest_bfu_pdfs.py» aus dem Ordner
«data/bfu_pdfs» gelesen, danach extrahiert «pdfplumber» die Volltexte, zerlegt sie in sinnvolle
Textabschnitte und erzeugt mit einem «SentenceTransformer» Modell Vektor-Embeddings. Diese
werden zusammen mit Metadaten wie Dateiname in einer Chroma Datenbank unter data/vectors
gespeichert. Nachfolgenden zeigt Abbildung 50 den gesamten Code von «ingest_bfu_pdfs.py».

import chromadb
axist ok=Trua)
detf ( str) -> str
raturn re ( ) 0
def (tx str, max_chars= )
a , buf, to -0, 0n
for sent in re. ( ¢ tXt):
tal + lan(sent) > max _chars and buf:
( b 0
al = [sent]
(sent)
1 4= len(sent)
( . (buf) m
e o in parts if lea(p) > 0]
detf (pdf_path: Path) -> str:
pages = []
with pdfplunber.open(pdf_path) as pdf:
for p in pdf :
pages. (p () or )
return clean_text( (pages))
det 4}
if not BFU_DIR, 0:
raise SystenmExit( )
¢ PDE inl
s =[]
for £ in sorted(S8FU_DIR. { 1) :
EXt = extract pdf text(f)
for i, chunk in enumerate(chunk_text (txt)):
> £}
un
3]
print( len( ) )
ent = m (path=str(VEC 1}
- @ { )
nodel = SentenceTransformer( )
ids - [df ] tor 4 in docs)
texts = [df ] for d in doce]
netas - [t :dl 1)} tor 4 in docs)
enbeds = model (texts, show progress bar=True) 0
try:
coll. (ide=ids)
aexcept Exception:
pass
)
print( )
if name__ -
nain()

Abbildung 50: Kompletter Code des Python-Files «ingest_bfu_pdfs.py»
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Dabei I&dt «nl_router.py» (siehe Abbildung 51) bei einer Anfrage den Vektorspeicher, codiert die
Frage mit demselben Embedding-Modell und holt die &hnlichsten Textpassagen aus den BFU-
Empfehlungen. Zusatzlich enthalt «nl_router.py» eine einfache Zielerkennung, die aus der Frage
heuristisch ableitet, ob eher Treppen, Bristungen, IFC oder Plananalyse gemeint sind und welche

Teilprifung im Vordergrund steht.

from typing import Dict, Any, List

from pathlib import Path

import chromadb

from sentence transformers import SentenceTransformer

return passages

def ox 't targets(question: str) -> Dict[str, bool]:
q = question. 0
return {
" {": any(k in g for k in [} ", "g i o nitt",
": any(k in g for k in [" ", ", "3d"1),
"} t ": any(k in g for k in [" ", " t ", "
": any(k in g for k in [" I P " " n"l1)
}

# Relativer Pfad zum Vektorspeicher
VEC_DIR = Path("data") / "
def et bfu j 1q (question: str, top k=5) -> List[Dict[str, Any]]:
client = chromadb. (path=str (VEC DIR))
coll = client. (" kb™")
model = SentenceTransformer (" I Mir M-1.¢ "y
q emb = model. ([gquestion]). ([0}
res = coll. (query embeddings=[gq emb], n results=top k)
passages = []
for i in range(len(res[" "1[01)):
passages. ({
"id": res["ids"]1[0][il,
"text": res["d "1001[11,
" rce": res["metadatas"][0][i][" "]
3]

",

"1),

Abbildung 51: Kompletter Code vom File «nl_router.py»
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Die Verbindung zur Sprach-KI Gbernimmt «lim_client.py». Dieses Modul kapselt den Zugriff auf
das LLM konkret auf das Apertus-Modell und stellt mit der Funktion «call_lim» eine einheitliche
Schnittstelle zur Erzeugung der natirlichsprachlichen Ausgabe bereit. Dabei nimmt «call_lim»
den Prompt sowie Parameter wie maximale Token Anzahl und Temperatur entgegen und gibt den
reinen Antworttext zurtick. Dadurch bleibt der Gbrige Code unabhangig von der konkreten LLM
API. Abbildung 52 zeigt den Beginn des Codes aus dem File «llm_client.py» mit dem Aufruf des

Apertus LLMs und der Funktion «call_llm».

import os

import requests

BASE URL = "

# Apertus Modell-ID gemdss Public-Al

MODEL ID = "

PUBLICAI API KEY = os. . ("
PUBLICAI USER AGENT = os.

def n(
prompt: str,
max new tokens: int = 512,
temperature: float = 0.3,
top p: float = 0.9,

# Public AI Gateway (OpenAI-kompatibe

# API Key und User-Agent aus Umgebungsvar

Abbildung 52: Start des Codes vom «llm_client.py» File mit Apertus LLM Verkniipfung und der «call_llm» Funktion

Darauf baut «answer_builder.py» auf. Es nimmt die von «orchestrator.py» gesammelten Daten
entgegen, erzeugt zuerst eine rein regelbasierte Kurzantwort aus den strukturierten «Findings»
und filtert die Ergebnisse abhangig von der Frage, zum Beispiel nur Tritthéhenregeln oder nur

Gelander Regeln (siehe Abbildung 53).

findings = findings all
if kind = " "
if 1is tritthoehe question(question):
findings = [f for f in findings all if f.
elif is bruestung question(question):
findings = [
f for f in findings all
if f. (. ") in ["
]

G ") == "bf "

Abbildung 53: Funktion im Code von «answer_builder.py» welche die Ergebnisse gemdss gestellter Frage filtert.
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Danach erstellt «answer_builder.py» einen Prompt, der die Frage, die Kurzantwort, die tberge-
benen BFU-Textpassagen und einen kompakten Auszug der passenden Prifergebnisse enthalt.
In Abbildung 54 sind die fur den Prompt vorbereiten Variablen ersichtlich.

kb text = "\n\n". ([p["text"] for p in kb[:3]1])
if kind == "ifc":
f relevant = [f for f in findings if not f. ("ok™) 1
if not f relevant:
f relevant = findings
f snip = json. (f relevant[:10], ensure ascii=False, indent=2)
geom summary = build geom summary(f relevant)
else:
f snip = json. (findings[:10], ensure ascii=False, indent=2)
geom_ summary = ""

mapping snip = ""
if isinstance(ai mapping, dict):
subset = {}

for i, (guid, info) in enumerate(ai mapping. 0):
if i >= 20:
break
subset [guid] = info
mapping snip = json. (subset, ensure ascii=False, indent=2)
prompt = ("""

Abbildung 54: Aus dem File «answer_builder.py» ersichtliche Code der vorbereitenden Variablen fiir den Prompt.
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Der Prompt enthalt die Anweisung, nur diesen Kontext zu verwenden und klar zwischen model-
lierten Werten, geometrischen Werten und deren Bewertung zu unterscheiden (siehe Abbildung
55). Die von «call_lim» gelieferte Antwort wird an die Streamlit-Oberflache zurlickgegeben.

prompt =

question

base answer

kb text

f snip

if geom summary:
prompt +=

geom summary

if mapping snip:
prompt +=

mapping snip

prompt +=

Abbildung 55: Aufbau des Prompt Strings in «answer_builder.py»
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Die Benutzerschnittstelle, wie in Abbildung 38 gezeigt, ist in «app_chat.py» mit dem Code Teil
von Abbildung 56 implementiert. Dieses Skript startet die Streamlit-Anwendung stellt Eingabefel-
der fur Frage und Datei Upload bereit und ruft beim Dricken des Startknopfs «orchestra-
tor.run_check» auf. Die KlI-Antwort wird als Fliesstext angezeigt, erganzt durch einen optionalen
Uberblick Uber die verwendeten BFU-Passagen. Alle Dateien werden in einem Upload Ordner
abgelegt, sodass die gleichen Prifungen auch Uber die Kommandozeile wiederholt werden kon-
nen.

st. (page_title=" ", layout=" ")
st. (" ")

coll, col2 = st. (2, 11)

with coll:
question , value="")

", type=["ifc", "pdf"])

I =
[
1
-

-~ =

upload = st.
start = st. (" ")

with col2:

Abbildung 56: Code Teil fiir die Darstellung der Weboberfldche des BFU-Checkers
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Ubersicht Prozess — wofiir Apertus, YOLO, CNN und «rules.yaml» eingesetzt werden
Der gesamte Ablauf des Prozesses (Abbildung 57) Iasst sich vereinfacht wie folgt skizzieren:

Inputdaten (Plandaten / (1) Interaktion und Eingabe (2) Planauswertung (5) Antwortgenerierung
IFC-Model) (3) IFC-Analyse
(4) Regelbewertung

Abbildung 57: Prozesstlibersicht von Eingabe bis Antwortgenerierung

1. Interaktion und Eingabe

Nutzerinnen und Nutzer laden PDF-Plane oder IFC-Modelle lGber die Streamlit App hoch.
Zuséatzlich kénnen Fragen in natlrlicher Sprache eingeben werden.

Diese Eingaben werden vom Backend mit den Ergebnissen aus IFC-Analyse, Planaus-
wertung und den BFU-Dokumenten verknUpft und in strukturierter Form fir die Beantwor-
tung aufbereitet.

Apertus startet selbst keine neuen Analysen, sondern greift ausschliesslich auf bereits
ausgefuhrte Prifungen und vorhandene BFU-Texte zurtick und formuliert eine Antwort.

2. Planauswertung (OCR + CNN / YOLOVS)

«vision_plan_check.py» extrahiert mit OCR-Text, Zahlen und Bemassungen aus PDF-
Planen.

Das YOLOv8-Modell erkennt grafische Muster wie Treppen, Gelander Linien oder Pfeile
und unterstitzt so die Interpretation der Plane.

Die bildbasierten Erkennungen liefern zusatzliche Hinweise, tbernehmen aber keine nor-
mative Prufrolle.

3. IFC-Analyse («IfcOpenShell» + rekonstruktive Geometrie)

«ifc_check.py» identifiziert relevante Bauteile wie «IfcRailing» und «IfcStairFlight» und
pruft sie deterministisch mit den Regeln aus «rules.yaml».
«geometry_measurements.py» versucht zusatzlich rekonstruktive Geometrien abzuleiten
(Gelanderhohen, einfache Steigungen usw.).

4. Regelbewertung (rules.yaml)

«orchestrator.py» steuert den Prifablauf, fihrt IFC-Analyse und Planauswertung aus und
sammelt sdmtliche Ergebnisse.

«rules.yaml» definiert maschinenlesbaren Grenzwerte und Bedingungen fir die BFU-Pru-
fung.

Die gemessenen Werte werden gegen diese Regeln geprift und mit erlduternden Be-
schreibungen angereichert.
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5. Antwortgenerierung («answer_builder.py» + Apertus)

- «answer_builder.py» filtert die Ergebnisse passend zur Frage und erstellt daraus einen
strukturierten Analysebericht.

- Apertus formuliert daraus eine verstandliche naturlichsprachliche Antwort, welche IFC Da-
ten, Planauswertungen und relevante BFU-Textpassagen zusammenfihrt.

- Apertus verandert weder Messwerte noch Regeln und erfindet keine zuséatzlichen Anfor-
derungen, sondern Ubernimmt eine vermittelnde und erklarende Rolle zwischen techni-
scher Priflogik und fachlicher Interpretation.

Ergebnisse und Fazit

Der BFU-Checker liegt als funktionsfahiges Proof of Concept vor. Er verbindet IFC basierte Pri-
fungen mit einer regelbasierten Auswertung und einer Weboberflache, Uber die Modelle geladen
und Ergebnisse eingesehen werden kdnnen. Der Quellcode ist auf GitHub verdffentlicht und kann
uber den hier aufgefuihrten Link eingesehen werden.

Link zum Quellcode des BFU-Checkers auf GitHub:
BEU-Checker auf GitHub (Mettler, 2025)

In den Tests mit IFC-Modellen konnte der Checker ausgewahlte Anforderungen der BFU-Emp-
fehlungen erkennen und Regelverletzungen nachvollziehbar ausweisen (siehe Abbildung 58), so-
fern die Modelle klar strukturierte Treppen und Gelander enthalten und die Geometrien einfach
rekonstruiert werden kdnnen. Unter diesen Bedingungen entstanden konsistente Resultate, etwa
bei zu geringen Gelanderhéhen oder abweichenden Tritthdhen. Die separate Ablage der Regeln
ermdglicht eine transparente Zuordnung zwischen Messwerten und BFU-Empfehlungen. Die na-
turlichsprachliche Interaktion erleichtert den Zugang zu diesen Resultaten und unterstitzt das
Verstandnis der Priflogik, ohne die deterministischen Berechnungen zu verandern.

BFU Checker Chat

Lade ein IFC Modell oder einen PDF Plan hoch und stelle eine Frage, zum Beispiel zur Briistungshohe oder Tritthohe. Bei PDF Planen werden OCR und YOLO (CNN) automatisch verwendet.
Frage an den BFU Checker

Entsprechen die Gelanderhhen den BFU Empfehlungen?
IFC oder PDF auswahlen

By Drag and drop file here
Limit 200MB per file « IFC, PDF

Browse files

[) DTCMU_Teilmodell_Treppe_EG_3.ifc 279.2K3

Priifung starten

JSON Priifergebnis gespeichert unter: data\results\DTCHU_Teilmodell_Treppe_EG_3_bfu_check.json

Antwort des BFU Checkers

Basierend auf den bereitgestellten Daten und dem Kontext, entsprechen die GelanderhGhen nicht den BFU Empfehlungen. Es wurden insgesamt 60 Gelander gefunden, von denen 18 die BFU Vorgaben erfiillen und 42 davon
abweichen. Die Abweichungen betreffen hauptséchlich die Mindesthéhe, die in mehreren Fallen unter 1.0 m liegt. Die bereitgestellten Daten enthalten keine weiteren Informationen iiber die Geldnderhdhen, wie z.B. die maximale
Hohe oder spezifische Anforderungen fiir bestimmte Geschosse. Daher kann keine Aussage iiber die Einhaltung dieser zusétzlichen Anforderungen getroffen werden. Die bereitgestellten Daten beziehen sich ausschlieBlich auf die
Mindesthdhe von 1.0 m, die in mehreren Fillen nicht eingehalten wird.

Abbildung 58 Beispielhafte Bewertung von Treppen und Geldndern mit BFU-Grenzwerten
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Das Proof of Concept zeigt zugleich deutliche technische und methodische Grenzen. Die wich-
tigste Einschrankung betrifft die starke Abhangigkeit von der Modellqualitat. Viele reale IFC-Mo-
delle sind unvollstandig oder uneinheitlich modelliert. In solchen Fallen kdnnen geometrische
Grossen nur teilweise oder gar nicht rekonstruiert werden, was direkt zu fehlenden oder unzuver-
lassigen Prifergebnissen flhrt. Komplexe Geometrien und Sonderfalle werden vom aktuellen
Stand der rekonstruktiven Verfahren nicht abgedeckt.

Besonders kritisch fallt die Bilanz der Plananalyse aus. Bei den getesteten PDF-Planen lieferte
der Checker keine verwertbaren Resultate. Weder die OCR-Auswertung noch die auf einem YO-
LOv8 Modell basierende Objekterkennung konnten Treppen oder andere sicherheitsrelevante
Elemente stabil identifizieren. Dies blieb auch so, nachdem der Suchradius fir die Erkennung
vergrossert und Parameter mehrfach angepasst wurden. Die Plananalyse tragt im jetzigen Stand
nicht zur BFU-Prifung bei und bleibt ein reiner Experimentierpfad ohne praktischen Nutzen.

Auch die Integration der natirlichsprachlichen Komponente bringt Einschrankungen mit sich.
Zwar kann die Anbindung an ein Sprachmodell wie Apertus Prifergebnisse in verstandlicher Form
erklaren. Gleichzeitig besteht das Risiko unpraziser oder missverstandlicher Formulierungen. In
einzelnen Fallen lieferte das Modell trotz korrekter JSON-Daten und geprifter Regeln falsche
Aussagen zu der Anzahl konformer Bauteile. Wie in Abbildung 59 dargestellt, wird ausgegeben,
dass sich die Werte fur die Tritthéhen in den Geschossen 3 bis 7 ausserhalb des zulassigen
Bereiches von 0.17 - 0.19 m befinden.

Priifergebnisse zu hochgeladenen Dateien

DTCMU_Teilmodell_Treppe_0G3_12.ifc

Die Priifung der Tritthdhen basiert auf den modellierten Werten (value_pset_m). In den Geschossen 0G10, 0G8 und OG9 entsprechen die modellierten Werte den BFU-Empfehlungen. In den Geschossen 0G3, 0G4,
0G5, 0G6 und OG7 liegen die modellierten Werte auRerhalb des zulassigen Bereichs von 0.17-0.19 m. In diesen Geschossen fehlen die Geometriewerte (value_geom_m). Die Priifung stiitzt sich auf die BFU-

Empfehlungen, insbesondere auf die Tabelle zu Tritthhen. Es gibt keine Abweichungen in den Geschossen, in denen die modellierten Werte den Empfehlungen entsprechen.

Abbildung 59: Fehlklassifikation einer Tritthbhe durch Kl zu den Tritthéhen in den Geschossen 3 bis 7

Nach der Prufung des JSON-Files konnte, wie in Abbildung 60 zu erkennen ist, belegt werden,
dass die Werte der Geschosse 3 bis 7 doch innerhalb des zulassigen Bereichs befinden.

"ifc_class"

"ifc_guid

"jfc_name" :

"storey_name"

"value_m" : 0. 857142857143

"value_pset_m" {0.172857142857143

"value_geom_m" : NULL

"value_source" : "pset"

"ok" : true
"message_de" : "Wert 0.173 m lie

"source_bfu" :

Abbildung 60: Ausschnitt aus dem JSON-File, der zeigt, dass die Tritthbhe innerhalb des zulédssigen Bereichs ist
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Mehrere dieser Probleme wurden mithilfe von ChatGPT analysiert und behoben. Anpassungen
am Code und an den Promptvorlagen konnten einzelne Fehler korrigieren. Grundlegende Limi-
tationen im Umgang mit komplexen Antwortstrukturen und der zuverlassigen Verknupfung von
Rohdaten und Textantworten blieben jedoch bestehen.

Die Evaluation des BFU-Checkers ist insgesamt auf einen kleinen Satz von Testmodellen und
Planen beschrankt. Es liegen keine breit abgestitzten Kennzahlen zu Erkennungsraten, Fehler-
raten oder Robustheit vor. Der Umfang des implementierten Regelsets deckt zudem nur einen
Ausschnitt der BFU-Empfehlungen ab. Der Prototyp darf daher nicht als vollstandige oder ver-
l&ssliche Prufinstanz verstanden werden, sondern als technischer Machbarkeitsnachweis mit klar
begrenztem Geltungsbereich.

Die Masterarbeit zeigt, dass sich zentrale Komponenten einer digitalen BFU-Prifung technisch
zusammenfuhren lassen. IFC-Modelle kénnen unter geeigneten Voraussetzungen automatisch
gegen ausgewahlte Regeln geprift werden. Die Ergebnisse lassen sich Giber eine Weboberflache
und eine natlrlichsprachliche Schnittstelle nachvollziehbar darstellen. Damit ist die grundsatzli-
che Machbarkeit eines integrierten BFU-Checkers auf Basis von BIM, regelbasierten Spezifikati-
onen und KI gestutzter Interpretation belegt. Gleichzeitig machen die Versuche mit realen Pro-
jektdateien deutlich, dass der aktuelle Prototyp nicht fir einen produktiven Einsatz geeignet ist.
Die Abhangigkeit von Modell und Planqualitat, die fehlende Stabilitdt der PDF-Auswertung und
die begrenzte Kontrolle Uber sprachmodellbasierte Antworten schranken die Zuverlassigkeit stark
ein. Der BFU-Checker kann bestehende Priifprozesse nicht ersetzen. Stand heute kann er héchs-
tens als erganzendes Werkzeug in kontrollierten Testszenarien dienen.

Aus den Ergebnissen ergeben sich mehrere konkrete Schritte fiir eine Weiterentwicklung. Ein
naheliegender Schwerpunkt ist der Ausbau und die systematische Strukturierung des Regelkata-
logs, um einen grosseren Teil der BFU-Empfehlungen maschinenlesbar abzubilden und komple-
xere Bedingungen zu erfassen. Parallel dazu mussten die Algorithmen zur rekonstruktiven Geo-
metrie robuster werden, mit klaren Plausibilitdtsprifungen und einer sauberen Kennzeichnung
unsicherer Messungen. Fir die Plananalyse ware ein grundlegender Neustart erforderlich, basie-
rend auf einem kuratierten Datensatz mit annotierten Planen einer angepassten OCR-Pipeline
und speziell trainierten Modellen, die auf die Symbolik sicherheitsrelevanter Elemente zuge-
schnitten sind.

Auf der Systemebene ware eine deutlich starkere Fehlerbehandlung mit Logging, Tests und klarer
Dokumentation nétig, um das Verhalten des Checkers in Grenzfallen nachvollziehbar zu machen.
Im Umgang mit Sprachmodellen bieten sich strengere Antwortformate, explizite Verweise auf die
gepruften Regeln und zusatzliche Prifmechanismen an. So lassen sich fehlerhafte oder halluzi-
nierte Aussagen friih erkennen.
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In einem nachsten Schritt ware zu klaren, in welchen Szenarien ein solcher Checker sinnvoll in
Planungs- und Prifprozesse eingebunden werden kann. Denkbar ist etwa der Einsatz fur Vorpru-
fungen, fir die Aufbereitung von Prifdaten oder als Lernumgebung flir den Umgang mit BFU-
Empfehlungen in digitalen Modellen. Die vorliegende Arbeit bildet dafiir eine Grundlage, indem
sie sowohl die Potenziale als auch die aktuellen Grenzen offenlegt.

Die zentralen Beobachtungen wurden fiir den weiteren Vergleich in einer Erkenntnistabelle (Ta-
belle 8) zusammengefasst.

Tabelle 8: Zusammenfassung zentraler Erkenntnisse aus dem selbst entwickelten BFU-Checker

Kategorie Testschritt Beobachtung / Ergebnis Bewertung 1-5
Setup & Zugang Registrierung, Upload, Dateifor- Alle bendtigten Module, Codes und Kl-Apertus 4
mate sind OpenSource und somit gratis verfiuigbar;
IFC so wie auch PDFs kénnen hochgeladen wer-
den.
Texterkennung / Symbolerken- Legenden, Masslinien, Tabellen, Funktioniert in der Momentanen Version nicht. 1
nung Hoéhenangaben, Plansymbole
Geometrieanalyse Elemente, Rdume, Flachenabgren- | Es kénnen mithilfe von «lfcOpenShell» Geomet- 3
zungen rien berechnet und PropertySets ausgelesen wer-
den; Limitationen bestehen vor allem bei komple-
xeren Geometrien, nicht sauber modellierten Mo-
delle und fehlenden oder falschen PropertySets.
Exportfahigkeit PDF-Bericht, JSON, CSV, Annotati- | Die Exportfahigkeit kann individuell angepasst 3
onen werden. Braucht aber einen grésseren Initialauf-
wand, um die gewlinschte Struktur und Layout in
den PDF-Berichten zu erhalten.
Geschwindigkeit Rechenzeit & Antwortzeiten Ist abhangig von der Dateigrésse, Anfrage und 3
Hardware.
Skalierbarkeit API, Erweiterbarkeit, Custom Mo- Eigene Codeumgebung daher grosser Aufwand 2
dels fur Anbindungen von anderen Herstellern, was
dadurch die Skalierbarkeit erschwert.
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Die im Rahmen des PoC durchgefuhrten Tooltests sowie die Entwicklung des BFU-Checkers
ermdglichen eine differenzierte Einordnung aktueller Kl-gestutzter Ansatze zur sicherheitstechni-
schen Prifung von Planen und Modellen. Die Gegenuberstellung von Custom GPT, Datagrid,
AidOCR und dem prototypischen BFU-Checker in Tabelle 9 zeigt, dass sich die Systeme in ihren
Starken und Limitationen deutlich unterscheiden. Die folgenden Abschnitte interpretieren die ge-
wonnenen Erkenntnisse entlang der definierten Bewertungskriterien und ordnen diese im Hinblick
auf die Anforderungen der BFU ein.

Tabelle 9: Vergleich von Stérken und Limitationen der untersuchten Systeme

Kategorie Custom GPT Datagrid AidOCR BFU Checker
Setup & Zugang 5 3 3 4
Texterkennung / Symbolerkennung 4 2 3 1
Geometrieanalyse 2 1 5 8]
Exportfahigkeit 2 5 4 3
Geschwindigkeit 5 1 4 3
Skalierbarkeit 2 4 3 2

Setup und Zugang

Im Kriterium Setup und Zugang zeigt sich ein Spannungsfeld zwischen niedriger Einstiegshirde
und fachlicher Steuerbarkeit. LLM-basierte Systeme wie das Custom GPT ermdglichen einen
sehr schnellen und intuitiven Zugang. Upload, Abfrage und erste Auswertungen sind ohne tech-
nisches Vorwissen mdglich, was insbesondere fur explorative Fragestellungen und friihe Abkla-
rungen vorteilhaft ist. Gleichzeitig fehlen jedoch Mechanismen zur strukturierten Konfiguration,
Reproduzierbarkeit und Qualitatssicherung der Ergebnisse.

Datagrid und AidOCR weisen eine hohere Einstiegshirde auf. Beide Systeme sind auf struktu-
rierte Workspaces, definierte Analyseprozesse und teilweise auf Schulungen ausgelegt. Diese
reduzierte Spontanitat wird jedoch durch eine kontrolliertere Datenverarbeitung kompensiert. Der
BFU-Checker positioniert sich zwischen diesen Ansatzen. Als Prototyp erfordert er initiale tech-
nische Kenntnisse, erlaubt jedoch eine gezielte Anpassung an BFU-spezifische Anforderungen
und Prufschritte.
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Texterkennung / Symbolerkennung

Die Texterkennung stellt eine grundlegende Starke aller getesteten Systeme dar. Textbasierte
Inhalte wie Empfehlungen, Tabellen und beschriftete Planinformationen werden grundsatzlich zu-
verlassig erkannt. Custom GPT eignet sich gut zur Interpretation textlicher Empfehlungen, bleibt
jedoch dialogorientiert und nicht strukturiert.

Datagrid und AidOCR liefern in diesem Bereich deutlich strukturiertere Ergebnisse. AidOCR iden-
tifiziert BFU-relevante Textstellen systematisch, nummeriert diese und verknlpft sie direkt mit
den Originalquellen. Die Symbolerkennung, etwa von Plansymbolen oder Masslinien, bleibt je-
doch auch bei diesen Systemen eingeschrankt und ist stark von der Planqualitat und der Abfra-
geformulierung abhangig.

Der BFU-Checker zeigt in diesem Kriterium derzeit die grossten Limitationen. Die Texterkennung
basiert primar auf OCR-Auswertung und einfachen Heuristiken. Eine robuste Symbolerkennung
oder konsistente Interpretation grafischer Planzeichen ist im aktuellen Prototyp umgesetzt,
musste jedoch noch mit Trainingsdaten trainiert werden, um zu funktionieren.

Geometrieanalyse

Die Geometrieanalyse stellt den zentralen Differenzierungsfaktor zwischen den Systemen dar.
Custom GPT ist nicht in der Lage, geometrische Informationen aus Planen oder IFC-Modellen
zuverlassig zu extrahieren. Datagrid zeigt ebenfalls klare Limitationen, da IFC-Dateien nicht als
geometrische Modelle interpretiert werden.

AidOCR erreicht in diesem Kriterium die hochste Bewertung. Durch den Einsatz eines IFC-Par-
sers kdnnen Bauteile, Abmessungen, Treppenanzahl, Stufenanzahl sowie Treppenverhaltnisse
aus dem Modell ausgelesen und mit normativen Anforderungen verknlpft werden. Gleichzeitig
zeigt sich jedoch eine starke Abhangigkeit von der Modellstruktur und der Prazision der Abfragen.

Der BFU-Checker ermdglicht eine grundlegende geometrische Auswertung ausgewahlter IFC-
Elemente. IFC-Klassen wie «IfcStairFlight» oder «IfcRailing» werden genutzt, um relevante Bau-
teile einzugrenzen. Komplexe Geometrien, Staketengelander oder detaillierte Podest Logiken
konnen jedoch im aktuellen Prototyp noch nicht zuverlassig rekonstruiert werden.

Exportfahigkeit

Im Bereich der Exportfahigkeit weisen AECO-spezifische Plattformen klare Vorteile auf. Datagrid
und AidOCR ermdglichen strukturierte Exporte in Form von Berichten, Tabellen oder maschinen-
lesbaren Formaten. Dies erlaubt eine Weiterverarbeitung der Ergebnisse in bestehenden Pruf-
und Dokumentationsprozessen.

Custom GPT bietet diese Mdglichkeiten nicht. Ergebnisse verbleiben im Dialogformat und mus-
sen manuell weiterverarbeitet werden. Der BFU-Checker generiert eine strukturierte Ausgabe in
Form von JSON-Dateien, die transparent dokumentieren, aus welchen Modellinformationen die
Resultate abgeleitet wurden. Die Exportmdglichkeiten sind jedoch noch wenig ausgereift und pri-
mar auf den PoC-Charakter ausgerichtet.
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Geschwindigkeit

Hinsichtlich Geschwindigkeit zeigen sich deutliche Unterschiede. Custom GPT liefert sehr
schnelle Antworten, da keine komplexen Analyseprozesse im Hintergrund stattfinden. Datagrid
weist bei umfangreichen Dokumentanalysen teilweise langere Laufzeiten auf, was sich in Warte-
zeiten und temporaren Unterbriichen der Benutzeroberflache aussert.

AidOCR zeigt ein ausgewogenes Verhalten. Umfangreiche Analysen bendtigen zwar mehr Re-
chenzeit, bleiben jedoch nachvollziehbar und transparent aufgebaut. Der BFU-Checker liegt in
seiner Geschwindigkeit im Mittelfeld. Die Auswertung von IFC-Modellen ist rechenintensiv, bleibt
im Rahmen des Prototyps jedoch akzeptabel.

Skalierbarkeit (Implementierungskomplexitit, Ressourcenbedarf und Datenschutz)

Die Skalierbarkeit eines Systems ist eng mit Implementierungskomplexitat, Ressourcenbedarf
und Datenschutz verknulpft. Externe Kl-Plattformen lassen sich kurzfristig einsetzen, verursachen
jedoch laufende monetare Kosten, Abhangigkeiten von proprietaren Anbietern und eine be-
grenzte Einflussnahme auf Weiterentwicklungen. Bei intensiver Nutzung steigt der Ressourcen-
bedarf in Form von Credits oder Lizenzen deutlich an.

Eine eigenstandige Entwicklung wie der BFU-Checker erfordert ein héheres initiales Investment
in Know-how, Entwicklungszeit und technische Infrastruktur. Langfristig ermdéglicht dieser Ansatz
jedoch eine gezielte Anpassung an BFU-spezifische Workflows, eine kontrollierte Skalierung und
eine bessere Planbarkeit der Ressourcen.

Ein zentraler Aspekt ist der Datenschutz. Als 6ffentliche Institution verarbeitet die BFU sensible
Plan- und Modelldaten. Der Einsatz externer, cloudbasierter KI-Systeme wirft grundlegende Fra-
gen zur Datenhoheit, Speicherung und Nachvollziehbarkeit auf. Eine eigenstandige oder intern
betriebene Losung erlaubt es hingegen, datenschutzrechtliche Anforderungen von Beginn an
systematisch zu bertcksichtigen und dauerhaft zu gewahrleisten.

Zusammenfassende Einordnung

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass aktuelle KI-Werkzeuge wertvolle Unterstut-
zungspotenziale fur die sicherheitstechnische Prifung bieten, jedoch keine vollumfangliche, au-
tomatisierte Losung darstellen. Die Limitationen liegen weniger in einzelnen Technologien, son-
dern in der fehlenden Integration aller erforderlichen Fahigkeiten in einem konsistenten, BFU-
spezifischen System.
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7 Ergebnisse

Die Handlungsempfehlung wird aus einer integrativen Betrachtung der drei Hauptteile der Arbeit
abgeleitet. Die in Kapitel 4 dargestellte Standortanalyse identifiziert zentrale Herausforderungen
und organisatorische Rahmenbedingungen der heutigen Anwendung der BFU-Empfehlungen.
Kapitel 5 Uberfiihrt diese Erkenntnisse in eine priorisierte Roadmap und ordnet sie in eine lang-
fristige Entwicklungsperspektive bis 2030 ein. Kapitel 6 vertieft die technischen Aspekte und be-
leuchtet die Ergebnisse sowie Limitationen der Horizonterweiterung, der Tooltests und der Ent-
wicklung des «BFU-Checkers» im Rahmen des Proof of Concept. Als Grundlage dient unter an-
derem Tabelle 9 mit einem strukturierten Kategorienvergleich der eingesetzten Werkzeuge.

Die Ergebnisse zeigen, dass die unzureichende Anwendung der BFU-Empfehlungen weniger auf
fehlendes Wissen als vielmehr auf strukturelle und prozessuale Defizite zurlickzufihren ist. Ent-
sprechend besteht der strategische Anspruch darin, BFU-Wissen so aufzubereiten, dass es frih-
zeitig und wirksam in digitale Planungsprozesse integriert werden kann. Dabei soll keine automa-
tisierte Sicherheitsfreigabe suggeriert werden.

Gleichzeitig zeigen die Tooltests und der BFU-Checker, dass der Markt zwar starke Einzelldsun-
gen bietet, aber keine integrierte, verlasslich nutzbare Gesamtlésung fur den BFU Usecase vor-
handen ist. So fehlt derzeit die Fahigkeit kombiniert, Text, Plan und Modell robust zusammenzu-
fuhren und dabei auch bei einfachen Eingaben reproduzierbare Resultate zu liefern. Insgesamt
bleibt Prompt Abhangigkeit ein zentrales Risiko fur robuste Resultate bei einfachen Eingaben.
Der Einsatz bleibt deshalb grundsatzlich fachlich gesteuert, datenqualitdtsabhangig und in der
Verantwortung von Expertinnen und Experten.

Daraus ergibt sich eine Handlungsempfehlung, die nicht auf ein einziges Werkzeug setzt, son-
dern auf eine modulare und schrittweise erweiterbare Systemarchitektur. Sie soll die Starken der
getesteten Ansatze kombinieren, gleichzeitig aber Unabhangigkeit, Datenschutz, Nachvollzieh-
barkeit und langfristige Skalierbarkeit sicherstellen.

Fir die Umsetzung empfiehlt sich ein Stufenmodell, das schrittweise umgesetzt werden kann und
bewusst mit dem internen Betrieb beginnt. Die daraus abgeleitete Handlungsempfehlung wird in
Form eines vierstufigen Stufenmodells in Abbildung 61 (siehe Anhang |) zusammenfassend visu-
alisiert.
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Handlungsempfehlung

Schrittweise Einfiihrung eines BFU-Assistenystems
Modulares Stufenmodell auf Basis von Standordanalyse, Roadmap und Proof of Concept

Stufe 1: Formale Wissensbasis (interner Fokus)

» Strukturierte Aufbereitung der Empfehlungen in maschinenlesbarer Form

» Versionierte Wissensbasis mit klar definierten Regeln, Parametern,
Grenzwerten und Ausnahmen

» Trennung von Regelinhalt, Interpretation und Anwendungskontext

» Klare Zustandigkeiten fiir Pflege, Qualitatssicherung und formale Freigabe
der Inhalte

Ziel: Voraussetzung fiir jede konsistente und nachvollziehbare digitale Priifung

Stufe 2: Interner Probebetrieb (Lern- und Kontrollphase)

» Einsatz des Prifsystems BFU als Lern- und Unterstitzungswerkzeug

 Interne Pilotanwendungen mit einfachen, klar abgegrenzten Fragestellungen

+ Identifikation von Datenliicken, Interpretationsspielrdumen sowie modell-
bedingten Abhangigkeiten

» Klare Abgrenzungen: Priifhilfe # Entscheidungs- oder Freigabesystem

Ziel: Verstandnis fir Funktionsweise, Grenzen und Risiken digitaler Prifungen aufbauen

Stufe 3: Externe Pilotphase

» Auswahl geeigneter externer Partnerprojekte fiir Tests
—y — Modul 1: Textbasierter Assistenzteil
— Modul 2: Regel- und Datenbasierte Priifung
- — Modul 3: Berichts- und Exportschicht
» Prifsystems in reale Planungsprozesse zu Testzwecken
- » Uberpriifung der Verstandlichkeit fiir Anwender ohne Spezialwissen

Ziel: Operative Tauglichkeit unter realen Bedingungen priifen und falsche Erwartungs-
haltungen friihzeitig vermeiden

Stufe 4: Offentliche Bereitstellung des BFU-Assistenzsystems

» Bereitstellung eines &ffentlichen webbasierten BFU-Assistenzsystems

* Modularer Zugriff auf strukturierte Empfehlungen sowie regelbasierte
Priifhypothesen und nachvollziehbare Prifberichte

» Klare Kommunikation der Systemrolle als unterstiitzendes Hilfsmittel

» Keine automatisierte Sicherheitsfreigabe oder Haftungsverschiebung

@

Ziel: Transparente, nachvollziehbare und rechtlich klar abgegrenzte Unterstiitzung der
Planung, ohne Entscheidungs- oder Freigabeverantwortung seitens der BFU.

( Leitprinzipien des Assistenzsystems: Datenschutz, Datenhoheit, Nachvollziehbarkeit, langfristige Unabhangigkeit

Abbildung 61: Handlungsempfehlung zur schrittweisen Einflihrung eines BFU-Assistenzsystems
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Stufe 1: Formale Wissensbasis (interner Fokus)

In der ersten Stufe werden samtliche von der BFU erarbeiteten Empfehlungen schrittweise in eine
gepflegte, versionierte und maschinenlesbare Wissensbasis Uberfihrt. Inhaltlich sind Begriffe,
Parameter, Grenzwerte, Ausnahmen und Geltungsbereiche so zu strukturieren, dass sie eindeu-
tig formuliert und konsistent gepflegt werden kénnen. Organisatorisch erfordert dies klare Zustan-
digkeiten fur Regelpflege, Qualitatssicherung und Freigabe, damit der Wissensstand reproduzier-
bar bleibt und Anderungen kontrolliert in die digitale Logik tberfiihrt werden kénnen.

Die Umsetzung sollte abteilungsweise erfolgen und durch Feedbackschlaufen erganzt werden.
Dadurch kénnen Probleme und Schnittstellenkonflikte bei der Digitalisierung der Empfehlungen
friihzeitig erkannt und gezielt behoben werden. Diese erste Stufe reduziert Medienbruche bereits
ohne den Einsatz eines Prifsystems. Sie bildet zudem die zwingende Voraussetzung fur jedes
spatere Assistenzsystem, da digitale Prifungen nur so prazise sein kdbnnen wie die zugrunde
liegende Formalisierung.

Stufe 2: Interner Probebetrieb (Lern- und Kontrollphase)

In der zweiten Stufe sollte die BFU ein Prifsystem zunachst intern einsetzen, bevor ein 6ffentli-
ches Online-Angebot fiir Planende aufgebaut wird. Der interne Einsatz dient als Unterstutzungs-
werkzeug fir Beratung und Prifung innerhalb der einzelnen Abteilungen. Auf diese Weise kon-
nen Erfahrungen gesammelt werden, die spater in die Konzeption eines o6ffentlichen Dienstes
einfliessen.

Der interne Betrieb verfolgt dabei drei zentrale Lernziele. Erstens sollen reale Datenqualitatsprob-
leme systematisch sichtbar gemacht und dokumentiert werden. Zweitens soll die Pruflogik in ge-
fuhrte Ablaufe Ubersetzt werden, sodass Ergebnisse nicht von freien Prompts abhangen. Drittens
soll das Rollenverstandnis gescharft werden, indem das Prifsystem klar als Hinweis- und Vor-
prifungsinstrument positioniert wird, wahrend die fachliche Verantwortung bei der BFU verbleibt.

Dieser Schritt ist wesentlich, da die Tooltests zeigen, dass niedrige Einstiegshirden haufig mit
geringer Steuerbarkeit, fehlender Reproduzierbarkeit und eingeschrankter Qualitatssicherung
einhergehen. Fur die BFU sind jedoch kontrollierbare und nachvollziehbare Prozesse entschei-
dend, nicht lediglich schnelle Antworten.

Stufe 3: Externe Pilotphase und modulare Systemarchitektur

Mit der Auswahl geeigneter externer Partnerprojekte beginnt die dritte Stufe, welche die Grund-
lage fUr eine spatere o6ffentliche Bereitstellung bildet. In den Pilotprojekten ist zu prifen, ob die
Ergebnisse in reale Planungs- und Freigabeprozesse integrierbar sind und ob die Bedienung
auch ohne Spezialwissen zu stabilen und nachvollziehbaren Resultaten fihrt. Dadurch soll si-
chergestellt werden, dass ein spaterer Dienst in bestehende Arbeitsprozesse eingebettet werden
kann und keine zusatzlichen Hurden oder falschen Erwartungen erzeugt.

Technologisch empfiehlt sich in dieser Phase eine klare modulare Trennung der Systemarchitek-
tur. Ein erstes Modul bildet der textbasierte Assistenzteil, der den Zugang zu Regeln unterstutzt
und konsequent auf BFU-Inhalte begrenzt ist. Dadurch kénnen Wissensliicken adressiert werden,
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ohne geometrische Priifungen zu suggerieren, die rein sprachbasierte Systeme nicht verlasslich
leisten kdnnen. Die regel- und datenbasierte Prifung stellt ein zweites Modul dar, welches struk-
turierte Prifergebnisse liefert.

Als drittes Modul ist eine Berichts- und Exportschicht vorzusehen. Die Tooltests zeigen deutlich,
dass Exportfahigkeit und transparente Prozessdarstellung fur die Weiterverarbeitung in beste-
hende Dokumentationsablaufe entscheidend sind. Die vom BFU-Checker und den getesteten
Tools erzeugten strukturierten Ausgaben miissen daher in Formate Uberfihrt werden, die nach-
vollziehbar in Projekt- und Berichtsdokumentationen integriert werden konnen.

Erganzend sollte ein Data-Quality-Check eingefuhrt werden. Die Prufbarkeit der Eingabedaten ist
systematisch zu bertcksichtigen, da Aussagen andernfalls nicht belastbar sind. Die Ergebnisse
der Modellpriifungen zeigen, dass komplexe Geometrien und uneinheitliche Modellstrukturen zu
unzuverlassigen Resultaten fuhren kdnnen. Praktisch bedeutet dies, dass das System zunéchst
Uberprift, ob ein Plan oder ein IFC-Modell definierte Mindestanforderungen erfullt. Erst danach
werden Hinweise zu Abweichungen ausgegeben. Dadurch werden Fehlerquellen transparent ge-
macht und die Verantwortung der Nutzerinnen und Nutzer fiir die Datenqualitat klarer verortet.

Stufe 4: Offentliche Bereitstellung eines BFU-Assistenzsystems

In einer vierten Stufe kann auf Basis der internen Lernphase und der externen Pilotprojekte die
offentliche Bereitstellung eines webbasierten BFU-Assistenzsystems erfolgen. Ziel dieser Stufe
ist es, Planende frihzeitig und niederschwellig bei der Anwendung der BFU-Empfehlungen zu
unterstlitzen, ohne dabei eine automatisierte Sicherheitsfreigabe oder eine Verlagerung der fach-
lichen Verantwortung zu erzeugen.

Der o6ffentliche Dienst soll modular aufgebaut sein und einen strukturierten Zugang zu formali-
sierten Empfehlungen, regelbasierten Prifhilfen sowie nachvollziehbaren Prifberichten ermdagli-
chen. Die klare Kommunikation der Systemrolle ist dabei zentral: Das Assistenzsystem dient aus-
schliesslich als unterstutzendes Hilfsmittel zur Orientierung und Vorprufung, nicht als Entschei-
dungs- oder Freigabesystem.

Datenschutz und institutionelle Unabhangigkeit sind als 6ffentliche Rahmenbedingungen konse-
quent zu bertcksichtigen. Die Horizonterweiterung zeigt, dass cloudbasierte Plattformen und
proprietare Anbieter Abhangigkeiten sowie eingeschrankte Kontrolle Gber Datenfliisse, Model-
lupdates und Infrastrukturentscheidungen erzeugen kénnen. Fur sensible Plan- und Modelldaten
sowie interne Prifgrundlagen ist dies kritisch. Datenschutz, Datenhoheit, Transparenz und Com-
pliance missen daher von Beginn an klar definiert und systematisch umgesetzt werden. Koope-
rationen mit spezialisierten Anbietern kénnen punktuell sinnvoll sein, sind jedoch nur vertretbar,
wenn die BFU die fachliche Priflogik, Regelversionen und Qualitatskriterien kontrollierbar abbil-
den kann und die langfristige Unabhangigkeit gewahrt bleibt.
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Zusammenfassung der Handlungsempfehlung

Zusammenfassend wird empfohlen, die Wissensbasis der BFU zunachst maschinenlesbar und
konsistent pflegbar aufzubauen, anschliessend ein Prifsystem intern zu betreiben, um geflihrte
Prifablaufe, Datenqualitatsstandards und klare Rollen zu entwickeln, darauf aufbauend externe
Pilotprojekte durchzufiihren und erst danach einen 6ffentlichen Dienst bereitzustellen. Auf diese
Weise kann eine nachhaltige Umsetzung einer nicht voll automatisierten, fachlich verantworteten
Prifumgebung fir die Offentlichkeit erreicht werden.

Nach Abschluss des Proof of Concept wurde der Praxispartnerin BFU die Ergebnisse der Arbeit
bis dahin zur Validierung (siehe Anhang J) vorgelegt. So beurteilte die BFU den im Proof of Con-
cept verfolgten technischen Ansatz als Uberzeugend und als passend zu aktuellen sowie abseh-
baren Entwicklungen der Digitalisierung im Bauwesen. Besonders positiv wird die Kombination
aus planbasierter Computer Vision und modellbasierter IFC-Analyse und einem klar strukturier-
ten, maschinenlesbaren Regelwerk auf Basis der BFU-Empfehlungen bewertet. Aus Sicht der
BFU adressiert dieser Ansatz eine reale Marktlicke, weil bestehende AECO-Tools und allge-
meine KI-Systeme sicherheitsrelevante Prufungen derzeit nicht als integrierte Prifung von Text,
Plan und Modell anhand eines Empfehlungskatalogs leisten. Die modulare Struktur eines BFU
KI-Checkers wird als Grundlage fur eine erweiterbare und langfristig weiterentwickelbare Lésung
eingeordnet.

Die BFU bestatigt zudem die in der Arbeit vertretene Einschatzung zur technologischen Entwick-
lung. Textverarbeitung durch GPT basierte und multimodale Modelle wird als weit fortgeschritten
beschrieben, wahrend die Interpretation technischer Zeichnungen und BIM Modelle noch im Auf-
bau ist. Gleichzeitig erwartet die BFU substanzielle Fortschritte bei visueller Analyse, Musterer-
kennung und geometrischer Rekonstruktion. Die Annahmen der Arbeit, dass Kl kiinftig robustere
Plan und Modellanalysen ermdglichen kann, werden als plausibel bewertet. Als technisches
Grundrisiko wird die Abhangigkeit modellbasierter Geometrieanalysen von Qualitat und Standar-
disierung der IFC-Daten hervorgehoben.

Fir die Realisierbarkeit eines BFU KI-Checkers sieht die BFU die entscheidenden Faktoren we-
niger in technischen Limitationen, sondern in der strategischen Entwicklung und Investitionsbe-
reitschaft der BFU. Genannt werden Investitionen in interne Kompetenzen wie Datenmanage-
ment, KI-Knowhow und Governance sowie in externe Entwicklungsressourcen. Zentral ist aus
Sicht der BFU die Digitalisierung und Strukturierung der BFU-Grundlagen. Ein Checker kann nur
so prazise arbeiten, wie die zugrunde liegenden Empfehlungen formalisiert, gepflegt und maschi-
nenlesbar vorliegen. Als Ergédnzungen und Warnhinweise werden die rechtliche und organisato-
rische Verankerung, ein integraler Datenqualitatscheck, die interne Kompetenzentwicklung und
die Integration in bestehende Arbeitsprozesse genannt. In der Gesamtschau beurteilt die BFU
den Ansatz als technologisch zeitgemass und strategisch sinnvoll und halt eine mittelfristige Re-
alisierung unter klaren Voraussetzungen fur moglich.
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Der Abgleich mit den Ergebnissen dieser Arbeit zeigt eine hohe Ubereinstimmung. Die Standort-
analyse identifizierte Medienbriiche und den Bedarf an maschinenlesbaren Datensatzen als
Grundlage fur eine digitale Integration der BFU-Empfehlungen. Diese Prioritat deckt sich mit der
BFU-Aussage, dass die digitale Aufbereitung der Empfehlungen ein strategischer Erfolgsfaktor
ist. Auch die Markteinschatzung stimmt Uberein. Die Tool-Tests zeigten, dass aktuell keine ein-
zelne Losung die Kombination aus Textinterpretation, Plananalyse und Modellprifung vollstandig
abdeckt und dass eine modulare Eigenldsung Abhangigkeiten reduziert. Die von der BFU betonte
Abhangigkeit von IFC-Datenqualitat bestatigt die PoC Ergebnisse, die unvollstandige oder unein-
heitliche Modellierung als eine Ursache fur unzuverlassige Prifergebnisse identifizierte. Somit
kann geschlussfolgert werden, dass ein modularer BFU Kl-Checker strategisch sinnvoll und mit-
telfristig realisierbar ist, jedoch nur bei konsequenter Digitalisierung und Pflege der Empfehlun-
gen, gesicherter Datenqualitat sowie klarer Governance und ausreichenden Ressourcen.
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8 Diskussion

Die Hauptfrage dieser Arbeit richtete sich darauf, wie die BFU die Digitalisierung nutzen kann,
um ihre Empfehlungen in digitale Bauprozesse zu integrieren und damit die Sturzpravention wirk-
samer zu machen. Insgesamt zeigt sich ein Bild, in dem technische Machbarkeit und organisato-
rische Anschlussfahigkeit gleich wichtig sind. Die Arbeit zeigt, dass eine digitale Lésung nur dann
Wirkung entfaltet, wenn sie Praventionswissen in nutzbare Formen fiir Planung und Ausfihrung
Ubersetzt. Gleichzeitig muss sie die Realitat unvollstandiger Daten sowie heterogener Prozesse
berlcksichtigen.

Die Standortanalyse zeigte, dass das zentrale Problem weder ausschliesslich in fehlender Kennt-
nis noch allein in der Umsetzung lag. Die Umfrage mit 42 Fachplanenden ergab, dass 55 Prozent
die BFU-Empfehlungen zur Sturzpravention kannten und zumindest teilweise bericksichtigten,
rund ein Drittel sie regelmassig einsetzte und 14 Prozent die BFU-Empfehlungen gar nicht kann-
ten. Diese Streuung ist inhaltlich wichtig, weil sie zeigt, dass fehlende Kenntnis und selektive
Nutzung nebeneinander vorkommen. Die Fachgesprache und die interne Analyse erganzten die-
ses Bild und machten Hirden sichtbar, die durch mehr Information allein kaum verschwanden.
Dazu gehdrten Medienbriiche, fehlende Verbindlichkeit in Projekten sowie eine unklare Zuord-
nung, wer zu welchem Zeitpunkt fur Praventionsanforderungen verantwortlich war. Gleichzeitig
verortete die Selbsteinschatzung der BFU den Digitalisierungsgrad zwischen Stufe zwei und drei
auf einer funfstufigen Skala. Damit zeigte sich eine realistische Ausgangslage mit digitalen Ein-
zelelementen, jedoch ohne durchgéngige datengetriebene Prozesse.

In der Konzeptphase stiitzten das CBA und die Tooltests die Annahme, dass der grosste Hebel
dort vermutet wurde, wo Praventionswissen direkt an die Ublichen Planungselemente anschliesst.
Die CBA-Methode wies die Idee einer Kl-Analyse von Planen und Modellen als vorteilhafteste
Option aus und erreichte mit 425 Punkten den hochsten Gesamtvorteil. Fir die Diskussion war
dabei weniger die Punktzahl entscheidend als die Interpretation. Das Resultat machte sichtbar,
dass Potenzial insbesondere in der direkten Kopplung an Plane und 3D Modelle gesehen wurde.
Gleichzeitig verdeutlichte die Arbeit, dass eine solche Priorisierung stark von der Auswahl der
Kriterien und ihrer Gewichtung abhing. Das CBA erhohte die Transparenz und half begrundet,
auf das PoC Thema zu fokussieren. Es ersetzte jedoch nicht die Frage, ob eine Lésung organi-
satorisch tragfahig, marktkompatibel und im Projektalltag nachhaltig einbettbar war.

Aus dieser Fokussierung entstand im PoC ein priufbarer Prototyp. Der BFU Checker liegt als
funktionsfahiger Prototyp vor, der ausgewahlte Prifungen regelbasiert auswertete und Uber eine
Weboberflache zuganglich macht. In Tests mit IFC-Modellen erkannte der Checker bestimmte
BFU relevante Elemente und wies Regelverletzungen nachvollziehbar aus. Gleichzeitig zeigte
sich deutlich, dass die Prufbarkeit stark von der Modellierungsqualitat und der Modellierungstiefe
der IFC-Daten abhing. Damit verschob sich der Engpass von der reinen Algorithmik hin zum In-
formationsmanagement. Nicht das Austauschformat allein bestimmte die Prifbarkeit, sondern die
Frage, ob relevante Elemente konsistent typisiert waren, ob Attribute vorhanden waren und ob
geometrische Grossen verlasslich abgeleitet werden konnten.
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Besonders kritisch fiel die Bilanz der planbasierten Analyse aus. Bei mehreren PDF-Planen lie-
ferte der Checker keine verwertbaren Resultate, weder tUber die OCR-Auswertung noch Gber die
Vision Erkennung. Der Ansatz blieb attraktiv, weil er potenziell auch Projekte ohne sauberes BIM
Modell erreichen kdnnte. Stabil wurde er im PoC jedoch nicht, weil robuste Erkennung in hetero-
genen realen Planunterlagen ohne domanenspezifischen Datensatz, Annotationen und Training
ausblieb. Damit zeigte die Arbeit eine Differenz zwischen Wirkungsraum und Realisierungsauf-
wand, die fur eine BFU-Strategie entscheidend ist.

Ebenfalls deutlich wurde eine Grenze bei der natlrlichsprachlichen Ausgabe. Eine sprachlich
korrekt wirkende Zusammenfassung enthielt in Tests auch falsche Aussagen, obwohl die Prif-
daten strukturiert vorlagen. Das Beispiel einer falschen Aussage zu Tritthéhen Gber mehrere Ge-
schosse zeigte, dass Fehler nicht nur in Messungen entstehen kdnnen, sondern auch in der Ver-
dichtung und Erklarung. Aus Praventionssicht ist das heikel, weil Nutzende eine Uberzeugende
Formulierung leicht als geprifte Wahrheit interpretieren kénnen. Daraus ergab sich eine klare
Konsequenz. Eine natlrlichsprachliche Ausgabe musste starker an strukturierte Befunde gebun-
den werden, Aussagen mussen auf prifbare Daten zurlckfluhrbar bleiben, und zusatzliche Veri-
fikationen der Textaussagen gegen Rohdaten sind sinnvoll, um Fehlinterpretationen systematisch
zu reduzieren.

Damit lassen sich die Hypothesen differenziert bewerten. Die Hypothese H1 ging davon aus, dass
eine systematische digitale Aufbereitung der BFU-Empfehlungen die Wahrscheinlichkeit inrer An-
wendung in Planungs- und Bauprozessen erhoht. Die Arbeit stltzte diese Annahme im Kern,
machte jedoch verschiedene Bedingungen sichtbar. Digitale Aufbereitung wirkte besonders dort,
wo fehlendes Wissen eine Barriere bildete. Wenn Empfehlungen suchbar, aktuell, projektnah und
verstandlich bereitstehen, senkt das die Hirden zur Anwendung. Gleichzeitig zeigte die Stand-
ortanalyse, dass die fehlende Verbindlichkeit mindestens gleich stark wirkte. So kann eine digitale
Aufbereitung die Anwendung nur dann plausibel erhéhen, wenn sie in Prozesse eingebettet
wurde, in denen Entscheidungen tatsachlich gefallt werden, etwa in friihen Entwurfsphasen, in
Koordinationssitzungen oder in formellen Prif- und Abnahmeablaufen. Als separates Dokument
oder freiwillige Zusatzabfrage ausserhalb des Projektflusses durfte sie im Tagesgeschaft Gber-
gangen werden. Damit konnte die Digitalisierung als Verstarker der Anschlussfahigkeit sichtbar
gemacht werden, jedoch nicht als Ersatz fur Verantwortungszuordnung und Verbindlichkeit.

In Hypothese H2 wird behauptet, dass offene Standards wie z.B. IFC, IDS oder BCF geeignet
sind, um sicherheitsrelevante Anforderungen maschinenlesbar und prifbar zu machen. Das PoC
und der theoretische Teil unterstutzten diese Hypothese, zeigten aber eine klare Einschrankung.
IFC eignete sich als herstellerneutrales Austauschformat und stellte Informationen tUber Bauteile
und Geometrien bereit, wodurch Prifungen unabhangig von der Autorensoftware moglich wur-
den. Gleichzeitig verdeutlichte der PoC, dass ein Standardformat nicht automatisch standardi-
sierte Inhalte liefert. Prifbarkeit hing nicht nur am Format, sondern an Informationsanforderun-
gen, Modellierungskonventionen und Datenqualitat. Genau hier gewann IDS-Bedeutung, weil
IDS-Anforderungen auf Klassen, Attribute und Werte herunterbrechen kann. In der Logik dieser
Arbeit waren offene Standards daher weniger die L6sung an sich als das Riickgrat einer Lésung,
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die erst durch Governance und definierte Erwartungen an Daten vollstandig wurde. Als Feed-
backkanal in den Projektworkflow ware es naheliegend, misste aber in einer nachsten Ausbau-
stufe konkret umgesetzt und evaluiert werden.

Die dritte Hypothese H3 nahm an, dass ein PoC veranschaulichen kann, wie automatisierte Prif-
verfahren Planungsfehler in friihen Projektphasen reduzieren und damit Sicherheitsdefizite ver-
ringern kénnen. Aus Sicht der Autorenschaft erfiillte sich diese Hypothese gerade deshalb, weil
der PoC nicht nur Erfolge zeigte, sondern auch Grenzen prazise sichtbar machte. Die modellba-
sierte Prufung verdeutlichte, dass sicherheitsrelevante Regeln friih automatisiert geprift werden
konnten, wenn das IFC-Modell relevante Elemente sauber abbildete. Gleichzeitig zeigte der Che-
cker, welche Regeln sich gut formalisiert prifen liessen und wo unmittelbar Interpretationsfragen
entstanden. Im Gegensatz dazu hat die Analyse von 2D-Plandaten gezeigt, dass die Vision einer
universellen Auswertung von PDF-Planen im aktuellen Stand nicht stabil funktioniert. Das gilt
zumindest dann, wenn kein Datensatz und Training vorliegt und der Anwendungsbereich nicht
klar eingeschrankt wird. Es ist daher kein Scheitern des PoC, sondern ein wissenschaftlicher
Mehrwert. Die Limitationen sind nicht mehr allein von theoretisch Natur, sondern konnten prak-
tisch nachgewiesen werden und der nachste Entwicklungsbedarf wurde konkret.

Wird die Einordnung der Resultate in den Kontext bestehender Literatur gebracht, verstarkt dies
die vorhergegangene Interpretation. Automated Compliance Checking beschrieb seit langem,
dass die Formalisierung von Regeln ein Engpass ist und dass Prifungen nur so gut sind wie die
Daten, auf die sie angewendet werden (Amor & Dimyadi, 2021; Jia et al., 2025; Pauwels et al.,
2024; Sacks et al., 2025). Die Arbeit beschrieb diese Kette aus Regelinterpretation, Modellzugriff,
Regelausflihrung und Ergebnisdarstellung, und der PoC vollzog sie praktisch nach. Der Beitrag
lag dabei auch im Praventionsfokus. Wahrend viele Compliance Themen auf formelle Baueinga-
ben oder Normen zielen, brachte die BFU-Perspektive einen wirkungsorientierten Blick ein. Die
Relevanz lag nicht nur in korrekter Regelpriifung, sondern in der Reduktion realer Gefahren. Da-
raus folgte, dass ein System nicht nur korrekt priifen sollte, sondern so kommunizieren musste,
dass es im Projekt zu besseren Entscheidungen fiihrte.

Beim Vergleich mit der Literatur zu semantischen Methoden und grossen Sprachmodellen ent-
stand ein differenziertes Bild. Ontologien und formale Validierungsmechanismen wie RDF oder
SHACL kénnen dazu beitragen, Begriffe, Beziehungen und Regeln konsistent abzubilden (Cero-
vSek & Omar, 2025; Nuyts et al., 2024; Pauwels et al., 2024). Die Tooltests deuteten darauf hin,
dass Strukturierung ein zentraler Erfolgsfaktor war. Systeme mit strukturierten Workspaces, defi-
nierten Analyseschritten und nachvollziehbaren Exporten wirkten prozessnaher. Sprachmodelle
erwiesen sich in dieser Arbeit vor allem als Zugang und Vermittlung. Sie erleichterten Interaktion,
erklarten Inhalte und machten Prifergebnisse lesbar. Fir die Bewertung geometrischer Anforde-
rungen eigneten sie sich jedoch nicht als alleinige Instanz. Somit konnte festgehalten werden,
dass Sprachmodelle ein Interface sind, aber keine Messmaschine.
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Die methodische Reflexion zeigt, dass die Anlage der Arbeit geeignet ist, solche Spannungsfelder
sichtbar zu machen. Der gewahlte Triple Diamond Prozess hat eine klare Abfolge aus Problem-
raum, Lédsungsraum, Priorisierung und technischer Erprobung ermdglicht. Die Kombination aus
Umfrage, Fachgesprachen, CBA und zweispurigem Proof of Concept reduzierte die Gefahr, tech-
nische Machbarkeit mit praktischer Wirksamkeit zu verwechseln. Die Standortanalyse verhin-
derte, dass die Arbeit nur von einem Blickwinkel aus betrachtet wurde. Stattdessen ging sie von
der Frage aus, warum Empfehlungen heute nicht konsequent wirkten und welche Rolle digitale
Prozesse dabei spielten. Dadurch blieb die Handlungsempfehlung anschlussfahig und zielte auf
eine modulare Architektur sowie eine stufenweise Entwicklung statt auf ein einzelnes Produkt.

Trotzdem blieben Limitationen bestehen, welche die Aussagekraft einschranken. Die Umfrage
umfasst 42 Teilnehmende und ist damit klein. Sie bildet Tendenzen ab, aber sie kann die Branche
nicht komplett reprasentieren. Die Gefahr von einer Selbstselektion ist plausibel gegeben, dies
weil Personen mit Interesse an Pravention oder Digitalisierung eher daran teilgenommen haben
durften. Die internen Fachgesprache lieferten Tiefe, deckten jedoch nicht die gesamte Bandbreite
der BFU ab und kénnten interne Sichtweisen verstarken. Auch das CBA blieb subjektiv, weil die
Kriterien Wahl und Gewichtung die Ergebnisse beeinflussten und Wechselwirkungen zwischen
den Kriterien nicht vollstandig erfasst wurden. Im technischen Teil ist das PoC bewusst auf aus-
gewahlte Empfehlungen, Regeln und auf wenige Testdaten begrenzt worden. Damit Iasst sich
Machbarkeit zeigen, aber die Robustheit nicht unter echten Praxisbedingungen bestatigen.

Die Validitat und Zuverlassigkeit der technischen Resultate waren dadurch eingeschrankt. Re-
gelbasierte Priufschritte arbeiteten zuverlassig, solange Eingabedaten korrekt waren und Regeln
eindeutig formuliert wurden. Die Arbeit zeigte jedoch die Sensitivitat gegentber Modellierungs-
entscheidungen. Wenn ein Gelander zum Beispiel als «IfcRailing» typisiert war, waren andere
Prifungen mdglich als bei generischen Bauteilen ohne Typisierung. Wenn Massangaben als At-
tribute vorlagen, war eine Prufung direkter, als wenn Gréssen aus Geometrie rekonstruiert wer-
den mussten. Diese Sensitivitdt schrankte die Generalisierbarkeit ein, war aber zugleich eine
zentrale Erkenntnis. Pravention in digitalen Prozessen hing nicht nur an Prifalgorithmen, sondern
an Informationsanforderungen und Datenqualitat. Ein vorgeschalteter Data Quality Check er-
schien daher als sinnvoller Bestandteil, weil er die Voraussetzung schaffen kann, Ergebnisse
korrekt einzuordnen und eine Nichtprufbarkeit transparent auszuweisen.

Aus der Diskussion ergab sich eine Einordnung zum praktischen Nutzen. Die Arbeit stellte plau-
sibel dar, dass ein digitaler BFU-Ansatz zuerst als Assistenzsystem und nicht als Zertifizierungs-
instrument eingesetzt werden sollte. Einsatzmdglichkeiten liegen in frihen Planungsphasen als
Vorprufung zur Unterstitzung bei der Interpretation von Empfehlungen und als Kommunikations-
hilfe zwischen Pravention und Planung. In dieser Rolle kann das System Hinweise geben, kriti-
sche Bereiche hervorheben und Dokumente strukturieren. Es ersetzte jedoch keine fachliche
Verantwortung und kann nicht garantieren, dass ein Projekt sicher ist. Fir einen produktiven Ein-
satz werden deshalb klare Aussagen uber Prifbereich, Datenbasis und Unsicherheit notwendig,
weil falsch negative Ergebnisse triigerische Sicherheit erzeugen und falsch positive Ergebnisse
Vertrauen untergraben sowie unnétige Nacharbeit auslésen kénnen.
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In diesem Zusammenhang ist auch die Abgrenzung zwischen BFU Checker und produktivem
System wichtig. Das PoC zeigte, dass eine modulare Architektur, IFC-Zugriff, regelbasierte Be-
wertung und verstandliche Ausgabe kombinierbar sind. Es hat aber ebenso aufgezeigt, dass ein
produktives System zusatzliche Anforderungen erfiillen muss. Dazu gehdren stabile Schnittstel-
len, robuste Fehlerbehandlung, Monitoring, Versionierung von Regeln, Dokumentation der Da-
tenannahmen und ein klar definierter Supportprozess. Dazu kommt, dass bei einem eingesetzten
System die Skalierung nicht nur technisch, sondern organisatorisch betrachtet werden muss.
Denn die Frage lautet auch, wer pflegt Regeln, wer priorisiert Anpassungen, wie werden Ande-
rungen kommuniziert und wie wird mit Konflikten zwischen Empfehlungen und Normen umge-
gangen. Diese Fragen liessen sich im PoC nicht abschliessend I6sen, sie missen aber frih sicht-
bar sein, damit eine Umsetzung realistisch bleibt.

Die Validierung durch die BFU stltzte diese Einschatzung. Die Praxispartnerin ordnete die Vision
eines BFU Checkers grundsatzlich als plausibel ein, betonte jedoch, dass entscheidende Fakto-
ren weniger in technischen Limitierungen lagen als in der Qualitat und Standardisierung der IFC-
Daten, in Governance Fragen und in ausreichenden Ressourcen. Damit bestatigte sich die Kern-
aussage der Arbeit, dass Barrieren nicht als reine Technikprobleme zu verstehen sind, sondern
als Zusammenspiel von Wissensbasis, Datenqualitat und organisatorischer Entwicklung. Sie ver-
langt nicht, dass die BFU sofort einen grossen 6ffentlichen Checker baut, sondern dass sie zuerst
Grundlagen schafft und intern Wissen aufbaut, bevor sie skaliert.

Schliesslich beeinflussen auch der Datenschutz und die Unabhangigkeit die Realisierbarkeit
moglicher Lésungen. Cloudbasierte Systeme waren in den Tooltests zwar schnell zuganglich,
erzeugten jedoch Zielkonflikte, wenn Projektdaten nicht fir externe Plattformen bestimmt sind.
Der BFU Checker wahlte mit der Anbindung an ein Open-Source-Sprachmodell (Apertus) eine
datenschutzfreundliche Richtung, sofern das Modell lokal betrieben und Projektdaten nicht an
externe Plattformen Ubertragen werden. Dadurch wurde sichtbar, dass Pravention im Bauwesen
oft an frihen Entwurfsdaten hangt, die in Projekten als sensibel gelten. Ein reiner Kauf eines
Tools kann kurzfristig wirken, schafft jedoch Abhangigkeiten bei Preismodellen, Updates und
Funktionsanderungen. Eine offene modulare Architektur reduziert Anbieterbindung, verlangt aber
eigene Kompetenzen fir den Betrieb, die Wartung und Qualitatskontrolle. Fir die BFU ist dies
eine strategische Abwagung zwischen Ressourcenbindung und Glaubwurdigkeit durch Transpa-
renz und Nachvollziehbarkeit.

Aus diesen Limitationen kdnnen Empfehlungen flr zukinftige Arbeiten abgeleitet werden, die
direkt an der Leitfrage anknipfen. Eine Aufgabe ist der Aufbau einer gepflegten, versionierten
und maschinenlesbaren Wissensbasis der BFU-Empfehlungen. Dazu gehdrt ein Regelmodell,
das Grenzwerte, Bedingungen, Begriffe und Ausnahmen strukturiert abbildet. In diesem Schritt
ist auch zu entscheiden, welche Teile der Empfehlungen deterministisch prifbar sind und wo
Spielrdume fur Interpretationen bleiben. Darauf aufbauend sind Informationsanforderungen und
Datenqualitatskriterien nétig, die festlegen, welche Modellinhalte fur welche Prifungen zwingend
sind. Ein Data Quality Check konnte als Einstieg etabliert werden, damit Ergebnisse nicht nur
berechnet, sondern korrekt interpretiert werden.
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Fir die Integration in den Projektalltag ist zudem eine Schnittstelle in einen Koordinationsprozess
noétig. Erganzend ist zu klaren, wie die BFU ihre Rollen definiert. Wenn die BFU einen 6ffentlichen
Checker anbietet, muss klar sein, ob dies eine freiwillige Hilfe, ein Bildungsinstrument oder ein
Bestandteil eines formellen Prozesses ist. Je nach Rolle andern sich Anforderungen an Haftungs-
abgrenzung, an Dokumentation und an Qualitdtsnachweise. Beim Einsatz von Sprachmodellen
werden ein gefuhrter Prufablauf mit eindeutigen Ergebnisformaten notwendig dies, um die Ab-
hangigkeit von zufélligen Prompt Effekten zu reduzieren. Die Trennung zwischen Messlogik und
erklar Logik bleibt entscheidend, damit Sprache nicht zur Fehlerquelle wird.

Far die planbasierten Analysen sind weiterer Untersuchungen und Tests notwendig. Denn wenn
die BFU auch Projekte ohne BIM Modell erreichen will, braucht es einen annotierten Datensatz
von typischen Planstiele und eine klare Fokussierung auf bestimmte Planarten. Ohne doméanen-
spezifisches Training wird die Erkennung sicherheitsrelevanter Elemente in heterogenen Planen
nicht stabil. Ein Zwischenziel kdnnte sein, standardisierte Detailplane oder definierte Planvorla-
gen zu unterstitzen, um dann schrittweise zu generalisieren. Diese passt zur Roadmap Logik der
Arbeit, die zuerst interne Kompetenzen und eine Datenbasis aufbaut und erst danach breiter ska-
liert.

Die Arbeit zeigte, dass digitale Pravention im Bauwesen keine fernes Zukunftsbild ist, sondern
an konkreten Punkten ansetzen kann. Gleichzeitig verdeutlicht sie, dass der Weg zur Wirkung
Uber die Formalisierung von Wissen, Datenqualitat und Prozessintegration fuhrt. Genau dort lie-
gen die nachsten Schritte, wenn die BFU ihre Empfehlungen nicht nur publizieren, sondern in
digitalen Bauprozessen wirksam verankern will.
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9 Fazit und Ausblick

Diese Masterarbeit hat untersucht, wie die BFU aktuelle Entwicklungen der Digitalisierung nutzen
kann, um ihre Empfehlungen zur Sturzpravention wirksam in digitale Planungs- und Bauprozesse
zu integrieren. Im Zentrum stand der Anspruch, Praventionswissen so aufzubereiten, dass es
nicht nur informativ bleibt, sondern in den tatsachlichen Arbeitsmitteln der Planung anschlussfa-
hig wird. Daflr wurde die Ausgangslage empirisch und organisatorisch erhoben sowie der Stand
der Technik fur digitale Prifprozesse eingeordnet. In einem weiteren Schritt wurde eine Roadmap
als Grundlage fur die Handlungsempfehlung formuliert, die schrittweise umgesetzt werden kann.
Anschliessend wurde die technische Machbarkeit ausgewahlter Prifungen in einem PoC Uber-
prift.

Die Standortanalyse basierte auf einer externen Umfrage mit 42 Teilnehmenden sowie auf inter-
nen Fachgesprachen. Aus der Datenerhebung ging hervor, dass die Empfehlungen im Planungs-
alltag nicht durchgehend konsistent beriicksichtigt werden und dass die Ursachen vielschichtig
sind. Nebst Wissensliicken und Zustandigkeiten wirkten strukturelle Faktoren wie fehlende Ver-
bindlichkeit, Zeitdruck und Prozessunterbriiche zwischen Informationssuche und Anwendung in
Modell und Plan. In den internen Rickmeldungen wurde zudem deutlich, dass digitale Bausteine
zwar vorhanden sind, jedoch keine durchgéangige Prozesskette entsteht. Die interne Selbstein-
schatzung ordnete die digitale Reife zwischen Stufe 2 und Stufe 3 auf einer funfstufigen Skala
ein, was eine teilweise Digitalisierung einzelner Arbeitsschritte, aber noch keine konsistente End
to End Integration beschreibt.

Parallel dazu wurde der Stand der Technik zu digitalen Prifprozessen im Bauwesen aufgearbei-
tet und fur den Kontext der BFU Ubertragen. Ergéanzend wurden Kl basierte Werkzeuge getestet.
Die Tests zeigten, dass sprachbasierte Systeme insbesondere dort nitzlich sind, wo es um Orri-
entierung im Textbestand, rasches Auffinden relevanter Passagen und um verstandliche Erkla-
rungen geht. Ohne domanenspezifische Strukturierung, kontrollierte Datenfliisse und klare Tren-
nung von Priflogik und Interpretation entstand keine verlassliche technische Prifung. Speziali-
sierte Plattformen deckten einzelne Anforderungen ab, flir eine integrierte BFU-L6sung sind je-
doch Datenkontrolle, nachvollziehbare Ableitungen und die Einbettung in ein BFU-eigenes Regel-
und Wissensmodell erforderlich.

Auf Grundlage der empirischen und theoretischen Ergebnisse wurde eine Roadmap entwickelt,
die Umsetzungsfelder priorisierte und zeitlich strukturierte. Der Ideenkatalog wurde durch eine
CBA-Analyse bewertet. Darauf aufbauend wurde eine Roadmap zur zeitlichen Verordnung er-
stellt. In dieser Priorisierung erhielt die Kl gestutzte Analyse von Planen und Modellen den héchs-
ten Gesamtvorteil und wurde damit als zentraler Entwicklungspfad festgehalten. Entscheidend
war die Verbindung aus maschinenlesbarem BFU-Wissen, Datenanforderungen und reproduzier-
barer Prufbarkeit flr Projektentscheide. Die Roadmap formulierte eine stufenweise Entwicklung
bis zum Zieljahr 2030. Dabei ordnete sie die Weiterentwicklung von der Grundlagenarbeit an der
Wissensbasis Uber die schrittweise Ausweitung von Priifungen bis hin zur breiteren Integration in
Planungsprozesse.
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Zur technischen Machbarkeitspriifung wurde ein PoC umgesetzt. Es wurde ein prototypischer
BFU Checker entwickelt, der IFC-Modelle einliest, relevante Elemente identifiziert und ausge-
wahlte Empfehlungen deterministisch auswertet. Die Regeln wurden in einem maschinenlesba-
ren Regelwerk abgebildet und so organisiert, dass Spezifikation und Ausflihrung getrennt bleiben.
Die modellbasierte Auswertung nutzte je nach Verfuigbarkeit direkt modellierte Werte aus Pro-
perty Sets sowie abgeleitete geometrische Kenngrdssen, die aus einfachen Rekonstruktionen
gewonnen wurden. Damit konnte gezeigt werden, dass deterministische Prifungen fur ausge-
wahlte Anforderungen grundsatzlich méglich sind, sofern die erforderlichen Informationen im Mo-
dell konsistent vorhanden sind und die Modellierung eine Auswertung zulasst. Gleichzeitig wurde
sichtbar, dass die modellbasierte Prifung nur so robust ist wie die Eingabedaten und die defi-
nierte Semantik. Bei uneinheitlicher Modellierung oder fehlenden Informationen reduzierte sich
die Prifung auf eine informative Rickmeldung mit transparent ausgewiesener Unsicherheit.

Im PoC wurde zusatzlich eine planbasierte Auswertung tber PDF-Plane aufgebaut. Dabei wurde
eine Pipeline mit OCR und bildbasierter Erkennung eingesetzt. In den Tests mit realen Planen
ergaben sich keine stabilen, wiederholbaren Resultate. Damit wurde als Ergebnis festgehalten,
dass eine planbasierte Interpretation in diesem Rahmen vorerst experimentell bleibt und ohne
domanenspezifische Datenbasis sowie gezielte Modelle nicht zuverlassig ist. Im Zusammenspiel
zwischen strukturierten Prifdaten und naturlichsprachlicher Erklarung zeigte sich ausserdem,
dass die sprachliche Ausgabe nicht automatisch korrekt bleibt. Das gilt selbst dann, wenn die
zugrunde liegenden Befunde strukturiert vorhanden sind. Daraus folgte, dass Erklarung und Pru-
fung strikt zu trennen sind und Antworten an Uberprifbare Daten gebunden bleiben missen.

Damit wurde die Forschungsfrage beantwortet. Die BFU kann aktuelle Entwicklungen der Digita-
lisierung nutzen, indem sie ihr Praventionswissen in eine maschinenlesbare, gepflegte und ver-
sionierte Struktur Uberfuhrt, diese Struktur mit offenen Standards wie IFC oder IDS an modellba-
sierte Prozesse koppelt und die digitale Priifung auf eindeutig operationalisierbare Anforderungen
fokussiert, die deterministisch auswertbar sind. Die Zielsetzung der Masterarbeit wurde erreicht.
Es entstand eine belastbare Ausgangslage, eine Roadmap und ein funktionaler Prototyp, der die
Machbarkeit ausgewabhlter Prifungen gezeigt hat. Gleichzeitig hat die technische Erprobung klar
abgegrenzt, welche Wege im aktuellen Stand tragfahig sind und welche Ansatze unter den ge-
gebenen Rahmenbedingungen keinen zuverlassigen Nutzen liefern.

Die Einordnung in den Forschungsstand ergibt sich aus der Art der Ergebnisse. Digitale Prfpro-
zesse funktionieren nur dann gut, wenn die Anforderungen klar und prifbar formuliert sind und
die Daten eine ausreichende Qualitat haben. Zuséatzlich mussen die Ergebnisse nachvollziehbar
in den Projektablauf zurlickfliessen, damit sie dort genutzt werden kdnnen. Die Arbeit hat diese
bekannten Voraussetzungen im BFU-Kontext greifbar gemacht. Sie hat Schritt fir Schritt gezeigt,
wie aus textlichen Empfehlungen konkrete Regeln, klare Datenanforderungen und eine prifbare
Auswertungslogik entstehen. Der Beitrag lag in der systematischen Ubertragung eines Praventi-
onskatalogs in eine digitale Priflogik und in der Abgrenzung dessen, was heute zuverlassig pruf-
bar ist.
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Die Begrenzungen dieser Arbeit liegen in der Breite der Erhebung, in der Natur der Tooltests und
in der Reichweite des Proof of Concept. Die externe Umfrage und die internen Gesprache liefern
eine plausible Orientierung, sind jedoch nicht als reprasentative Abbildung der gesamten Pla-
nungspraxis angelegt. Die Tooltests bilden Momentaufnahmen ab und kénnen Funktionsénde-
rungen oder Betriebsbedingungen externer Systeme nicht kontrollieren. Der PoC fokussierte sich
bewusst auf einen Ausschnitt der Empfehlungen und auf eine prototypische Umsetzung, wodurch
Aussagen zu Robustheit, Skalierbarkeit, Betriebssicherheit und langfristiger Wartung nur einge-
schrankt moglich sind. Gerade diese Einschrankungen sind fir die BFU als Ergebnis relevant,
weil sie die Differenz zwischen einem lberzeugenden Prototyp und einem produktiven System
klar markieren.

Der Ausblick knlpft direkt an diese Grenzen an. Eine zentrale Weiterentwicklung betrifft die Re-
gelbasis. Zuklnftige Arbeiten kdnnten die maschinenlesbare Abbildung der Empfehlungen ver-
tiefen, indem Begriffe konsistent definiert, Ausnahmen strukturiert erfasst und Regelversionen so
verwaltet werden, dass Anderungen in der Prifung und in der Kommunikation nachvollziehbar
bleiben. Eng damit verbunden ist die Definition von Informationsanforderungen an Modelle, die
prufbar formuliert sind und Gber IDS sowie erganzende Konventionen in der Modellierung veran-
kert werden kdnnen. Ein vorgelagerter Data Quality Check, der die Prifbarkeit transparent beur-
teilt und Unsicherheit explizit ausweist, wirde den Nutzen einer digitalen Prifung erhéhen, weil
fehlende oder widersprichliche Daten als eigener Befund sichtbar werden.

Fir die technische Weiterentwicklung bietet sich eine Erweiterung der modellbasierten Prifungen
auf zusatzliche Empfehlungsteile an, begleitet von einer breiteren Evaluation mit unterschiedli-
chen Modellierungsstilen und Detaillierungsgraden. Damit konnte untersucht werden, welche Re-
geln robust Uber verschiedene Autorentools und Modellierungsarten hinweg funktionieren und wo
Anpassungen an Datenanforderungen nétig sind. Gleichzeitig kdnnte die Prozessintegration star-
ker in den Vordergrund riicken. Wenn Prifergebnisse nicht dort landen, wo Entscheidungen ge-
troffen werden, bleiben sie ein Zusatzdokument. Eine konsequente Rickfihrung tber standardi-
sierte Rickmeldemechanismen wie BCF kdnnte daflir sorgen, dass Befunde als nachvollziehbare
«Issues» in den Projektworkflow einfliessen. So wiirden sie nicht als isolierter Bericht enden.

Fir die natlrlichsprachliche KI-Komponente ergibt sich ein eigener Forschungsbedarf. Ziel ware
nicht, die Prifung durch Sprache zu ersetzen, sondern die Erklarung so zu gestalten, dass sie
aus gepruften Daten aufgebaut wird und nicht frei formuliert. Weiterfiihrende Arbeiten kénnen
kontrollierte Antwortformate, automatische Konsistenzprifungen zwischen Text und Befund so-
wie Mechanismen zur klaren Kennzeichnung von Unsicherheit untersuchen. Damit wirde die
Rolle der Sprache prazisiert, als Assistenz zur Interpretation und Kommunikation, nicht als Quelle
der Bewertung. Dazu gehdrt auch, dass Verantwortung, Dokumentation und Nachvollziehbarkeit
in einem Prifsystem klar geregelt sind. So wird verhindert, dass scheinbar klare Formulierungen
zu Fehlinterpretationen flhren.
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Wenn die BFU auch Projekte ohne konsistente BIM-Modelle erreichen will, braucht es weiterhin
eine planbasierte Analyse. Dieser Entwicklungsweg ist eigenstandig und deutlich aufwendiger.
Weiterfihrende Arbeiten kdnnten domanenspezifische Datensatze aufbauen, Planstile systema-
tisch erfassen und Modelle zur Elementerkennung gezielt trainieren. Ohne eine solche Datenba-
sis ist eine robuste Auswertung heterogener PDF-Plane nicht zu erwarten. Ergénzend sind Un-
tersuchungen zur Akzeptanz und zur Nutzung im Projektalltag sinnvoll, damit sichtbar wird, wel-
che Rickmeldungsformen in friihen Entwurfsphasen tatsachlich genutzt werden und welche In-
formationsdichte als hilfreich gilt, ohne zusatzliche Belastung zu erzeugen.

Damit kommt die Arbeit zum Schluss, dass digitale Sturzpravention nicht von einer einzelnen
Technologie abhangt. Entscheidend ist vielmehr das koordinierte Zusammenspiel aus strukturiert
aufbereitetem Fachwissen, klar definierten Datenanforderungen, verlasslicher und nachvollzieh-
barer Priflogik, transparent ausgewiesenen Unsicherheiten sowie einer konsequenten Integra-
tion in den Arbeitsalltag von Planung und Prifung. Nur durch diese ganzheitliche Herangehens-
weise kann digitale Unterstlitzung einen wirksamen Beitrag zur Pravention leisten, ohne fachliche
Verantwortung zu automatisieren oder zu verlagern.
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Im der folgenden Tabelle 10 wird eine vollstandige Ubersicht aller in dieser Masterarbeit einge-
setzten digitalen Hilfsmittel dargestellt. Aufgeflhrt sind jeweils das verwendete Tools, die ent-
sprechende Stelle(n) in der Arbeit sowie die Art des Einsatzes.
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ChatGPT 5.1 Pro/ 5.2 Pro Alle Kapitel, Anhang Ubersetzungen, Synonymsuche, Formulierungshilfe, Kiirzen von Text-

stellen, Dokumentenanalyse, Drittmeinung, Kernaussagen extrahie-
ren, Basis fur Custom GPT Tool Test, Codeschreiben, Debugging, Er-
stellen von Grafiken, Erstellen von Icons, RGB zu HEX Umrechnun-

gen
DeepL Alle Kapitel, Anhang Ubersetzungen
DeepL Write Alle Kapitel, Anhang Formulierungshilfe, Uberarbeitung verschiedener Textabschnitte
Duden-Mentor Alle Kapitel, Anhang Rechtschreibpriifung
Flaticon Kapitel 1.2, 2.1, 2.2, 6.4, | Recherche und Inspiration fiir Erstellung der Icons
7.1, Anhang
Gemini Advanced Alle Kapitel, Anhang Ubersetzungen, Synonymsuche, Formulierungshilfe, Kiirzen von Text-
stellen, Dokumentenanalyse, Drittmeinung
GitHub Kapitel 6.4 Recherche fir Entwicklung «BFU-Checker», Repositories nutzen
Google Scholar Alle Kapitel Literaturrecherche gesamte Arbeit
MaxQDA inkl. Al-Assist Kapitel 4.3 Codierung und Auswertung der drei Fachgesprache, Kl-Assistenz bei

der Generierung von Sub-Codes fir Vordefinierte Leitthemen, Erstel-
lung von Hierarchischen Subcode-Modellen
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Assistenzsystem

Stelle(n) in der Arbeit

Art des Einsatzes

Microsoft Excel

Kapitel 5.2, Anhang

Erstellen der CBA-Tabelle

Microsoft Forms

Kapitel 4.2, Anhang

Tool zur Durchfiihrung der Umfrage unter Fachplanenden

Microsoft Power Bl

Kapitel 4.2

Erstellen von Analysegrafiken aus den MS Forms Umfragedaten

Microsoft PowerPoint

Alle Kapitel

Erstellen von Grafiken
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Nicht im Text ersichtlich

Dokumentenablage, Kanbanboard, Mirointegration, Austausch mit be-
treuenden Personen, Durchfiihrung von den drei Fachgesprachen mit
den BFU internen Personen. Austausch mit Griinder von AidOCR

Microsoft Word

Alle Kapitel, Anhang

Dokumentation der gesamten Arbeit

ersichtlich

Miro Nicht direkt in der Thesis | Zum Planen und Organisieren der Arbeit
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Stack Overflow Kapitel 6.4 Hilfestellungen fiir Codedebugging

Swisscovery Alle Kapitel Recherche Gesamte Arbeit

Trimble Connect Kapitel 6.3, 6.4 BIM Viewer, Tooltest Datagrid

Visual Studio Code Kapitel 6.4 Programmierungsoberflache (Editor) zum erstellen von Codes
Zotero Alle Kapitel Literaturverwaltungssoftware zum Organisieren und Zitieren von Lite-

ratur
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Hauptfragestellung — Suchbegriffe

Wie kann die BFU aktuelle Entwicklungen in der Digitalisierung nutzen, um ihre Empfehlungen in

digitale Bauprozesse zu [fifegfieren und damit STZBIENEHNON Jezielt zu unterstiitzen?

Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5
Stichworte BFU Digitalisierung Bauprozess Integration Sturzpravention
Ubersetzung Safety Digitalization Construction Integration Fall-prevention
Synonyme Pravention Technologie Planung Implementierung | Sicherheit
Sicherheitsberatung | Innovation Baustelle Einbindung Absturz
Schutz Automatisierung Bauwesen Umsetzung Arbeitsschutz
Beratung Vernetzung Prozess Adaption Gefahren
Sicherheitsférderung | Daten Koordination Einbettung Risiko
Schlagworte Sicherheit Digital Modell Workflow Vorsorge
Kampagne Datenbank Ausflihrung Datenaustausch Vermeidung
Analyse Automatik Kollaboration Schnittstelle Arbeit
Beratung Cloud BIM Prozess Schutz
Plane Texterkennung Bauwesen IT-Sicherheit Regeln

Bildung des Suchstrings mit AND / OR:

("BFU" OR Pravention OR Sicherheitsberatung OR Schutz OR Beratung OR Sicherheitsforderung) AND (Digitalisierung OR Digi-
talization OR Technologie OR Innovation OR Automatisierung OR Vernetzung OR Daten OR Datenbank OR Cloud OR Automa-
tik)

(Integration OR Implementierung OR Einbindung OR Umsetzung OR Adaption OR Einbettung OR Workflow OR Schnittstelle OR

Prozess OR Datenaustausch)
(Bauprozess OR Construction OR Planung OR Baustelle OR Bauwesen OR Prozess OR Koordination OR Modell OR Ausfiihrung
OR BIM) AND (Sturzpravention OR Fall-prevention OR Sicherheit OR Absturz OR Arbeitsschutz OR Gefahren OR Risiko OR Vor-

sorge OR Vermeidung OR Schutz)

(Sturzpravention OR "fall prevention" OR "fall hazard") AND (BIM OR IFC OR "building information modeling") AND (Digitalisier-
ung OR digitalization OR automation)

("construction safety” OR "Sicherheit am Bau" OR hazard) AND (BIM OR IFC) AND ("compliance checking" OR "code compli-
ance" OR Regelprifung)

("safety informatics" OR Sicherheitsinformatik) AND (construction OR Bauwesen) AND (BIM OR IFC)

("engineering drawings" OR Bauplane OR "technical drawings") AND (OCR OR Texterkennung OR "computer vision") AND (BIM
OR IFC OR "semantic enrichment")
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Hypothese 1 — Suchbegriffe
Eine systematische digitale Aufbereitung der BFU-Empfehlungen erhéht die Wahrscheinlichkeit

ihrer AWERAUAYG in Planungs- und EEUBIOZESSEN signifikant.

Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5
Stichworte Systematisch Digital Aufbereitung Anwendung Bauprozess
Ubersetzung Systematic Digital Processing Implementation Construction
Synonyme Geordnet Elektronisch Strukturierung Nutzung Planung
Methodisch Virtuell Organisation Einsatz Bauwesen
Strukturiert Technologisch Aufschlisselung Verwendung Projekt
Analytisch Datenbasiert Analyse Umsetzung Ablauf
Planvoll Automatisiert Darstellung Implementierung Ausflihrung
Schlagworte Methode Technologie Daten Effizienz Bauphase
Struktur Transformation Information Produktivitat Koordination
Ordnung Digitalisierung System Integration Prozess
Konzept Automatisierung Inhalt Optimierung Umsetzung
Vorgehen Kl Verwaltung Anwendung Ablauf
Spater erganzt Strategie Innovation Modell Erfolg Entwicklung

Bildung des Suchstrings mit AND / OR:

(Systematisch OR Systematic OR Geordnet OR Methodisch OR Strukturiert OR Analytisch OR Planvoll OR Methode OR Struktur
OR Konzept OR Vorgehen OR Strategie) AND (Digital OR Digitalisierung OR Elektronisch OR Virtuell OR Technologisch OR Da-
tenbasiert OR Automatisiert OR Technologie OR Transformation OR Kl OR Innovation)

(Aufbereitung OR Processing OR Strukturierung OR Organisation OR Analyse OR Darstellung OR Daten OR Information OR Sys-
tem OR Modell OR Verwaltung) AND (Anwendung OR Implementation OR Nutzung OR Einsatz OR Verwendung OR Umsetzung

OR Implementierung OR Effizienz OR Integration OR Optimierung OR Erfolg)

(Bauprozess OR Construction OR Planung OR Bauwesen OR Projekt OR Ablauf OR Ausfiihrung OR Bauphase OR Koordination
OR Prozess OR Umsetzung OR Entwicklung)

(Guidelines OR Empfehlungen OR recommendations) AND (Formalisation OR formalization OR "digitale Aufbereitung") AND (BIM
ORIFC)

("automated compliance checking" OR Regelpriifung OR "rule checking") AND (BIM OR IFC) AND (guidelines OR requirements
OR Anforderungen)

("rule-based checking" OR "design rule checking") AND (BIM OR IFC) AND (process OR workflow OR Prozess)

(NLP OR "natural language processing" OR "sprachbasierte") AND (BIM OR IFC) AND (requirements OR Anforderungen) AND

(compliance OR checking)
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Hypothese 2 — Suchbegriffe
Offene Standards wie z. B. [EC, IDS oder BCF sind geeignete Instrumente, um

vante Anforderungen der BFU [fiaschineniesoar und BEMiBEE zu machen.

sicherheitsrele-

Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5
Stichworte Standard IFC Anforderungen Maschinenlesbar Prifbar
Ubersetzung Standard Industry Foundation | Requirements Machine-readable | Verifiable
Classes
Synonyme IDS Datenformat Vorgaben Automatisiert Kontrollierbar
Richtlinie Datenmodell Kriterien Digital Bewertbar
Format Austauschformat Bedingungen Kodiert Testbar
Offenheit BCF Spezifikationen Algorithmisch Validierbar
Open Source Mapping Empfehlungen Lesbar Uberpriifbar
Schlagworte Interoperabilitat BIM Sicherheit Daten Qualitat
Standardisierung Modellierung Vorgabe Digitalisierung Kontrolle
Normung Bauinformatik Spezifikation Automatisierung Verifikation
Richtlinie Bauwesen Regelwerk Informationsaus- Nachweis
tausch
Framework Planung Parameter Kodierung Bewertung
Spater erganzt Schnittstelle Austausch Vorschrift Prozess Analyse

Bildung des Suchstrings mit AND / OR:

(Standard OR Offenheit OR IDS OR Richtlinie OR Format OR Open-Source OR Standardisierung OR Normung OR Framework OR

Schnittstelle) AND (IFC OR "Industry Foundation Classes" OR Datenformat OR Datenmodell OR Austauschformat OR BCF OR Mapping
OR BIM OR Modellierung OR Bauinformatik OR Planung OR Austausch)

(Anforderungen OR Requirements OR Vorgaben OR Kriterien OR Bedingungen OR Spezifikationen OR Empfehlungen OR Sicherheit OR
Vorgabe OR Spezifikation OR Regelwerk OR Parameter OR Vorschrift) AND (Maschinenlesbar OR "Machine-readable" OR Automatisiert
OR Digital OR Kodiert OR Algorithmisch OR Lesbar OR Daten OR Digitalisierung OR Automatisierung OR Informationsaustausch OR

Kodierung OR Prozess)

(Priifbar OR Verifiable OR Kontrollierbar OR Bewertbar OR Testbar OR Validierbar OR Uberpriifbar OR Qualitat OR Kontrolle OR Verifika-
tion OR Nachweis OR Bewertung OR Analyse)

(IFC OR openBIM) AND (IDS OR "Information Delivery Specification" OR BCF) AND (validation OR Validierung OR checking)

(IDS OR "Information Delivery Specification") AND (Anforderungen OR requirements OR "model requirements") AND (IFC OR BIM)

("open standards" OR "offene Standards") AND (BIM OR IFC) AND (compliance OR checking OR prifbar)

("semantic web" OR Ontologie OR ontology) AND (IFC OR BIM) AND (requirements OR Anforderungen) AND validation
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Hypothese 3 — Suchbegriffe
Ein Proof-of-Concept kann veranschaulichen, wie durch den Einsatz automatisierter Prufverfah-

ren PIERURGSERIE! in MURSRIBISIERIBRESEH roduziert und damit Sicherheitsdefizite verringert wer-

den konnen.
Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5
Stichworte Proof-of-Concept Automatisierung Prifverfahren Planungsfehler Projektphasen
Ubersetzung Proof of Concept Automation Verification process | Design error Project phase
Synonyme PoC Automatik Kontrolle Entwurfsfehler Entwurfsphase
Machbarkeitsstudie | Prozessautomatik | Validierung Konstruktionsfehler | Planungsphase
Konzeptnachweis Robotik Inspektion Koordinationsfehler | Entwicklungsphase
Testmodell Algorithmus Uberpriifung Fehlplanung Startphase
Demonstration Kl Analyse Irrtum Konzeptphase
Schlagworte Prototyp Workflow Qualitatssicherung | Planung Frihphase
Konzept Effizienz Test Koordination Projektstart
Experiment Software Simulation Fehler Projektbeginn
Nachweis Automatisch Kontrolle Risiko Konzeptentwicklung
Veranschaulichung | Technologie Bewertung Mangel Entwurfsentwicklung

Bildung des Suchstrings mit AND / OR:

("Proof-of-Concept" OR PoC OR Machbarkeitsstudie OR Konzeptnachweis OR Testmodell OR Demonstration OR Prototyp OR
Konzept OR Experiment OR Nachweis OR Veranschaulichung) AND (Automatisierung OR Automation OR Automatik OR
Prozessautomatik OR Robotik OR Algorithmus OR KI OR Workflow OR Effizienz OR Software OR Technologie)

(Priifverfahren OR "Verification process" OR Kontrolle OR Validierung OR Inspektion OR Uberpriifung OR Analyse OR Quali-
tatssicherung OR Test OR Simulation OR Kontrolle OR Bewertung) AND (Planungsfehler OR "Design error" OR Entwurfsfehler
OR Konstruktionsfehler OR Koordinationsfehler OR Fehlplanung OR Irrtum OR Planung OR Risiko OR Fehler OR Mangel)

(Projektphase OR "Project phase" OR Entwurfsphase OR Planungsphase OR Entwicklungsphase OR Startphase OR Konzept-
phase OR Friihphase OR Projektstart OR Projektbeginn OR Konzeptentwicklung OR Entwurfsentwicklung)

(LLM OR "large language model" OR Sprachmodell) AND (BIM OR IFC) AND ("compliance checking" OR "code compliance" OR
Regelpriifung)

(LLM OR "large language model") AND (ontology OR Ontologie OR "knowledge graph") AND (BIM OR IFC) AND compliance

("computer vision" OR "deep learning" OR CNN) AND (Bauplane OR "engineering drawings") AND (OCR OR Texterkennung OR

"symbol detection")

("hazard recognition" OR Gefahrdungserkennung OR "fire safety" OR Brandschutz) AND (LLM OR "large language model") AND

compliance)
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Suchkanal

Suchanfrage

©)

Google Scholar

Hauptfragestellung

("BFU" OR Pravention OR Sicherheitsbe-
ratung OR Schutz OR Beratung OR Si-
cherheitsfoérderung)

AND (Digitalisierung OR Digitalization OR
Technologie OR Innovation OR Automati-
sierung OR Vernetzung OR Daten OR
Datenbank OR Cloud OR Automatik)
AND (Integration OR Implementierung
OR Einbindung OR Umsetzung OR Adap-
tion OR Einbettung OR Workflow OR
Schnittstelle OR Prozess OR Datenaus-
tausch)

AND (Bauprozess OR Construction OR
Planung OR Baustelle OR Bauwesen OR
Prozess OR Koordination OR Modell OR
Ausfihrung OR BIM)

AND (Sturzpravention OR Fall-prevention
OR Sicherheit OR Absturz OR Arbeits-
schutz OR Gefahren OR Risiko OR Vor-
sorge OR Vermeidung OR Schutz)
(Sturzpravention OR "fall prevention" OR
"fall hazard") AND (BIM OR IFC OR
"building information modeling") AND
(Digitalisierung OR digitalization OR auto-
mation)

("construction safety” OR "Sicherheit am
Bau" OR hazard) AND (BIM OR IFC)
AND ("compliance checking" OR "code
compliance" OR Regelprifung)

("safety informatics" OR Sicher-
heitsinformatik) AND (construction OR
Bauwesen) AND (BIM OR IFC)
("engineering drawings" OR Bauplane OR
"technical drawings") AND (OCR OR Tex-
terkennung OR "computer vision") AND
(BIM OR IFC OR "semantic enrichment")

NOT (Automobilindustrie OR Gaming OR
Medizin OR Arzt OR Gesundheit OR
Erkrankung OR Spital OR Psychologie)

260’000

Seit 2021:

19’600

DE/EN

Einige sehr gute und Relevante Treffer

Viele neue Spannende Artikel mit ver-
wanden Themen.

BIM for Safety: Applying Real-Time Moni-
toring Technologies to Prevent Falls from
Height in Construction (2025)

The Use of Digital Technologies in Con-
struction Safety: A Systematic Review
(2025)

Digital technologies in construction: A sys-
tematic mapping review of evidence for
improved occupational health and safety
(2023)

Li, H., Zhang, J., 2024. Information Extrac-
tion for Semantic Enrichment of BIM for
Bridges

Sacks et al., 2025. BIM Handbook

Eastman et al., 2009. Automatic rule-
based checking of building designs.

Mendonga, E.A. de, Ferreira, S.L., 2024.
Use case for Automated Code Compli-
ance Checking of Accessibility Rules in
BIM models using the IDS standard

Nuyts, E., Bonduel, M., Verstraeten, R.,
2024. Comparative analysis of ap-
proaches for automated compliance
checking of construction data.

Jia, L., et al. 2025. A Semantic Web and
IFC-Based Framework for Automated BIM
Compliance Checking

(abgelegt in Zotero)
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Suchkanal

Suchanfrage

@

Google Scholar

H1

(Systematisch OR Systematic OR Geord-
net OR Methodisch OR Strukturiert OR
Analytisch OR Planvoll OR Methode OR
Struktur OR Konzept OR Vorgehen OR
Strategie)

AND (Digital OR Digitalisierung OR Elekt-
ronisch OR Virtuell OR Technologisch
OR Datenbasiert OR Automatisiert OR
Technologie OR Transformation OR Kl
OR Innovation)

AND (Aufbereitung OR Processing OR
Strukturierung OR Organisation OR Ana-
lyse OR Darstellung OR Daten OR Infor-
mation OR System OR Modell OR Ver-
waltung)

AND (Anwendung OR Implementation
OR Nutzung OR Einsatz OR Verwen-
dung OR Umsetzung OR Implementie-
rung OR Effizienz OR Integration OR Op-
timierung OR Erfolg)

AND (Bauprozess OR Construction OR
Planung OR Bauwesen OR Projekt OR
Ablauf OR Ausfiihrung OR Bauphase OR
Koordination OR Prozess OR Umsetzung
OR Entwicklung)

(Guidelines OR Empfehlungen OR rec-
ommendations) AND (Formalisation OR
formalization OR "digitale Aufbereitung")
AND (BIM OR IFC)

("automated compliance checking" OR
Regelpriifung OR "rule checking") AND
(BIM OR IFC) AND (guidelines OR re-
quirements OR Anforderungen)
("rule-based checking" OR "design rule
checking") AND (BIM OR IFC) AND (pro-
cess OR workflow OR Prozess)

NLP OR "natural language processing"
OR "sprachbasierte") AND (BIM OR IFC)
AND (requirements OR Anforderungen)
AND (compliance OR checking)

NOT (Automobilindustrie OR Gaming OR
Medizin OR Arzt OR Gesundheit OR
Erkrankung OR Spital OR Psychologie)

5'999°'000

seit 2021:

79'700

DE
EN

Relevante Treffer, hohere Flughdhe

Industrie 4.0, Verknlipfung Technologie
Prozessmanagement aber durchaus span-
nende Artikel.

Buch: Digitale Tranformation strategisch
steuern: Vom Zufallstreffer zum Systemati-
schen vorgehen (2019)

Digital Transformation of the Design, Con-
struction and Management Processes of
the Built Environment (2020)

Li, Rita Yi Man - Construction Safety
Informatics (Springer, Singapore 2019)

Amor & Dimyadi, 2021. The promise of au-
tomated compliance checking.

Preidel et al., 2021. Prifung der Einhaltung
von Normen und Richtlinien mittels BIM.

Guo, D, et al., 2021. A Semantic Approach
for Automated Rule Compliance Checking
in Construction Industry.

Li, S., et al., 2024. Automated compliance
checking for BIM models based on
Chinese-NLP and knowledge graph: an in-
tegrative conceptual framework.

Chen, N., et al., 2024. Automated Building
Information Modeling Compliance Check
through a Large Language Model Combi-
ned with Deep Learning and Ontology

(abgelegt in Zotero)
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Suchkanal

Suchanfrage

©

Google Scholar

H2

(Standard OR Offenheit OR IDS OR
Richtlinie OR Format OR Open-Source
OR Standardisierung OR Normung OR
Framework OR Schnittstelle)

AND (IFC OR "Industry Foundation Clas-
ses" OR Datenformat OR Datenmodell
OR Austauschformat OR BCF OR Map-
ping OR BIM OR Modellierung OR Bauin-
formatik OR Planung OR Austausch)
AND (Anforderungen OR Requirements
OR Vorgaben OR Kriterien OR Bed-
ingungen OR Spezifikationen OR Empfeh-
lungen OR Sicherheit OR Vorgabe OR
Spezifikation OR Regelwerk OR Parame-
ter OR Vorschrift)

AND (Maschinenlesbar OR "Machine-
readable" OR Automatisiert OR Digital OR
Kodiert OR Algorithmisch OR Lesbar OR
Daten OR Digitalisierung OR Automatis-
ierung OR Informationsaustausch OR
Kodierung OR Prozess)

AND (Prufbar OR Verifiable OR Kontrol-
lierbar OR Bewertbar OR Testbar OR Va-
lidierbar OR Uberpriifbar OR Qualitat OR
Kontrolle OR Verifikation OR Nachweis
OR Bewertung OR Analyse)

(IFC OR openBIM) AND (IDS OR "Infor-
mation Delivery Specification" OR BCF)
AND (validation OR Validierung OR
checking)

(IDS OR "Information Delivery Specifica-
tion") AND (Anforderungen OR require-
ments OR "model requirements") AND
(IFC OR BIM)

("open standards" OR "offene Standards")
AND (BIM OR IFC) AND (compliance OR
checking OR prifbar)

("semantic web" OR Ontologie OR ontol-
ogy) AND (IFC OR BIM) AND (require-
ments OR Anforderungen) AND validation
NOT (Automobilindustrie OR Gaming OR
Medizin OR Arzt OR Gesundheit)

411°000

Seit 2021:

18’200

DE
EN

Gute Treffer zu IDS / leider nicht viel
andere Open Standards

Everything you need to know about Infor-
mation Delivery Specification (IDS) Soli-
bri 2024

Mendonga, E.A. de, Ferreira, S.L., 2024.
Use case for Automated Code Com-
pliance Checking of Accessibility Rules in
BIM models using the IDS standard

Borrmann, A., et al., 2021. Building Infor-
mation Modeling: Technologische Grund-
lagen und industrielle Praxis

Cerovsek, T., Omar, M., 2025. Advancing
Semantic Enrichment Compliance in BIM:
An Ontology-Based Framework and IDS
Evaluation

Pauwels, P., et. al., 2024. Validation of
technical requirements for a BIM model
using semantic web technologies.

(abgelegt in Zotero)
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Suchkanal

Suchanfrage

©)

Google Scholar

H3

("Proof-of-Concept" OR PoC OR Mach-
barkeitsstudie OR Konzeptnachweis OR
Testmodell OR Demonstration OR Proto-
typ OR Konzept OR Experiment OR Na-
chweis OR Veranschaulichung)

AND (Automatisierung OR Automation
OR Automatik OR Prozessautomatik OR
Robotik OR Algorithmus OR KI OR Work-
flow OR Effizienz OR Software OR Tech-
nologie)

AND (Prufverfahren OR "Verification pro-
cess" OR Kontrolle OR Validierung OR In-
spektion OR Uberpriifung OR Analyse OR
Qualitatssicherung OR Test OR Simula-
tion OR Kontrolle OR Bewertung)

AND (Planungsfehler OR "Design error"
OR Entwurfsfehler OR Konstruktionsfeh-
ler OR Koordinationsfehler OR Fehlpla-
nung OR Irrtum OR Planung OR Risiko
OR Fehler OR Mangel)

AND (Projektphase OR "Project phase"
OR Entwurfsphase OR Planungsphase
OR Entwicklungsphase OR Startphase
OR Konzeptphase OR Friihphase OR
Projektstart OR Projektbeginn OR Kon-
zeptentwicklung OR Entwurfsentwicklung)
(LLM OR "large language model" OR
Sprachmodell) AND (BIM OR IFC) AND
("compliance checking" OR "code compli-
ance" OR Regelprifung)

Ontologie OR "knowledge graph") AND
(BIM OR IFC) AND compliance
("computer vision" OR "deep learning" OR
CNN) AND (Bauplane OR "engineering
drawings") AND (OCR OR Texterkennung
OR "symbol detection")

NOT (Automobilindustrie OR Gaming OR
Medizin OR Arzt OR Gesundheit)

158’000

Seit 2021

DE /EN

Meist gute Treffer, zudem auch relevant
fiirs Thema

Madireddy, S., et al., 2025. Large Lan-
guage Model-Driven Code Compliance
Checking in Building Information Modeling

Chen, N., et al., 2024. Automated Building
Information Modeling Compliance Check
through a Large Language Model Com-
bined with Deep Learning and Ontology

Chen, D., et al., 2025. Vision LLM-Driven
Operational Hazard Recognition for Build-
ing Fire Safety Compliance Checking

Kamath, U., et al., 2024. Large Language
Models: A Deep Dive: Bridging Theory and
Practice

Li, A., et al., 2025. An interactive system
for 3D spatial relationship query by inte-
grating tree-based element indexing and
LLM-based agent.

Elyan, E., et al.,, 2020. Deep learning for
symbols detection and classification in en-
gineering drawings.

Smith, R., 2007. An Overview of the Tes-
seract OCR Engine
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Suchkanal

Suchanfrage

& | [
Reseach Rab- Paper: 38 EN Relevante gute Artikel zum Thema Safety und Construction
bit ’ und Automation
Digital technologies in con-
struction: A sys-tematic map- Barriers to Digitalisation of Construction Health, Safety, and
ing review of evidence for Well Being Regulations Enforcement and Compliance Check-
ping . ing (Umeokafor & Teizer, 2023) https:/or-
improved occupation-al bit.dtu.dk/files/329047959/Barriers_to_digitisation.pdf
health and safety (2023)
The Use of Digital Technologies in Construction Safety: A Sys-
N d older Ref
ewerand older References tematic Review (Daniel et al., 2025)
/ Similar work
Um verwante artikel zu fid- Automated verification of digital information models of buildings
for compliance with fire safety requirements (https://www.re-
nen searchgate.net/publication/382269081 RETRACTED_Auto-
mated_verification_of_digital_information_models_of_build-
ings_for_compliance_with_fire_safety require-
ments#:~:text=functions%20%20and%20%20parame-
ters,a%20%20data%20%20exchange)
Reseach Rab- LLM, Al, BIM, Construction 50 EN Al gestut%tes Modell Checking ist gerade Trendthema von
bit 2025 gefiihlt
Barriers to Digitalisation of Construction Health, Safety, and
Well Being Regulations Enforcement and Compliance Check-
ing (Umeokafor & Teizer, 2023) https://or-
bit.dtu.dk/files/329047959/Barriers_to_digitisation.pdf
Madireddy, S., et al., 2025. Large Language Model-Driven
Code Compliance Checking in Building Information Modeling
Digital information technologies for PtD (Farghaly et al., 2022)
Yogana et al. (2025) — LLM-gestiitzte Compliance Checking in
BIM
(https://arxiv.org/html/2506.20551v1?utm_source=chatgpt.com)
Research Rab- 294 EN Viele allgemeine Pinoneer Artikel, wenige mit Safety aber doch

bit

Martin Fischer

Automation, Safety
Co-Autor oder ahnliche Arti-
kel

einige Fundamente der Automation und Checking.

Building Information Modeling (BIM) and Safety: Automatic
Safety Checking of Construction Models and Schedules
(Zhang et al. 2013)

Automatic rule-based checking of building designs (Eastman et
al. 2009)
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Building Information Modeling (BIM) and
Safety: Automatic Safety Checking of
Construction Models and Schedules
(Zhang et al. 2013)

Newer Similar Articles

Neue Artikel gefunden welche BIM und
Sicherheit verbidnen

Automated rule-based safety inspection and
compliance (2024)

Automated Rule-Based Code Compliance
Checking of Excavation Safety Using BIM
(2025)

An Automated Safety Checking for Staircase
Hazards on BIM (2025)

(https://www.mdpi.com/2673-4109/6/2/27)

(abgelegt in Zotero)
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B Detaillierte Fragen und Ergebnisse der MS-Forms Umfrage
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Ubersicht iiber Antworten  Aktiv

Antworten Durchschnittliche Zeit Dauer

42 = 05:45 95 Tage

1. Berticksichtigen Sie in Ihren Projekten die BFU-Empfehlungen zur Sturzpravention?

s i 31% 31%
® Ja, regelmaissig 13
@ Ja, gelegentlich 10
® Nein 6
Ich kenne die BFU Empfehlungen (noch) nicht gut 13
genug
14%

N
B

4

2. In welchen Projektphasen beriicksichtigen Sie die BFU-Empfehlungen?

@ Strategische Planung / Machbarkeit 3 | ]
@ Vorstudie 2 | ]
@® Vorprojekt 10 ]
@ Bauprojeke 1 e ——
@ Bewilligungsverfahren 12 [
@® Ausschreibung 12 [
@ Ausfiihrungsprojekt 16 T ——————
@ Ausfiihrung 18
@ Inbetriebnahme / Abnahme 7
@ Betrieb / Nutzung 6
| ——
® Wettbewerb 2
]
0 5 10 15 20

3. Welche Hilfsmittel oder Tools nutzen Sie heute, um BFU-Empfehlungen umzusetzen?

@® manuelle Kontrolle von 2D-Planen 15 |
@ Checklisten (Excel, PDF etc) 1 |

® BIM-Modell (Revit, ArchiCAD, IFC etc) 8 ]

@® BCF (BIM Collaboration Format) Tickets 0 |

@® Prifsoftware (Solibri, BIMcollab etc.) 0 |

@ Sonstiges 3 L]

o
o
2
1
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4. Warum bericksichtigen Sie die BFU-Empfehlungen zur Sturzprévention derzeit nicht?

@ Auftraggeber fordert BFU nicht explizit 9

@ Fehlende Verbindlichkeit (vgl. SIA) 8

@ Ich kenne die Inhalte nicht gut genug 14
Keine passenden Tools oder Regelsets im

® 3
Workflow

° Medienbriiche (z. B. Wechsel zwischen Papier, ]
PDF und digitalen Tools)

@ Nicht relevant fiir meine Projekte 8

@ Zeit- oder Termindruck, andere Prioritaten 4

@ Sonstiges 3

5. Bitte bewerten Sie die folgenden Hiirden bei der Anwendung der BFU-Empfehlungen.

® 1 =keine Hirde ®2 3  ®4 @5 =sehrgrosse Hiirde

Zeitdruck

Fehlende Verbindlichkeit
Medienbriiche (zb. von PDF zu Papier)
Fehlende Tools oder Regelsets
Fehlendes Wissen und Schulungen

Kosten und Termindruck bei Anderungen

100% 0%

6. BFU-Empfehlungen sind in meinem Umfeld eher nice to have statt teil vom Standard Prozess.

3.05

Durchschnittliche
Bewertung

00 O

Ebene 5 GG

Ebene 4 (NN 6

Ebene 3 DEEEEE—, 11

Ebene 2 NG 10

Ebene 1 G 5

100%

7. Setzen Sie bereits allgemein automatisierte Regelpriifungen (digital strukturierte Regeln zur automatischen Priifung) ein?

® Ja, produktiv und regelmassig 2
@ Ja, als Pilotprojekt 1
@® Nein 39

w,

93%
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8. Wie hilfreich wére ein digitaler, maschinenlesbarer BFU-Regelkatalog? (digital strukturierte Regeln zur automatischen Priifung)

L L —— [

3 65 SE. &b
.
Durchschnittliche Ebene 3 N ©

Bewertung

0 0 0 06 Ebene 2 NN 3

Ebene 1 (N 3

9. Was waére fiir Sie am Hilfreichsten um die BFU-Empfehlungen anzuwenden?

20 Neueste Antworten
"Wissen"
Antworten

4 Befragten (20%) antworteten Wissen fiir diese Frage.

einfache Suche BFU Vorschriften

Priiftool

o o i
W'Ssen manuelle Uberpriifung Einfiihrung

grosseren Bauvorhaben Angemessene Checklisten
kleiner Projekte

Sperrkorper e oo .
. ‘eneres Verstandnis einzelnen Fragen
Kenntnisse gan yardisierte Priifregeln

automatisierte Priifungsprozesse

knackige, praxistaugliche Empfehlungen Planen

Mekirwert Studium Automatische Projektkontrolle

10. Angenommen, es gébe eine BFU Check Funktion in einer Priifsoftware oder in einem CDE: Wie wahrscheinlich wiirden Sie diese in lhren
Standard Workflow integrieren?

Ebene 5 (D 4

3 25 Ebene 4 GG 11
.
Durchschnittliche Ebene 3 (EEEEEEEGEEGENEE 17
Bewertung
(N N NONO) Ebene 2 GGG 7
Ebene1 WR 1

11. Welche 2 bis 3 Bedingungen mdssten, fur diese Integration erfiillt sein?

Neueste Antworten
24

"Einfache Verwendung, Mehrwert"
Antworten

2 Befragten (8%) antworteten BFU fiir diese Frage.

kleiner Einrichtungsaufwand universales Anwenden Méngel unterschiedliche Programme
Ersichtlicher NutzenEinfache Handhabung

vordefinierte PSets Einfache Anwendung BFU
Giinstige Anschaffung  easy handling

Versténdlichkeit stédndige Aktualisierung
Kompatibilitit ~ Einfache Bedienung Priifregel Benutzerfreundliche Bedienung ginfache Integration
Handlungsvorschlage VerstaendIichkeit plugin
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12. Welche Wirkung erwarten Sie von automatisierten BFU-Priifungen bereits in friithen Projektphasen (z. B. im Vorprojekt)?

® 1 =Sehr Negativ. = ® 2 3 e4

Sicherheit

Termine
Anderungsaufwand
Fehlerreduktion

Kosten

13. Funktion

® Architektin 13
@ Bauingenieur:in 16
@® BIM-Koordinator:in 3
@ Elektroplaner:in 2
® Gebaudetechnik / HLKS 2
@® Hochbauzeichner:in 5
@ Tiefbauzeichner:in 0
@ Sonstiges 9

14. Erfahrung in der Praxis

@® 0-5 Jahre 21
@® 6-10 Jahre 7
® 11-20 Jahre 7
® Mehr als 20 Jahre 7

15. Biro- / Unternehmensgrosse

1-5 Mitarbeitende
6-20 Mitarbeitende
21-50 Mitarbeitende

51-100 Mitarbeitende

Mehr als 100 Mitarbeitende

® 5 = Sehr Positiv

| |
| L]
N

]| o
100% 0% 100%
——————
]
—
]
]
|
\
]
0 5 10 15 20

17% -
17% 50%

17% .

10%

36%

31%
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C Fachgesprach Leitfaden
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Hauptfragestellung Masterthesis

Wie kann die BFU aktuelle Entwicklungen in der Digitalisierung nutzen, um ihre Empfehlungen in digitale Bauprozesse zu integrieren und damit Sturzpravention gezielt zu unterstiitzen?

Das Ziel dieses Fachgespraches ist es, den aktuellen Stand der Digitalisierung bei der BFU zu verstehen und zu erfahren, welche Hiirden und Chancen es fir die Integration der Empfehlun-
gen in digitale Bauprozesse gibt. Zudem mdéchten wir gemeinsam Uberlegen, welche Schritte fur eine Roadmap sinnvoll waren und wie ein mégliches Zukunftsbild in einigen Jahren aussehen
kénnte.

Vorstellung

Begriissung und kurze Vorstellung des Forschungsthemas. Notizen:

Erklarung des Ziels des Fachgesprachs und der Bedeutung der individuellen Perspektiven.

Hinweis darauf das die Antworten auf Wunsch anonym bleiben und die Méglichkeit, das Fachgesprach
jederzeit zu unterbrechen.

Erlaubnis furr die Audio-Aufzeichnung einholen.

Einstiegsfragen

Seit wann arbeiten Sie bei der BFU und in welcher Rolle? Notizen:

Welche Aufgaben decken Sie in lhrer Funktion hauptsachlich ab?

Skalierbare Frage

Wo wiirden sie die BFU bezliglich Digitalisierung auf dieser Skala von 1-5 Platzieren? Und wieso? Vorbereitung:
- Grafik Digitalisierungsgrad (1-5)

126



Digitaler Stand von heute

A

Digitalisierungsgrad

alles Papier

Wo sind wir heute?

127



Hauptteil (Stand Heute)

Thema

Erzéhlgenerierende Frage

Keywords — Wurden diese
erwahnt?

Aufrechterhaltungs- / Steuerungsfragen

Ziel der Frage zum Thema /
Bezug zur Fragestellung

Aktueller Stand /
Standortbestimmung

Wie wirden Sie den aktuellen Stand der Digi-
talisierung innerhalb der BFU beschreiben?

Digitalisierungsgrad, Reife-
grad, Sicherheitsmanage-
ment, Prozesse

- Wo werden aktuell digitale Tools oder Datenstruk-
turen eingesetzt?

- Wo bestehen aus lhrer Sicht die gréssten Liicken
oder Medienbriiche?

- Wie wirden Sie den digitalen Reifegrad auf einer
Skala einschatzen?

Erfasst den Digitalisierungsstand
der BFU als Basis fur Standort-
bestimmung und Roadmap.

Prozesse und Werk-
zeuge

Welche Prozesse, Datenformate und Werk-
zeuge nutzen Sie derzeit im Zusammenhang
mit den BFU-Empfehlungen?

Integration, Schnittstellen,
Standards, Datenformate

- Welche Software oder Plattformen sind heute im
Einsatz?

- Was wirde die Umsetzung vereinfachen?

- Welche Standards oder Tools fehlen, um die Um-
setzung effizienter zu gestalten?

Identifiziert Hindernisse und Po-
tenziale als Basis fur Handlungs-
felder und PoC.

Aktuelle Umsetzung
der Empfehlungen:

Wie gelangen die BFU-Empfehlungen heute
in die Praxis und wo sehen Sie dabei Schwie-
rigkeiten und Medienbriiche?

Umsetzung, Kommunika-
tion, Pravention, Risiko

- In welcher Projektphase wird Sicherheit aktuell be-
handelt?

- Welche Vorteile hatte eine frihere Integration?

- Wo treten aus lhrer Sicht die grossten Reibungs-
verluste auf?

Zeigt Medienbriiche und Opti-
mierungspotenzial zur Begriin-
dung einer frihzeitigen digitalen
Integration.

Integration in digitale

Wo sehen Sie Moglichkeiten, die BFU-Emp-

Modellbasiert, offene Stan-

- Welche Prozesse kénnten davon besonders profi-

Liefert Ansatze zur Digitalisie-

Bauprozesse fehlungen starker in digitale Planungs- und dards, BIM, tieren? rung der BFU-Empfehlungen fur
Prifprozesse (z. B. BIM, offene Standards) Datenstruktur - Welche Hirden waren am grossten? Roadmap und PoC.
einzubinden? - Welche technischen oder organisatorischen Vo-

raussetzungen waren nétig?
Herausforderungen Welche Hurden (technischer, organisatori- Barrieren, Akzeptanz, Res- |- Welche Hurde wiegt am schwersten? Zeigt Problemfelder und Priorita-

scher oder menschlicher Art) stehen einer
starkeren Digitalisierung der BFU-Empfehlun-
gen aktuell am meisten im Weg?

sourcen, Schnittstellen

- Wo sehen Sie den gréssten Handlungsbedarf?
- Wie kénnten diese Hiirden iberwunden werden?

ten als Grundlage fir Handlungs-
empfehlungen.

Zusammenarbeit

Wie erleben Sie die Zusammenarbeit mit ex-
ternen Akteuren (Planende, Behdrden, Bau-
herren) beim Umgang mit den BFU-Empfeh-
lungen und wo sehen Sie Verbesserungspo-
tenzial?

Kommunikation, Rollenver-
standnis, Koordination,
Schnittstellen

- Wie erfolgt aktuell die Abstimmung zwischen den
beteiligten Akteuren?

- Wo kommt es haufig zu Missverstandnissen oder
Informationsverlust?

- Was wirde die Zusammenarbeit Ihrer Meinung
nach verbessern?

Verdeutlicht Abstimmungsbedarf
als Basis flir organisatorische
Empfehlungen in der Roadmap.

128




Hauptteil (Stand Morgen)

Thema

Erzéhlgenerierende Frage

Keywords — Wurden
diese erwahnt?

Aufrechterhaltungs- / Steuerungsfragen

Ziel der Frage zum Thema /
Bezug zur Fragestellung

Roadmap-Perspektive

Welche ersten Schritte waren aus lhrer Sicht
kurz- bis mittelfristig notwendig, um die Emp-
fehlungen digital einsetzbar zu machen?

Automatisierbar, maschi-
nenlesbar, Implementie-
rung, Prioritaten

- Welche Massnahmen waren kurzfristig reali-
sierbar?

- Wo sollte die BFU mit der Digitalisierung begin-
nen?

- Welche Unterstiitzung ware dafiir am wichtigs-
ten?

Definiert kurz- und mittelfris-
tige Schritte fir die Roadmap
und zeigt realistische Integrati-
onspfade.

Innovative Ansatze

Welche Rolle koénnten in Zukunft Kl-Tools
oder neue Technologien spielen, um die Ein-
haltung von BFU-Empfehlungen zu unterstit-
zen?

Kl, Automatisierung, Da-
tenanalyse, intelligente
Prifung

- Wo sehen Sie das grésste Potenzial fir Kl oder
Automatisierung?

- Welche Risiken oder Grenzen erkennen Sie?

- Haben Sie Beispiele, wo solche Technologien
schon erfolgreich eingesetzt werden?

Liefert Zukunftsperspektiven
und bewertet Potenziale inno-
vativer Technologien im Si-
cherheitskontext.

Vision Wie stellen Sie sich die ideale Situation in 5 | Zukunftsbild, Digitalisie- - Wie sahe der Nutzen fiir Planende und Fach- Erfasst das Zielbild einer digi-
Jahren vor, wenn die BFU-Empfehlungen | rung, Akzeptanz, Nachhal- | leute aus? tal integrierten Praventionskul-
vollstandig in digitale Bauprozesse integriert | tigkeit - Welche Veranderungen erwarten Sie im Ar- tur und leitet strategische Ziele
und automatisiert Uberprifbar sind? beitsalltag? ab.

Abschluss

Ruckblick Ausblick

- Zusammenfassung der wichtigsten Punkte und Méglichkeit, Feedback oder Erganzungen zu

geben.

- Gibt es Aspekte, die wir noch nicht angesprochen haben, die aber Ihrer Meinung nach wichtig

sind?

- Information tber das weitere Vorgehen und wie die Ergebnisse des Fach-

gespraches verwendet werden.

- Verabschiedung und Bedankung fiir die Teilnahme
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D Auswertungstabelle Fachgesprache
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Thema Fachgespréach 1: Roger Schmid Fachgesprach 2: Cédric Eschmann Fachgesprach 3: Markus Nobs
BFU (Sport und Freizeit), ca. 10 Jahre Erfahrung BFU (Abteilungsleiter S.+F.), ca. 15 Jahre Erfah- Sicherheitsberater BFU, ca. 20 Jahre Erfahrung
rung
Inhaltsanalyse Zitat Kernausage Zitat Kernausage Zitat Kernausage

Aktueller Stand /
Standortbestimmung

«Manchmal schicken
uns die Planer PDF-
Pléane, manchmal IFC,
aber eine einheitliche
Struktur gibt es nicht.»

Aktuelle Ablaufe sind teils
digital, aber nicht standar-
disiert; Datenformate vari-
ieren stark.

«Wir sind noch nicht an
einem Punkt, wo alles di-
gital durchlauft. Vieles
basiert auf personlichem
Austausch und Erfah-
rung.»

Digitale Durchgangigkeit
fehlt, Prozesse beruhen
auf individuellen Lésun-
gen.

«lm Moment mache ich

Fotos, lade sie im Biiro

hoch und schreibe dann
meine Berichte — das ist
der Ablauf.»

Dokumentation bleibt
manuell; keine automati-
sierte Datenerfassung.

Prozesse und
Werkzeuge

«Wir arbeiten mit Check-
listen und Excel-Vorla-
gen, aber die sind nicht
mit Modellen verknUpft.»

Digitale Checklisten und
Planungs-Tools vereinfa-
chen Ablaufe, fehlen aber
noch in etablierten Syste-
men.

«Es ware schén, wenn
wir nicht jedes Mal die-
selben Informationen
mehrfach eintragen
mussten.»

Interne Prozesse sind
klar strukturiert, aber
stark papierbasiert; di-
verse Medienbriiche.

«lch habe mein Ablauf-
Chart im Biiro, schreibe
alles manuell um — das
geht, ist aber nicht
ideal.»

Prozess basiert auf Er-
fahrung und Nachbear-
beitung, nicht auf Echt-
zeit-Daten.

Aktuelle Umsetzung
der Empfehlungen

«Unsere Empfehlungen
kommen gut an, aber sie
werden nicht immer eins
zu eins Gbernommen.»

Akzeptanz der Empfeh-
lungen vorhanden, Um-
setzung hangt von Pro-
jektbeteiligten ab.

«Die BFU-Empfehlungen
werden unterschiedlich
interpretiert — je nach
Planer und Kanton.»

Fehlende Einheitlichkeit
flhrt zu variabler Umset-
zungspraxis.

«Manchmal wird das
umgesetzt, was wir sa-
gen, manchmal nicht —
es hangt stark von Ge-
meinde und Budget ab.»

Umsetzung scheitert
teils an politischen oder
finanziellen Rahmenbe-
dingungen.

Integration in
digitale Bauprozesse

«ldeal ware, wenn un-
sere Daten direkt ins
Modell integriert wiirden
— also Empfehlungen als
Layer oder Property
Set.»

Ziel ist BIM-Integration der
Empfehlungen in Pla-
nungsmodelle.

«Wir mussen dahin kom-
men, dass wir mit IFC
und digitalen Tools direkt
arbeiten kénnen.»

Integration erfordert
standardisierte Daten-
modelle und Schulung
der Beteiligten.

«Wenn man ein Video
oder Foto hochladt und
das System erkennt
gleich, was nicht stimmt
— das ware optimal.»

Vision: Automatische
Fehlererkennung durch
visuelle Datenanalyse.

Herausforderungen

«Ich habe auch das Ge-
fahl, dass dabei viele
Daten verloren gehen,
besonders beim Uber-
gang von der Webseite
hin zu den Planungsun-
terlagen»

Strukturelle Fragmentie-
rung behindert Digitalisie-
rung.

«Manchmal fehlt schlicht
die Zeit, um sich in neue
Tools einzuarbeiten.»

Zeitmangel und Res-
sourcenknappheit hem-
men Innovation.

«Technische Hirden
sind meist auch mensch-
liche Hurden auf Ent-
scheidungsebene.»

Akzeptanzprobleme
wichtiger als technologi-
sche Grenzen.
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Zusammenarbeit

«Die Zusammenarbeit
mit externen Planern
funktioniert, aber sie ist
stark personenabhan-

gig.»

Kooperation hangt von
Kommunikationsqualitat
ab, nicht von Systemen.

verknuipfen und als Stan-
dard im Planungsprozess
zu etablieren.

«Wenn man friih einge-
bunden wird, klappt es —
wenn man erst am Ende
beigezogen wird, ist es
schwierig.»

Friihe Einbindung in Pla-
nungsphase entschei-
dend fur Wirkung.

«lch sehe die Hiirden
von aussen, wir werden
oft zu spat beigezogen.»

Fehlende Integration der
BFU in frihe Planungs-
prozesse.

Roadmap-
Perspektive

«Es braucht zuerst Pilot-
projekte, dann kann man
das System schrittweise
aufbauen.»

Realistische Einfiihrung
Uber Test- und Evaluati-
onsphasen.

«Kurzfristig muss man
die Datenstrukturen
schaffen, langfristig die
Schnittstellen.»

Stufenmodell der Imple-
mentierung: Struktur vor
Automation.

«Ich glaube, es braucht
etwas von oben, also
Bund oder Kantone, die
das koordinieren.»

Top-down-Steuerung
notwendig, um flachen-
deckende Wirkung zu er-
zielen.

Innovative Ansatze

«Sehr viel Potenzial liegt
darin, die Inhalte indivi-
dueller und bediirfnisori-
entierter zuganglich zu
machen, damit die Leute
genau das herausziehen
kénnen, was sie brau-
chen»

Langfristig strebt die BFU
eine vollstandig digitale
Beratungsstruktur an, in
der Kl und Bildanalyse au-
tomatisch Praventions-
empfehlungen ableiten —
ein deutlicher Schritt in
Richtung automatisierter
Sicherheitsbewertung.

«Automatische Auswer-
tung von 3D-Modellen
ware ein riesiger
Schritt.»

Vision: Automatisierte
Analyse der Planmodelle
zur Pravention.

«Es gibt Programme, die
erkennen, wo Treppen
fehlerhaft sind — so et-
was ware perfekt.»

Anwendung von Kl zur
visuellen Fehlererken-
nung auf Baustellen.

Vision

«In fiinf Jahren ware
ideal, wenn die Planer
unsere Empfehlungen
automatisch im Modell
sehen.»

Zielbild: dynamische Ein-
bindung der BFU-Empfeh-
lungen direkt im Pla-
nungsmodell.

«lch wiinsche mir ein
System, das automa-
tisch Feedback gibt, be-
vor ein Fehler gebaut
wird.»

Praventive, nicht reak-
tive Anwendung der
Richtlinien.

«Ich filme ein Objekt,
das System erkennt al-
les und zeigt Empfehlun-
gen direkt an.»

Vollautomatisierte In-
tegration von Erfassung
und Beratung durch KI.

Was ich sonst noch
sagen wollte...

«Wir durfen das Thema
nicht liegen lassen — es
braucht Kontinuitat,
sonst verpassen wir den
Anschluss.»

Nachhaltige Weiterfiih-
rung der Digitalisierung
entscheidend.

«Wenn wir das schaffen,
kann die BFU als Vorbild
fur andere Bereiche die-
nen.»

Potenzial zur strategi-
schen Positionierung der
BFU als Innovationstrei-
ber.

«Das ware eine Erleich-
terung fir alle, wenn es
funktioniert — weniger
Aufwand, mehr Nutzen.»

Digitalisierung soll Praxis
vereinfachen und Mehr-
wert fur Anwender schaf-
fen.
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Einversténdniserklarung zur Teilnahme an der studentischen Arbeit (Masterthesis)

von Aerni Roman / Mettler Patrick

Titel der Studie:

Safe Buildings for Us — Die Chancen der Digitalisierung nutzen, Geb&ude sicherer zu machen

Verfasser der Masterthesis: Roman Aerni, MSc VDC Masterstudent

Patrick Mettler, MSc VDC Masterstudent

Nora Dainton / Oliver Schneider

Studienverantwortung: FHNW Campus Muttenz
. . Hofackerstrasse 30
Kontaktinformation: 4132 Muttenz

Tel. 061 228 55 55
Mail Studiengangleitung:

Informationen zur Studie:

Im Rahmen dieser Masterthesis wird untersucht, wie die Empfehlungen der Beratungsstelle fiir Unfallver-
hitung (BFU) schrittweise in digitale Bauprozesse integriert werden kénnen, um die Sturzpravention zu
verbessern.

Die Fachgespréache dienen der Erhebung qualitativer Erkenntnisse zu folgenden Themen: Digitalisierung,
Informationsfluss, Rollenversténdnis und Umsetzung sicherheitsrelevanter Anforderungen im Bauwesen.

Teilnahme:

lhre Teilnahme umfasst ein etwa einstiindiges Fachgespréch, das mit Ihrer Zustimmung aufgezeichnet
wird. Die Teilnahme erfolgt freiwillig. Sie kénnen das Gespréch jederzeit abbrechen, ohne Begriindung.
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Datenschutz und Anonymitét
Die erhobenen Daten werden ausschliesslich im Rahmen dieser Masterthesis verwendet.

Alle personenbezogenen Informationen (wie Name, Kontaktdaten oder Stimme) werden vertraulich be-
handelt und nur mit Ihrer ausdricklichen Zustimmung veréffentlicht.

Die inhaltlichen Aussagen aus dem Fachgespréach kénnen in der Masterthesis in anonymisierter Form
oder (sofern Sie unten zustimmen) unter Nennung lhres Namens und lhrer Funktion verwendet wer-
den.

Damit bleibt Ihre Identitét geschlitzt, sofern Sie eine Anonymisierung wiinschen.

O Ich wiinsche eine anonyme Verwendung meiner Aussagen.

Hlch stimme der namentlichen Nennung (Namé@ihd Funktion) in der Masterarbeit zu.

Die fertige Arbeit kann im internen Archiv der Hochschule veréffentlicht werden. Dabei wird gewéhrleistet,
dass nur freigegebene oder anonymisierte Aussagen enthalten sind.

Veroéffentlichung

Die Masterthesis wird im Rahmen des MSc VDC-Studiengangs eingereicht und wird im internen Hoch-
schularchiv publiziert werden. Mit der Teilnahme sind Sie sich bewusst, dass Inhalte der Arbeit veroffent-
licht werden.

Widerruf der Einwilligung

Sie kénnen lhre Einwilligung jederzeit ohne Angabe von Griinden widerrufen. In diesem Fall werden alle
Sie betreffenden Daten unverziglich geléscht.

Einversténdniserkldrung:

Ich habe die Informationen zur Studie gelesen und verstanden. Mir wurde Gelegenheit gegeben, Fragen
zu stellen, die vollsténdig beantwortet wurden. Ich stimme der Teilnahme und der beschriebenen Daten-
nutzung zu.

Student: Einverstandlich eingeholt von:

Roman Aerni Cédric Eschmann
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Datenschutz und Anonymitét
Die erhobenen Daten werden ausschliesslich im Rahmen dieser Masterthesis verwendet.

Alle personenbezogenen Informationen (wie Name, Kontaktdaten oder Stimme) werden vertraulich be-
handelt und nur mit Ihrer ausdricklichen Zustimmung veréffentlicht.

Die inhaltlichen Aussagen aus dem Fachgespréach kénnen in der Masterthesis in anonymisierter Form
oder (sofern Sie unten zustimmen) unter Nennung lhres Namens und lhrer Funktion verwendet wer-
den.

Damit bleibt lhre Identitat geschiitzt, sofern Sie eine Anonymisierung wiinschen.

O Ich wiinsche eine anonyme Verwendung meiner Aussagen.

X Ich stimme der namentlichen Nennung (Name und Funktion) in der Masterarbeit zu.

Die fertige Arbeit kann im internen Archiv der Hochschule veréffentlicht werden. Dabei wird gewébhrleistet,
dass nur freigegebene oder anonymisierte Aussagen enthalten sind.

Veroffentlichung

Die Masterthesis wird im Rahmen des MSc VDC-Studiengangs eingereicht und wird im internen Hoch-
schularchiv publiziert werden. Mit der Teilnahme sind Sie sich bewusst, dass Inhalte der Arbeit verdffent-
licht werden.

Widerruf der Einwilligung

Sie kénnen lhre Einwilligung jederzeit ohne Angabe von Griinden widerrufen. In diesem Fall werden alle
Sie betreffenden Daten unverziiglich geléscht.

Einversténdniserklarung:

Ich habe die Informationen zur Studie gelesen und verstanden. Mir wurde Gelegenheit gegeben, Fragen
zu stellen, die vollsténdig beantwortet wurden. Ich stimme der Teilnahme und der beschriebenen Daten-
nutzung zu.

Student: Einverstandlich eingeholt von:

Roman Aerni Markus Nobs
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Faktor (Kriterien)

1: KI-Assistent fur

2: KI-Analyse von Planen und Modellen

3: Standardisierte und datenbasierte

4: Direkte Einbindung (Plugin)

5: Digitale Erfassung und Auswertung

Planungsunterstiitzung Beratung
. . Att. Integration auf BFU-Webseite / Att. Technische Ansitze Vorhanden / Att. Hohe Standardkompatibilitat / Att. Komplexe Schnittstellen / Att. Forschungsansatze Vorhanden /
Technische Umsetzbarkeit ) . . " . . . o
Basis schon Vorhanden Externe Entwicklung (aktuallitat) Offener Standard Einbindung in Nativsoftware Einfacher Einstieg
(Hoher ist besser)
Vorteil: hoch mittel mittel sehr tief tief
Wichtigkeit: 75 50 50 0 25
. . Att. Direkter Praxisbezug / Att. Automatisierte Plan- und Att. Maschinenlesbar / Att. Flaichendeckende Lésung / Att. Direkte Erkennung am Bau /
Relevanz fiir BFU-Zielsetzung . . ) . . .. L . .
Objektspezifisch Modellkontrollen / Zeitersparnis Nachhaltig Friihe Planungseinbindung Automatisierte Dokumentation
(Hoher ist besser)
Vorteil: hoch sehr hoch mittel mittel mittel
Wichtigkeit: 75 100 50 50 50
. Att. Direkte Abfrage / Att. Analyse von Planungsstand / Att. Offener Standard / Att. Produktivitatssteigerung / Att. Eigene Kontrollen am Bau /
Relevanz fiir Planende ) . . - .
Empfehlungen schnell auffinden Visuelle Objektspezifisches Anpassbar schnell abrufbar Tiefe Hardware kosten
(Hoher ist besser)
Vorteil: hoch sehr hoch mittel hoch tief
Wichtigkeit: 75 100 50 75 25

Aufwand / Ressourcenbedarf

Att. Mittlerer Aufwand /
Tiefe Ressourcen nach Implementierung

Att. Hoher Aufwand /
Mittlerer Unterhaltsaufwand

Att. Mittlerer Aufwand /
Hoher Unterhaltsaufwand

Att. Sehr hoher Aufwand /
Sehr hoher Unterhaltsaufwand

Att. Sehr hoher Aufwand /
Sehr hoher Unterhaltsaufwand

(Tiefer ist besser)

Vorteil:

mittel

hoch

hoch

sehr hoch

sehr hoch

Wichtigkeit:

50

25

25

0

0

Langfristiger Nutzen / Skalierbarkeit

Att. Sehr langer Nutzen /
Nahezu Unendliche Skalierbarkeit

Att. Zukunftstechnologie /
Nahezu Unendliche Skalierbarkeit

Att. Mittelfristiger Nutzen /
Mittlere Skalierbarkeit

Att. Langfristiger Nutzen /
Aufwandige Skalierbarkeit

Att. Zukunftstechnologie /
Mittlere Skalierbarkeit

(Hoher ist besser)

Vorteil: hoch hoch mittel tief mittel

Wichtigkeit: 75 75 50 25 50

Innovationsgrad Att. Mittlerer Innovationsgrad / Att. Hoher Innovationsgrad / Att. mittlerer Innovationsgrad / Att. tiefer Innovationsgrad / Att. Hoher Innovationsgrad /
Weitverbreitet Erste Software Version 1.0 (Juni 2024) Etabliert Aktuell in der Pilotphase

(Hoher ist besser)

Vorteil: mittel hoch mittel tief hoch

Wichtigkeit: 50 75 50 25 75

Total lofAs 400 425 275 175 225
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Folgende Rohdaten wurden flr die Tooltests primar verwendet:

- H1 BFU_Gelander und Bristungen.pdf
- H2 BFU_Treppen.pdf

- H3 BFU-Konformer Detailplan

- H4 BFU-Konformes Modell

- H5 Nicht BFU-Konformes Modell

Zip Dateiordner:

setsssctivsn

Anhang H Rohe Testdaten.zip

Beispielauszlige aus den Rohdaten:

Screenshot aus «H3 BFU-Konformer Detailplan»:

PR — Lo

o
2
2

¢ |8
I

L1

Léngsschnitt 01

Screenshot aus «H5 Nicht BFU-Konformes Modell»:
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Handlungsempfehlung
Schrittweise Einfilhrung eines BFU-Assistenystems

Modulares Stufenmodell auf Basis von Standordanalyse, Roadmap und Proof of Concept

op=—- » Strukturierte Aufbereitung der Empfehlungen in maschinenlesbarer Form

—— » Versionierte Wissensbasis mit klar definierten Regeln, Parametern,
Grenzwerten und Ausnahmen

» Trennung von Regelinhalt, Interpretation und Anwendungskontext

+ Klare Zustandigkeiten fir Pflege, Qualitatssicherung und formale Freigabe
der Inhalte

Ziel: Voraussetzung fur jede konsistente und nachvollziehbare digitale Prifung

fe 2: Interner Probebetrieb (Lern- und Kontrollphase)

» Einsatz des Priifsystems BFU als Lern- und Unterstitzungswerkzeug ‘

— * Interne Pilotanwendungen mit einfachen, klar abgegrenzten Fragestellungen |
O - * Identifikation von Datenliicken, Interpretationsspielrdumen sowie modell- }
— bedingten Abhangigkeiten ‘

— » Klare Abgrenzungen: Prifhilfe # Entscheidungs- oder Freigabesystem

Ziel: Verstandnis fur Funktionsweise, Grenzen und Risiken digitaler Prifungen aufbauen

Stufe 3: Externe Pilotphase

» Auswahl geeigneter externer Partnerprojekte fir Tests
— Modul 1: Textbasierter Assistenzteil
— Modul 2: Regel- und Datenbasierte Priifung
— Modul 3: Berichts- und Exportschicht
» Prifsystems in reale Planungsprozesse zu Testzwecken
+ Uberpriifung der Verstandlichkeit fir Anwender ohne Spezialwissen

00O

Ziel: Operative Tauglichkeit unter realen Bedingungen priifen und falsche Erwartungs-
haltungen friihzeitig vermeiden

Stufe 4: Offentliche Bereitstellung des BFU-Assistenzsystems

+ Bereitstellung eines &ffentlichen webbasierten BFU-Assistenzsystems
* Modularer Zugriff auf strukturierte Empfehlungen sowie regelbasierte
Prifhypothesen und nachvollziehbare Prifberichte
» Klare Kommunikation der Systemrolle als unterstitzendes Hilfsmittel
§ » Keine automatisierte Sicherheitsfreigabe oder Haftungsverschiebung

Ziel: Transparente, nachvollziehbare und rechtlich klar abgegrenzte Unterstiitzung der
Planung, ohne Entscheidungs- oder Freigabeverantwortung seitens der BFU.

‘ Leitprinzipien des Assistenzsystems: Datenschutz, Datenhoheit, Nachvollziehbarkeit, langfristige Unabhangigkeit
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Fachliche Validierung des Proof of Concept (PoC) und des technischen Ansatzes

Der im vorliegenden Proof of Concept verfolgte technische Ansatz ist aus fachlicher Sicht insgesamt
Uberzeugend und entspricht den aktuellen sowie absehbaren Entwicklungen in der Digitalisierung
des Bauwesens. Die gewdhlte Kombination aus modellbasierter IFC-Analyse, planbasierter Compu-
ter Vision sowie einem Klar strukturierten, maschinenlesbaren Regelwerk auf Basis der BFU-Empfeh-
lungen stellt eine sinnvolle, moderne und methodisch fundierte Architektur dar. Sie adressiert eine
reale Liicke im Markt, da weder bestehende AECO-Tools noch allgemeine KI-Systeme derzeit in der
Lage sind, sicherheitsrelevante Priifungen gleichzeitig textuell, geometrisch und kontextbezogen an-
hand solcher Empfehlungskataloge vorzunehmen. Die modulare Struktur eines BFU-KI-Checkers er-
moglicht zudem eine spdtere Erweiterung und schafft eine solide Grundlage fiir eine skalierbare,
langfristig weiterentwickelbare Losung.

Die Einschatzung der technologischen Entwicklungslinien ist differenziert und realistisch. Der PoC
zeigt zutreffend auf, dass GPT-basierte und multimodale Modelle enorme Fortschritte in der Verar-
beitung textueller Inhalte aufweisen, ihre Fahigkeiten zur Interpretation technischer Zeichnungen und
BIM-Modelle jedoch noch im Aufbau sind. Gleichzeitig ist absehbar, dass diese Systeme in den kom-
menden Jahren substanziell leistungsfdhiger werden - insbesondere im Bereich visueller Analyse,
Mustererkennung und geometrischer Rekonstruktion. Die im PoC vorgenommenen Annahmen, wo-
nach KI kiinftig robustere Plan- und Modellanalysen leisten kann, sind aus unserer Sicht plausibel
und fachlich gut fundiert. Ebenso ist die Einschdtzung korrekt, dass modellbasierte Geometrieanaly-
sen weiterhin stark von der Qualitdt und Standardisierung der IFC-Daten abhdngig bleiben, was ein
technisches Grundrisiko darstellt, das selbst mit modernster Kl nur teilweise kompensiert werden
kann.

Die Vision eines BFU-eigenen KI-Checkers, der sicherheitsrelevante Aspekte anhand der BFU-Emp-
fehlungen automatisiert beurteilt, erscheint grundsatzlich tragfahig und zukunftsorientiert. Allerdings
hadngt ihre tatsdchliche Realisierbarkeit weniger von technischen Limitationen als vielmehr von der
strategischen Entwicklung der BFU in den kommenden Jahren ab. Entscheidend wird sein, in wel-
chem Umfang die BFU bereit ist, in die Digitalisierung zu investieren - sowohl in interne Kompeten-
zen (Datenmanagement, KI-Know-how, Governance) als auch in externe Entwicklungsressourcen.
Zudem wird die Tragfdhigkeit des Checkers stark davon beeinflusst, wie gut er mit anderen grossen
Digitalisierungsinitiativen verkniipft wird, insbesondere mit der Digitalisierung und Strukturierung
der BFU-Grundlagen. Ein Checker kann nur so prdzise arbeiten, wie die zugrunde liegenden Empfeh-
lungen formalisiert, gepflegt und maschinenlesbar vorliegen. Damit wird die digitale Aufbereitung der
BFU-Empfehlungen zu einem strategischen Erfolgsfaktor des Projekts.

Aus Expertensicht sind bei der Weiterentwicklung des Ansatzes folgende Ergdnzungen und Warnhin-
weise zentral:

1. Rechtliche und organisatorische Verankerung: Die Abgrenzung zwischen automatisierter
Einschdtzung anhand der BFU-Empfehlungen, fachlicher Priifung durch Menschen und all-
fdlligen rechtlichen Implikationen muss friihzeitig definiert werden.

2. Datenqualitatsmanagement: Die Analysequalitct ist direkt abhdngig von der Giite der Ein-
gangsdaten. Ein vorgeschalteter «Data Quality Check» (IFC-Standards, Plan-Darstellungs-
konventionen) sollte integraler Bestandteil des Systems sein.

3. Interne Kompetenzentwicklung: Die BFU wird mittelfristig eigenes technisches und organi-
satorisches Know-how bendétigen, um ein solches Kl-Instrument nachhaltig zu betreiben.
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4. Integration in bestehende Arbeitsprozesse: Der Checker muss so gestaltet sein, dass er
sich sinnvoll in Planungs- und Freigabeprozesse integrieren ldsst, ohne zusdtzliche Hiirden
flir Fachplanende zu schaffen.

Insgesamt zeigt der PoC, dass der gewdhlte technische Ansatz sachlich nachvollziehbar, technolo-
gisch zeitgemdss und strategisch sinnvoll ist. Er belegt, dass ein BFU-KI-Checker mittelfristig reali-
sierbar ist - unter der Voraussetzung, dass die BFU ihre Digitalisierungsstrategie konsequent weiter-
entwickelt, in die Strukturierung ihrer Grundlagen investiert und organisatorische Rahmenbedingun-
gen schafft, die eine nachhaltige Weiterflihrung des Projekts ermdglichen.

BFU, Cédric Eschmann, Abteilungsleiter Haus und Freizeit

15.12.2025
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