Master of Science FHNW

in Virtual Design and Construction

Planerische Qualitatsprufung
in der Raumlufttechnik
mit IFC-Graph

Thesis-Verfasser: Jonas Heutschi
Thesis-Begleitung: Prof. Lukas Schildknecht
Thesis-Expertin: Michéle Heller
Praxispartner: Gruner AG
Institut Digitales Bauen Hofackerstrasse 30 msc-vdc.habg@fhnw.ch

MSc FHNW VDC CH-4132 Muttenz www.fhnw.ch/msc-vdc



Masterthesis Jonas Heutschi

Eigenstandigkeitserklarung
"Ich erklare hiermit,

dass ich die vorliegende Master-Thesis mit dem Titel «Planerische Qualitatsprifung in der
Raumlufttechnik mit IFC-Graph» selbst und selbstandig verfasst habe,

dass ich samtliche nicht von mir selbst stammenden Textstellen bzw. Bestandteile eines Wer-
kes (Bil-der, Grafiken, Codes, etc.) gemass gangigen wissenschaftlichen Zitierregeln korrekt
zitiert und die verwendeten Quellen gut sichtbar erwahnt habe;

dass ich in einem Verzeichnis alle verwendeten Hilfsmittel (KI-Assistenzsysteme wie Chatbots
[z.B. ChatGPT], Ubersetzungs- [z.B. Deepl] Paraphrasier- [z.B. Quillbot]) oder Program-
mierapplikationen [z.B. Github Copilot] deklariert und ihre Art der Verwendung offenlege und
bei den entsprechenden Textstellen angegeben habe,

dass ich samtliche immateriellen Rechte an von mir allfallig verwendeten Materialien wie Bilder
oder Grafiken erworben habe oder dass diese Materialien von mir selbst erstellt wurden;

dass das Thema, die Arbeit oder Teile davon nicht bei einem Leistungsnachweis eines ande-
ren Moduls verwendet wurden, sofern dies nicht ausdriicklich mit der Dozentin oder dem Do-
zenten im Voraus vereinbart wurde und in der Arbeit ausgewiesen wird;

dass ich mir bewusst bin, dass meine Arbeit auf Plagiate und auf Drittautorschaft menschlichen
oder technischen Ursprungs (kinstliche Intelligenz) Gberprift werden kann;

dass ich mir bewusst bin, dass die Hochschule fiir Architektur, Bau und Geomatik einen
Verstoss gegen diese Eigenstandigkeitserklarung bzw. die ihr zugrundeliegenden Studieren-
denpflichten der Studien- und Prifungsordnung der Hochschule fiir Architektur, Bau und Ge-
omatik verfolgt und dass daraus disziplinarische (Verweis oder Ausschluss aus dem Studien-
gang) Folgen resultieren kénnen.”

Vorname Nachname: Jonas Heutschi

Ort, Datum: Neuendorf, 09.01.2026

Unterschrift:




Masterthesis Jonas Heutschi

Abstract

Die planerische Qualitatssicherung fur raumlufttechnische Anlagen (RLT), welche die Prufung
von fachlichen Anforderungen aus Richtlinien, Normen, Best-Practices sowie von Bestellen-
den umfasst, ist trotz der Moéglichkeiten von Building Information Modeling (BIM) ein weitge-
hend manueller Prozess. Das Potenzial flr eine automatisierte, regelbasierte Priifung ver-
zweigter Leitungsnetze bleibt in openBIM bislang ungenutzt. Die vorliegende Master-Thesis
adressiert diese Lucke und untersucht die Forschungsfrage, inwieweit sich der Ansatz von
IFC-Graph zur unternehmensinternen Qualitatssicherung von RLT-Fachmodellen eignet. Me-
thodisch wird ein Mixed-Methods-Ansatz gewahlt, der qualitative Expertengesprache zur Iden-
tifikation von Praxisanforderungen mit der Entwicklung eines technischen Proof of Concept
(PoC) zur Machbarkeitsanalyse kombiniert. Das PoC umfasst die Entwicklung eines Prototyps
anhand von drei eruierten Anwendungsfallen, der IFC-Modelle fir RLT und Raume mit Pla-
nungsdaten in einen einheitlichen Label Property Graph tUberfihrt und durch semantisches
und geometrischen Mapping verknlpft. Dieser Ansatz ermdglicht topologische Graphabfragen
auf dem Leitungsnetz und Uberwindet damit die Limitationen herkdmmlicher Model Checker.
Die Evaluation zeigt, dass der Erfolg der automatisierten Prifungen entscheidend von der
Vollstandigkeit und Qualitat der zugrunde liegenden Modelldaten abhangt. Insbesondere feh-
lende oder redundante Bauteilverbindungen stellten die grésste Herausforderung fir topologi-
sche Abfragen dar. Die Arbeit demonstriert somit die technische Machbarkeit einer daten-
bankorientierten Qualitatssicherung fur RLT-Systeme in openBIM-Workflows, hebt jedoch die
Konsistenz der Modelldaten als entscheidende Voraussetzung fur eine erfolgreiche Implemen-
tierung hervor.

Keywords:

Building Information Modeling (BIM), Label Property Graph (LPG), Graph Query Language
(GQL), Model Checking, IFC-Graph, Raumlufttechnik (RLT), Technische Gebaudeausrustung
(TGA)
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Glossar
Begriff Bedeutung

B BCF «Ein von buildingSMART International entwickelter, offener
Standard. BCF ist ein herstellerneutrales Datenformat, wel-
ches auf dem IFC Standard basiert. Es unterstitzt den Aus-
tausch von Anderungsanforderungen zwischen verschiedenen
Softwareprodukten.» (buildingSMART Switzerland, 2025)

BIM «Nutzung einer untereinander zur Verfligung gestellten digita-
len Reprasentation eines Assets zur Unterstitzung von Pla-
nungs-, Bau- und Betriebsprozessen als zuverlassige Ent-
scheidungsgrundlage.» (buildingSMART Switzerland, 2025)

Brandabschnitt «Brandabschnitte sind Bereiche von Bauten und Anlagen, die
durch brandabschnittsbildende Bauteile voneinander getrennt
sind.» (VKF 10-15, 2019, p. 14)

Brandschutzklappe Eine Brandschutzklappe (BSK) ist ein sicherheitsrelevantes

C closedBIM

Cypher

D DBM

G Graph
Graphdatenbank

Graph Query Language

I IFC

IFC-Graph

Bauteil in Liftungsanlagen, das sich im Brandfall selbsttatig
schliesst, um die Ausbreitung von Feuer und Rauch Uber LUf-
tungsleitungen zu verhindern. (Huber, 2022)

«Software-abhangiger Datenaustausch von digitalen Bau-
werksmodellen mittels geschlossenen, proprietaren Dateifor-
mats.» (buildingSMART Switzerland, 2025)

Eine deklarative Graph-Abfragesprache, die urspriinglich fur
die Datenbank Neo4j entwickelt wurde. Sie nutzt das Prinzip
des Pattern Matching, um Wissen und Strukturen innerhalb
eines Graphen zu beschreiben und effizient zu extrahieren.
(Zhu et al., 2026, 2025a)

Eine digitale, datenbasierte Abbildung eines Bauwerks, wel-
ches aus Objekten mit geometrischen Informationen sowie At-
tributen und weiteren Parametern besteht.(buildingSMART
Switzerland, 2025)

«Graphen sind mathematische Strukturen bestehend aus
Ecken und Kanten, bei denen die Kanten irgendwelche Bezie-
hungen zwischen den Ecken reprasentieren.» (Fricke & Over-
hagen, 2025)

Ein Datenbanksystem, das Informationen in Form von Knoten
und Kanten speichert, um komplexe interne Beziehungen ab-
zubilden. (Zhu et al., 2023)

GAQL ist eine ISO-standardisierte Datenbanksprache zur Defi-
nition und Abfrage von Graphdaten, die einen einheitlichen,
systemunabhangigen Standard fiir Graphdatenbanken bereit-
stellt. (Ozsoy et al., 2024)

Ein offener, internationaler ISO-Datenstandard (ISO 16739)
fur den Austausch von Bauwerksinformationen in der Bau-
branche. Er bildet die semantische Grundlage fir den IFC-
Graph, indem er Objekte, Eigenschaften und deren Beziehun-
gen definiert. (Zhu et al., 2026)

IFC-Graph ist ein Ansatz von Zhu et al. (2023), der digitale
Bauwerksmodelle (IFC-Dateien) vollstandig in einen Label
Property Graph (LPG) konvertiert.

Vil
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Kante
Knote
Label

Label Property Graph

Leitungsnetz

Laftungsabschnitt

Mapping

Neodj
openBIM

Property

Raumlufttechnik

Schalldampfer

SIA 382-1

Topologie; topologisch

Volumenstromregler

VKF 25-15

siehe Graph
siehe Graph

Eine Markierung zur Einteilung von Knoten und Kanten in Ka-
tegorien oder Klassen. Im IFC-Graph werden Labels verwen-
det, um die Klassenhierarchie der IFC-Entitaten an Knoten zu
hinterlegen. (Zhu et al., 2026, 2023)

Ein strukturierter Graph, der aus gerichteten Kanten und Kno-
ten besteht, wobei beide Elemente sowohl Labels als auch
Properties enthalten kdnnen. (Zhu et al., 2026, 2023)

Das Leitungsnetz umfasst alle Luftkanale und Formteile einer
Ldftungsanlage, Uber die die Luft vom Ventilator zu den Rau-
men und zuruckgefuhrt wird.

«Einzelne Brandabschnitte gleicher Nutzung mit gleichem
Brandrisiko, welche unter Berticksichtigung des Brandschutz-
konzeptes, zu Luftungsabschnitten zusammengefasst wer-
den.» (VKF 10-15, 2019, p. 27)

Der Prozess der formalen Zuordnung von Elementen eines
Datenmodells zu einem anderen.

Die im PoC konkret eingesetzte Graphdatenbank-Software.

Ein herstellerneutraler, kollaborativer BIM-Prozess, der auf of-
fenen Standards basiert und den durchgangigen, interoperab-
len Austausch von Projektinformationen Uber den gesamten
Lebenszyklus eines Bauwerks ermdglicht.

Ein Schlissel-Wert-Paar, das innerhalb eines Knotens oder
einer Kante gespeichert wird, um Detailinformationen zu hin-
terlegen. Im IFC-Graph reprasentieren Properties die intrinsi-
schen Attribute eines Objekts, wie etwa Namen, IDs oder
technische Parameter. (Zhu et al., 2025b, 2025a, 2023)

«Raumlufttechnik ist die Gesamtheit der technischen Mass-
nahmen bezogen auf die Konditionierung von Raumluft, die
die Behaglichkeit der Menschen innerhalb von Gebauen her-
stellen bzw. Aufrechterhalten sollen.» (Casties, 2018, p. 3)

Ein Schalldampfer ist ein Bauteil in Liftungsanlagen, das den
von Ventilatoren oder der Luftverteilung erzeugten Schall re-
duziert und die Schallibertragung zwischen Raumen be-
grenzt. (Huber, 2022)

Kurzbezeichnung fur die SIA-Norm Mechanische Luftung in
Gebauden — Grundlagen und Anforderungen (entspricht der
Quelle: SN 546382-1, 2025)

«Lehre von der Lage und Anordnung geometrischer Gebilde
im Raum.» (Wermke et al., 2012, p. 1067)

Ein Volumenstromregler ist ein Regelgerat in raumlufttechni-
schen Anlagen, das den Luftvolumenstrom in einem Kanal
konstant oder variabel halt, indem es bei ausreichendem Vor-
druck den Durchfluss automatisch anpasst. (Huber, 2022)

Kurzbezeichnung fiir die Brandschutzrichtlinie - Lufttechnische
Anlagen (entspricht der Quelle: VKF 25-15, 2017)

VI
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1 Einleitung

Die fortschreitende Digitalisierung der Bau- und Planungsprozesse pragt zunehmend die Ar-
beitsweisen in der Gebaudeplanung. Modellbasierte Ansatze wie Building Information Mode-
ling (BIM) er6ffnen neue Maoglichkeiten zur planerischer Qualitatssicherung. Dabei bezeichnet
planerische Qualitatssicherung die Prufung der Modellqualitat auf planerische Kriterien, wel-
che fachliche Anforderungen aus Richtlinien, Normen, Best-Practices sowie von Bestellenden
umfassen (Preidel, 2025). Die vorliegende Arbeit untersucht dieses Themenfeld im Kontext
der Gebaudetechnik, spezifisch der Raumlufttechnik.

1.1 Hintergrund und Problemstellung

Gebaudetechnische Anlagen sorgen fir eine sichere, effiziente und komfortable Nutzung von
Gebauden (Pfeifer & Berlizev, 2025). An ihre Planung und Betreibung stellen sich eine Vielzahl
von Anforderungen durch unterschiedliche Interessengruppen. Deren Komplexitat steigt durch
Harmonisierung und Weiterentwicklung von gesetzlichen Vorgaben und Normen zudem weiter
an und fordert die Beteiligten. (von Euw et al., 2022)

Mit dem Aufkommen digitaler Bauwerksmodelle (DBM) hat sich deren Nutzung zu Kollisions-
prifungen und dynamischen Bemessungsverfahren in der Gebaudetechnikplanung etabliert.
Planerische Qualitatskontrolle von gebaudetechnischen Anlagen erfolgt dagegen bis heute
vorwiegend manuell per Vieraugenprinzip. Durch die Vielzahl an Anforderungen besteht eine
Anfalligkeit zu unerkannten Abweichungen. (Dorst, 2021; Spahn & Schaller, 2023)

Ein Indiz der damit einhergehenden Unsicherheit I1asst sich in der Branche durch die Zunahme
von Mandaten zur Qualitatssicherung beobachten (suissetec, 2024). Zudem raten HLKS-
Fachpersonen in einer Branchenumfrage den Verbanden und Behérden zu «strengeren Kon-
trollen», «Qualitatskontrollen verlangen» und «Planungshilfen erstellen», um die Qualitat zu
sichern. (Buttner et al., 2020, pp. 28-30).

In der Praxis umfassen Modellpriifungen derzeit vorwiegend grundlegende geometrische und
kollisionsbezogene Aspekte. Zukiinftig sollen in der Gebaudetechnik nach Pfeifer und Berlizev
(2025) durch zusammenhangende datenbankorientierte Arbeitsweisen vielfaltige Mdglichkei-
ten zur fachlichen Prufung erschlossen werden. Allerdings begrenzt sich deren Umsetzung
zum jetzigen Zeitpunkt eher auf closedBIM-Projekte, da dort eine einheitliche Softwareumge-
bung vorliegt, die modellinterne Konsistenz und die strukturierte Lesbarkeit der Daten unter
den Fachmodellen gewahrleistet. Damit bleibt das Potenzial einer besseren Planungsqualitat
durch planerische Qualitatspriifung in openBIM®'-Projekten derzeit weitgehend unerschlos-
sen, obschon die Verantwortung dafur klar bei den Fachplanern liegt. (Pfeifer & Berlizev, 2025;
Preidel et al., 2021; Spahn & Schaller, 2023)

1.2 Forschungsfragen und Zielstellung

Die fehlenden Bauteile, um fachliche Modellpriifung von verzweigten gebaudetechnischen Lei-
tungsnetzen zu erweitern, bildet womdglich IFC-Graph und GQL4BIM. Eine Forschungs-
gruppe um Zhu hat diese beiden Ansatze in den letzten Jahren aufbauend auf anderen For-
schungsarbeiten entwickelt. Sie erlauben digitale Bauwerksmodelle topologisch zu analysie-
ren. Dies erfolgt durch eine vollstdndige Konvertierung von digitalen Bauwerksmodellen in ei-
nem Label Property Graph (LPG), welcher anschliessend Abfragen mit Graph Query Langu-
ages (QGL) zur Analyse erlaubt. (Zhu et al., 2025a, 2025b, 2023)

Da bisher keine Untersuchungen dieser Ansatze flr die Gebaudetechnik erfolgt sind, soll dies
folgende zentrale Forschungsfrage andern:

Inwieweit eignet sich der Ansatz von IFC-Graph,
um unternehmensintern die planerische Qualitit von
raumlufttechnischen Fachmodellen sicherzustellen?

" openBIM ist eine eingetragene Marke von buildingSMART International (2025)
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Zur strukturierten Bearbeitung dieser Forschungsfrage untersucht die Arbeit folgende vier
chronologisch geordneten Teilfragestellungen:

Teilfragestellung 1: Welche relevanten Anforderungen an RLT-Leitungsnetze sind in der
Praxis ungepruft?
Ziel Identifikation von realen Anwendungsféllen

Teilfragestellung 2: Welche technischen und strukturellen Hindernisse schranken die Um-
setzung der Regeln in den benutzten Modell-Checkern ein?
Ziel Ursachenanalyse der fehlenden Implementierung

Teilfragestellung 3: Inwieweit kann der /FC-Graph-Ansatz die technischen Hindernisse
durch ein Proof of Concept (PoC) Uberwinden?
Ziel Machbarkeitsanalyse durch Entwicklung eines PoC

Teilfragestellung 4: Reduziert der Ansatz mit /IFC-Graph den Implementierungsaufwand
und unter welchen Bedingungen ist eine Integration in bestehende Pla-
nungsprozesse praktikabel?

Ziel Bewertung der Praxistauglichkeit

1.3 Abgrenzung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit untersucht die planerische Qualitatssicherung raumlufttechnischer
Fachmodelle im Kontext modellbasierter Gebaudeplanung. Der Fokus liegt auf der Analyse
und Prufung von RLT-Leitungsnetzen in digitalen Bauwerksmodellen auf Schweizer Normen
und Standards. Die Untersuchung erfolgt anhand des Planungsprozesses des Praxispartners
Gruner und ist entsprechend kontextgebunden. Wobei die gewonnenen Erkenntnisse womog-
lich auf vergleichbare Planungsprozesse in der Gebaudetechnik Gbertragbar sind.

Methodisch beschrankt sich die Arbeit auf eine qualitative Untersuchung auf Basis von Exper-
tengesprachen sowie auf prototypische Umsetzung eines PoC. Die Validierung des PoC be-
schrankt sich auf die Praxistauglichkeit und Machbarkeit. Eine quantitative Bewertung von Ef-
fizienz- oder Qualitatsgewinnen ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Technisch liegt der Fokus auf dem Einsatz des IFC-Graph-Ansatzes und GQL4BIM zur Ana-
lyse von openBIM-Modellen. Eine umfassende Evaluation alternativer Modellprifungswerk-
zeuge oder proprietarer closedBIM-Lésungen erfolgt nicht. Die entwickelte Losung dient aus-
schliesslich der Machbarkeitsbewertung. Somit erhebt sie keinen Anspruch auf eine produk-
tive oder vollstandig integrierte Anwendung.

1.4 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist chronologisch entlang der vier Teilfragestellungen. Zu Beginn behandelt Kapitel 2
die theoretischen Grundlagen einschliesslich zentraler Begriffe der Arbeit und dem aktuellen
Forschungsstand. In Kapitel 3 folgt die Beschreibung des Forschungsdesigns und den ange-
wendeten Methoden zur Untersuchung der Forschungsfragen. Die Ergebnisse samtlicher Un-
tersuchungen, inklusive der Konzeption, Implementierung und Evaluierung des PoC, stellt Ka-
pitel 4 dar. Kapitel 5 diskutiert die Ergebnisse im wissenschaftlichen Kontext und reflektiert
deren Aussagekraft. Abrundend fasst Kapitel 6 die wesentlichen Erkenntnisse zusammen und
gibt einen Ausblick auf weiterfihrende Forschungsmadglichkeiten.
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2 Theoretischer Hintergrund

Der theoretische Hintergrund umfasst die flr die Arbeit relevanten thematischen Grundlagen.
Kapitel 2.1 definiert die zentralen Fachbegriffe Raumlufttechnik, planerische Qualitatssiche-
rung und Graphdatenbanken. Darauf aufbauend gibt Kapitel 2.2 einen Uberblick (iber den ak-
tuellen Forschungsstand zur Qualitatssicherung in der modellbasierten Gebaudeplanung mit
Fokus auf graphbasierte Ansatze zur automatisierten Modellprifung.

2.1 Begriffserklarung und Grundlagen

Fur die drei zentralen Begriffe Raumlufttechnik, fachliche Qualitatssicherung und Graphdaten-
banken erfolgt nachfolgend eine kurze Erlauterung. Ziel ist die Bildung einer gemeinsamen
Verstandigungsebene. Auf denen basieren samtliche folgenden Kapitel.

2.1.1 Raumlufttechnik

Raumlufttechnik (RLT) umfasst samtliche technischen Massnahmen, welche die physiologi-
sche Behaglichkeit und damit das Wohlbefinden der Nutzenden herstellen und aufrechterhal-
ten soll. Dies unterscheidet sie von prozesslufttechnischen Anlagen, bei welchen der Produk-
tionsprozess, Sicherheit und Funktion die massgebenden Auslegungsparameter darstellen.
(Casties, 2018; SN 546382-1, 2025)

Der grundlegendende geltende Stand der Technik fir raumlufttechnische Anlagen regeln die
folgenden drei Normen und Richtlinien. Die Aufzahlung ist nicht abschliessend, da es fir di-
verse Bauteile und Nutzungen weiterfiihrende einschldgige Normen oder Richtlinien gibt. (Hu-
ber, 2022; SN 546382-1, 2025)

Die Schweizer Mutternorm fur RLT-Anlagen ist die SIA 382-1. Ihr Inhalt regelt neben der Ter-
minologie auch Grundsatze, Anforderungen und Bemessungsvorgaben. Samtliche Schweizer
Laftungsnormen und -richtlinien sind ihr untergeordnet. (Huber, 2022; SN 546382-1, 2025)

Im Bereich Brandschutz gibt es fir lufttechnische Anlagen mit der VKF 25-15 eine eigene
Richtlinie. Sie gilt fir die Aufstellung und den Betrieb von prozess- und raumlufttechnischen
Anlagen. Einzig Rauch- und Warmeabzugsanlagen sind mit der VKF 21-15 in einer einschla-
gigen Richtlinie geregelt. (VKF 25-15, 2017; Huber, 2022)

Im Energiebereich gelten die kantonalen Energiegesetze und -verordnungen. Diese basieren
auf den Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich (MuKEn), welche die Konferenz
Kantonaler Energiefachstellen als Grundlage zur Harmonisierung publiziert. Fur lufttechnische
Anlagen gilt hier die Vollzugshilfe EN 105. (EnFK, 2018; Huber, 2022)

2.1.2 Planerische Qualitatssicherung

Kriterien der Qualitatsprifung lassen sich thematisch in drei Modellebenen aufteilen. Es sind
dies die datentechnische, die inhaltliche und die planerische Modellebene. Der datentechni-
schen Ebene gehoren all jene Kriterien an, welche Syntax, Aktualitat und technische Integritat
bewerten. Die inhaltliche Ebene umfasst Kriterien Uber die allgemeine, semantische und geo-
metrische Korrektheit. Deren Prifung stellt die Einhaltung von Namenskonventionen, vollstan-
dige Klassifizierung und Attribuierung, korrekte Datentypen und Positionierung sowie Kollisi-
onsfreiheit sicher. Die dritte Ebene beinhaltet planerische Kriterien. Dies umfasst die Prifung
der fachlichen Anforderungen aus Richtlinien, Normen, Best-Practices und von Kunden. (Prei-
del, 2025; Spahn & Schaller, 2023)

Nach Preidel (2025) ist es von essenzieller Bedeutung, die verschiedenen Ebenen und Krite-
rien als ineinandergreifende Komponenten zu betrachten. Die Basis bildet dabei die techni-
sche Integritat des Modells. Sie bildet damit die Grundvoraussetzung fur samtliche Prifungen.
Die inhaltliche Ebene baut darauf auf und stellt die Einhaltung der spezifischen Anforderungen
und Anwendungsfalle sicher. Erst nach einer Prifung von der datentechnischen und inhaltli-
chen Ebene sind darauf aufbauend planerische Prifungen sinnvoll. (Preidel, 2025)
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2.1.3 Graphdatenbanken

Graphdatenbanken sind eine Unterart der NoSQL-Datenbanken und speichern die Daten in
Graphen, einer vernetzen Struktur bestehend aus Knoten und Kanten, ab. Eine Darstellung
von Daten als Graph ist entweder mit dem Resource Description Framework (RDF) oder als
Label Property Graph (LPG) moglich. RDF ist ein W3C-Standard, der die Umsetzung von Lin-
ked Data im Semantic Web ermdglicht, wahrend sich LPG in den letzten Jahren in der Praxis
als Standard flr Knowledge Graphen etabliert hat. Dabei liegen die Starken von RDF allge-
mein in der Vernetzung von Daten und der Mdglichkeit, Inferenzregeln zu verwenden. Wah-
rend die Starken von LPG in der Graphtraversierung und effizienten Pfadabfragen sind. Die
Veroéffentlichung der ISO 39075 bildet mit GQL die Grundlage fur zuklnftig harmonisierte
Graphabfragen in LPG. (Barrasa et al., 2021; Kondylakis et al., 2025; Pauwels et al., 2017;
Zhu et al., 2025a, 2023)

Die beiden Modelle unterscheiden sich technologisch darin, dass RDF alle Daten in sogenann-
ten Tripelstores abbildet, wobei ein Tripel aus Subjekt-Pradikat-Objekt besteht. Dabei werden
auch Objekte und ihre Attribute auf die Ebene einzelner Tripel zerlegt, selbst wenn Ubergeord-
nete Schemas diese als zusammenhangende Objekte interpretieren. In LPG ist dies nicht n6-
tig, da jeder Knoten und jede Kante mit mehreren Labels und Properties versehen werden
kann, wodurch komplexe Strukturen sich direkt als Einheit modellieren lassen. (Kondylakis et
al., 2025; Pauwels et al., 2017; Zhu et al., 2023)

2.2 Aktueller Stand der Forschung

Abschnitt 2.2 gibt einen Uberblick Gber den aktuellen Stand der Forschung zur Qualitatssiche-
rung in der modellbasierten Gebaudeplanung mit besonderem Fokus auf graphbasierte An-
satze zur Analyse und Prifung digitaler Bauwerksmodelle.

2.2.1 Qualitatssicherung in der modellbasierten Gebaudeplanung

In openBIM-Projekten basiert die interdisziplinare, modellbasierte Zusammenarbeit auf dem
Austausch von gewerksspezifischen Fachmodellen, welche zu einem Gesamtmodell zusam-
mengeflhrt werden. Trotz der Zusammenfiuhrung bleibt die Verantwortung fur Inhalt und Qua-
litdt der einzelnen Fachmodelle bei den jeweiligen Modellautoren. Wobei die Verantwortung
nach Spahn und Schaller durch Unterteilung in fachliche und datentechnische Anforderungen
auf mehrere Rollen verteilt sein kann. (Preidel, 2025; Spahn & Schaller, 2023)

Da die Bearbeitung der Fachmodelle asynchron und parallel erfolgt, kommt es in der Praxis
zeitweise zu Inkonsistenzen. Um eine hohe Qualitat, Konsistenz und Verlasslichkeit der Mo-
delle zu gewahrleisten, ist eine kontinuierliche Prufung sowohl der Einzelmodelle als auch des
Gesamtmodells erforderlich. Qualitatsprifung und Modellkoordination sind dabei eng mitei-
nander verknupft. Einerseits setzt Koordination qualitativ hochwertige Modelle voraus, um
frihzeitig Konflikte zu identifizieren oder von vornherein zu vermeiden. Andererseits erfordert
Qualitatsprifung korrekte und vollstdndige Daten als Prufgrundlage, wofir eine genligende
Koordination zur Vermeidung von Missverstandnissen oder Informationslicken erforderlich ist.
Dieses Zusammenspiel ist entscheidend, um Planungsfehler friihzeitig zu erkennen und auf-
wendige Korrekturen in spateren Phasen zu vermeiden. Durch dies und die Verantwortung
des Modellautors darf eine Eingangsprufung durch Dritte nie eine Ausgangsprifung ersetzen.
(Preidel, 2025; Preidel et al., 2021; Spahn & Schaller, 2023)

2.2.2 Priifung von planerischen Anforderungen in der Gebaudetechnik

Etablierte Losungen und Anwendung zur automatisierten Konformitatsprifung von digitalen
Bauwerksmodellen limitieren sich derzeit auf spezifische Richtlinien und Fachdisziplinen sowie
Einhaltung von funktionalen Freirdumen. In der Schweiz stellt die IDC AG mit dem SwissPack-
age fur spezifische Normen wie beispielsweise die VSS 40 291 Prifpackete fir Solibri zur
Verfugung. Das SwissPackage enthalt auch erste planerische Prifregeln fir die RLT. (Dorst,
2021; IDC AG, 2025; Preidel et al., 2021)

In Fachblchern dokumentierte Modellprifung im Bereich HLKS beschrankt sich vorwiegend
auf Kollisionsprifungen. Zukunftig sollen in der Gebaudetechnik nach Pfeifer und
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Berlizev (2025) durch zusammenhangende datenbankorientierte Arbeitsweisen vielfaltige
Moglichkeiten zur fachlichen Prufung erschlossen werden. Doch deren Umsetzung begrenzt
sich zum jetzigen Zeitpunkt eher auf closedBIM-Projekte, da dort eine einheitliche Software-
umgebung vorliegt, die modellinterne Konsistenz und die strukturierte Lesbarkeit der Daten
unter den Fachmodellen gewahrleistet. (Pfeifer & Berlizev, 2025; Spahn & Schaller, 2023;
Tulke & René Schumann, 2021)

Die Breite der geltenden Anforderungen an die Raumlufttechnik zeigt die Norm SIA 382-1 auf.
Als Mutternorm der RLT in der Schweiz verweist sie auf weitere geltende Normen und Richtli-
nien. Die vielfaltigen Nutzungsmaoglichkeiten ergeben eine breite thematische Spannweite. Die
Anforderungen reichen von sicherheitsrelevanten Aspekten wie Brand- und Explosionsschutz
Uber energetische Effizienzanforderungen, physiologische Behaglichkeit und weitere bis hin
zu partikularen und chemischen Reinheitsanforderungen. (Huber, 2022; SN 546382-1, 2025)

2.2.3 Graphenbasierte Ansatze zur Qualitatssicherung in der Gebaudeplanung

In der Wissenschaft wird Konformitatsprifung Automated Code Compiliance Checking
(ACCC) genannt. Forschungsarbeiten der letzten finf Jahre, welche sich im Feld von Graph-
technologien und ACCC befinden, teilen sich in zwei Forschungsbereiche auf.

Die Ersten beschaftigen sich mit semantischem Mapping und Graph Neural Network (GNN),
einer Form des Deep Learning. Sie zeigen auf, wie die Semantik von DBM den Begrifflichkei-
ten in regulatorischen Anforderungen durch Mapping mit GNN zugeordnet werden kdnnen.
Dies bildet die Basis fir Modellabfragen mit nattrlicher Sprache. (Yin et al., 2023; Zhang & EI-
Gohary, 2023)

Die zweite Gruppe beschaftigt sich mit Knowledge Graphen. Technologisch unterteilt sie sich
in zwei Subgruppen. Denn die Arbeiten verwenden mit Ontology Web Language (OWL) eine
Sprache des Semantic Web oder mit Label Property Graph ein Datenmodell moderner Graph-
datenbanken. Thematisch beschaftigen sie sich dabei entweder mit der Anreicherung und Kor-
rektur von DBM oder mit der Modellabfrage und -validierung. Wobei sich die untersuchten
Anwendungsfalle und Fachmodelle in den Arbeiten Uberwiegend auf die Architektur beschran-
ken. (Barrasa & Webber, 2024; Li et al., 2025; Lilis et al., 2025; Wang et al., 2024; Wu et al.,
2025; Zhu et al., 2025a, 2023)

Eine Arbeit sticht thematisch durch
ihren gebaudetechnischen Anwen-
dungsfall hervor. Ihr Forschungser-
gebnis «Geometric Relation Che-
cking» stellt die in Abbildung 1 dar-
gestellte Methode vor, welche geo-
metrische Auswertungen verwen-
det, um Bauteile der Gebaudetech-
nik unter anderem mit den Architek-
turrdumen und damit zwei isolierte

Surface
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Adjacency j

N I
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check 1

1

1
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Modelle miteinander zu verbinden. Knowledge Graph
Technologisch stltzt sie sich diese Abbildung 1: Geometric Relation Checking durch geometrische
auf OWL ab. (Lilis et al., 2025) Auswertung (in Anlehnung an Lilis et al., 2025, p. 10)

Weiter sticht eine Forschungsgruppe um Zhu mit drei publizierten Arbeiten besonders hervor.
Mit IFC-Graph und GQL4BIM verdéffentlichten sie in den letzten Jahren aufbauend auf anderen
Forschungsarbeiten einen neuen Ansatz, um digitale Bauwerksmodelle zu analysieren. Ihre
Auswertungen erfolgen auf den im IFC abgebildeten alphanumerischen, semantischen und
topologischen Informationen. Deren vollstandige Abbildung in einem LPG erlauben Modellab-
fragen und -analysen mit QGL. Aktuell beschranken sich seine im Journal Automation in
Construction veroffentlichten Anwendungsfalle auf einzelne Fachmodelle der Architektur. (Zhu
et al., 2025a, 2025b, 2023)
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3 Methodik

Dieses Kapitel dokumentiert die methodische Vorgehensweise der Arbeit. Es dient zur syste-
matischen Bearbeitung der Forschungsfragen. Nachfolgend wird zunachst das Forschungs-
design erlautert. Anschliessend erfolgt die Dokumentation der eingesetzten Methoden zur Da-
tenerhebung und -analyse, des Untersuchungsgegenstandes sowie der Bewertung der For-
schungsqualitat.

3.1  Forschungsdesign

Ziel dieser Arbeit ist die praxisnahe und explorative Untersuchung der in Kapitel 1.2 formulier-
ten zentralen Forschungsfrage. Die Bearbeitung der Forschungsfrage erfolgt entlang vier Teil-
fragestellungen, welche systematisch aufeinander aufbauen. Methodisch kombiniert die Arbeit
qualitative Methoden zur Datenerhebung und explorative Methoden zur Untersuchung der
Machbarkeit. Damit liegt mit Mixed-Methods ein hybrides Forschungsdesign vor.

Methodisch lehnt sich das Forschungsdesign zudem an den Prinzipien von Design Thinking
an und gliedert sich in einen Problemraum und einen Losungsraum. Beide Raume teilen sich,
wie Abbildung 2 zeigt, in 2 Phasen auf. Zudem findet eine initierende Phase 1 mit der thema-
tischen Vorbereitung und eine nachgelagerte Phase 6 zur Dokumentation statt.

Die Phasen 2 und 3 drei bilden den Problemraum. In der zweiten, divergierenden Phase erfolgt
die interne und externe Datenerhebung. Ziel ist die Erfassung des internen Planungsprozes-
ses sowie die Identifikation praxisrelevanter Prifgebiete und bestehender technischer Hinder-
nisse bei der Modellprifung. In der dritten, konvergierenden Phase werden die identifizierten
technischen Hindernisse validiert und fur die Priufgebiete konkrete Priffalle ausgearbeitet und
kategorisiert.

Die Phasen 4 und 5 bilden den Losungsraum. In der Vierten wird ein PoC konzipiert und im-
plementiert. Das PoC baut auf drei methodisch gewahlten Prifgebieten mit unterschiedlicher
Kompliziertheit auf und wird anschliessend in Phase 6 durch eine Fallstudie kombiniert mit

zwei Expertengesprache validiert.

Phase 4:

Phase 5:

Phase 2: Phase 3:
Grundlagen- Ursachen-
analyse evaluation
-+ Staus quo: e b
Prozess Gruner ’ _?“1'12'552:&
validieren

prozess-
visualisierendes
Expertengesp"am

esten mit
Modell-Checke?

- PoC konzipieren
« PoC implementieren

Bedurfnis- /
Ursachen-
analyse

. Staus quo:
- QS in der Branche

- relevante
Anwendungsfalle
- Hindernisse:
- strukture

- technisch

semi-stru kturiertes

-;_y\perfeng?-ﬂ"";"d‘
2% extern

1y intern,

Abbildung 2: Der Bildausschnitt aus zeigt die Phasen 2 bis 5 mit ihren Arbeitsblécken,

Anwendungsfalle

- Kategorisieren der
Anwendungsfalle

- Informations-
anforderungen zur
Prifung

- PoC Anforderungen
definieren

jnfermation
pelivery
manual

Entwicklung PoC

Flan
Act ('} Do
-
Check

und Zuordnung in den Problem- oder Lésungsraum.

Evaluation PoC

- PoC evaluieren:

- technisch
- praxisbezogen

_ Fallstudie

§ Exper':ent]eﬁ‘n)“uh
1w extern

13 intern.

eingesetzten Methoden




3 Methodik Jonas Heutschi

3.2 Datenerhebungs- und Analysemethoden

Die in den sechs Phasen des Forschungsansatzes verwendeten Datenerhebungs- und Ana-
lysemethoden werden nachfolgend vertieft erlautert. Sie bilden die methodische Grundlage
der ausgearbeiteten und grdsstenteils in Kapitel 4 dokumentierten Ergebnissen.

3.2.1 Systematische Literaturrecherche

Das Ziel der systematischen Literaturrecherche ist es, den aktuellen Stand der Forschung
sowie bestehende Forschungsliicken im Bereich der graphbasierten Qualitatssicherung digi-
taler Bauwerksmodelle zu identifizieren. Auf dieser Grundlage wird die in Kapitel 1.2 formu-
lierte, zentrale Forschungsfrage abgeleitet und eingeordnet. Die systematische Recherche bil-
det zudem die Datengrundlage der State of the Art in Kapitel 2.2.

Die Durchfuhrung der systematischen Literaturrecherche orientiert sich dazu an drei Recher-
chefragen. Diese adressieren (1) die Definition und Umsetzung der Qualitatssicherung in der
modellbasierten Gebaudeplanung, (2) bestehende Ansatze der planerischen Qualitatssiche-
rung in der Gebaudetechnikplanung sowie (3) graphbasierte Technologien und Methoden zur
Analyse digitaler Bauwerksmodelle.

Zur Beantwortung der Forschungsfragen kommt eine frageabhangige Suchstrategie zum Ein-
satz. FUr Recherchefrage 1 kombiniert die Recherche eine Keyword-Suche mit Citation Pear!
Growing, um sowohl grundlegende Fachliteratur als auch zentrale Autoren und Schllsselpub-
likationen zu identifizieren. Recherchefrage 2 bearbeitet die Recherche durch eine freie Re-
cherche in Verbindung mit einer erganzenden Keyword-Suche, wodurch der dokumentierte
Status quo der Branche abgebildet wird. Zusatzlich berlcksichtigt die Recherche graue Lite-
ratur, insbesondere Veroffentlichungen von Fachverbanden. Fir Recherchefrage 3 nutzt die
Recherche einen Building Block Approach in Kombination mit Citation Pearl Growing, um ak-
tuelle, forschungsnahe Publikationen zu graphbasierten Analyseansatzen madglichst vollstan-
dig zu erfassen.

Die Durchfuihrung der Literaturrecherche umfasst Abfragen in den wissenschaftlichen Daten-
banken OpenAlex, Scopus, IEEE Xplore und Swisscovery. Diese Auswahl stellt eine breite
fachliche Abdeckung der Disziplinen Bauwesen, Building Information Modeling und Informatik
sicher und ermdglicht zugleich den Zugriff auf internationale als auch deutschsprachige Lite-
ratur. Die abgefragten Datenbanken unterscheiden sich abhangig der Forschungsfragen.

Fur den Building Block Approach der Recherchefrage 3 nutzt die Recherche datenbankspezi-
fisch angepasste Suchanfragen auf Titel- und Abstract-Ebene. In der Auswertung flhrt die
Arbeit die Suchergebnisse zusammen, entfernt Duplikate und analysiert die verbleibenden
Beitrage in einem mehrstufigen Screening-Verfahren. Das vollstandige Protokoll der Literatur-
recherche, einschliesslich Suchstrings, Filterkriterien und Ausschlussgrinde, ist in Anhang A2
dokumentiert.
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3.2.2 Prozessvisualisierende Expertengespréache

Das Ziel der prozessvisualisierenden Expertengesprache liegt in der Erfassung des internen
Planungsprozesses des Praxispartners. Der wesentliche Vorteil dieser Gesprachsart ist die
gemeinsame, parallele Visualisierung, die dabei unterstiitzt, ein gemeinsames Verstandnis zu
schaffen und Missverstandnisse fruhzeitig aufdeckt. Die Anzahl der durchzufuhrenden Ge-
sprache begrenzt sich, begriindet durch limitierte zeitliche Ressourcen, auf drei Stlick.

Das Sampling (siehe Anhang A3) kombiniert die Maximierungs- mit der Minimierungsstrate-
gie. Die Maximierungsstrategie zielt darauf ab, durch die Auswahl unterschiedlicher Rollen
eine moglichst breite inhaltliche Abdeckung zu erreichen. Durch die limitierte Anzahl an Ge-
sprachen erfolgt je Rolle jeweils ein Gesprach. Die berticksichtigten Rollen sind Fachplaner*in
Ldftung, Spezialist*in Simulation und BIM-Koordinator*in.

Die Ansicht der Minimierungsstrategie ist erfahrene Gesprachspersonen auszuwahlen, um si-
cherzustellen, dass sie mit dem internen Planungsprozess vertraut und beruflich erfahren sind.
Die gewabhlten Kriterien und deren Absicht wiedergibt Abbildung 3.

Sampling-Kriterien

Minimierungs-
strategie

Businessunit Erfahrung n S e GmEL berufliche Rolle
Grossprojekt erfahrung Unternehmen

Maximierungs-
strategie

BSBE Mitglied Projektteam >5 Jahre > 5 Jahre min. 1x min.1x min.1x
von Grossprojekt Fachplaner*in RLT Spezialist*in Simulation BIM-Koordinator*in
ubereinstimmender abgestimmte praktische gefestigte interne Vielfalt der Rollen und Perspektiven,
Planungsprozess Planungsablaufe Erfahrung Ablaufte denn alle haben andere Aufgaben

Abbildung 3: Die dargestellten Kriterien des Sampling der prozessvisualisierenden Expertengesprache maximie-
ren die Rollenvielfalt unter Sicherstellung von beruflicher Erfahrung beim Praxispartner.
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Zur Vorbereitung der Gesprache erfolgt neben der Anfrage und der Terminfindung die Aus-
arbeitung der Einverstandniserklarung (siehe Anhang A4), der Gesprachsleitfaden (siehe An-
hang A5) sowie einem leeren BPMN-Diagramm Ubereinstimmend mit den Leitfragen des Ge-
sprachs. Zwischen den Gesprachen erfolgt jeweils eine Auswertung, damit die nachfolgenden
Gespréache sich auf den bereits ermittelten Planungsprozess stitzen kénnen.

Die Durchfiihrung der Gesprache erfolgt in den Besprechungsraumlichkeiten des Praxispart-
ners. Zur Visualisierung stehen in allen Gesprachen Miro- und Whiteboard zur Verfigung. Die
Gesprache beinhalten nach dem Gesprachseinstieg und Einholung der Einverstandniserkla-
rung zwei Schritte. Im Ersten erfolgt die Erfassung des Sequenzflusses sowie den beteiligten
Rollen, Tatigkeiten und Softwares. Der Zweite erganzt den Informationsfluss zwischen den
Tatigkeiten. Als Gesprachsergebnis geht jeweils ein gemeinsam visualisierter Planungspro-
zess in Form eines BPMN-Diagrammes (siehe Anhang A6) hervor.

In der Nachbereitung der Gesprache erfolgt neben der Aufbereitung des gesamten Planungs-
prozesses (siehe Anhang A7), die Abstraktion dessen zur besseren Ubersicht (siehe Anhang
A8) sowie die Uberfiihrung in eine Softwarelandschaft mit Rollen und Tatigkeiten (siehe An-
hang A9). Beschrieben wird der Planungsprozess in Kapitel 3.3.
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3.2.3 Semi-strukturierte Expertengesprache

Das Ziel der semi-strukturierten Expertengesprache liegt in der praxisnahen Datenerhebung.
Aus den Gesprachen sollen dabei Informationen zum Status quo der planerischen Qualitats-
sicherung in der Branche sowie Prifgebiete und deren potenzielle Implementierungshiirden
hervorgehen. Die Anzahl der durchzufihrenden Gesprache begrenzt sich, begriindet durch
limitierte zeitliche Ressourcen, auf vier Stlck.

Das Sampling der semi-strukturierten Expertengesprache (siehe Anhang A10) kombiniert die
Maximierungs- mit der Minimierungsstrategie. Die Maximierung erfolgt, um aus den auf vier
Stlck begrenzten Expertengesprachen eine maximierte Perspektivenvielfalt zu erhalten. Un-
terschiedliche Arbeitgeber und berufliche Rollen stellen dies sicher. Die Expertise wird durch
mindestens funf Jahre berufliche Erfahrung sichergestellt. Zudem mussen die Fachpersonen
in Unternehmen mit mehr als 100 Angestellten tatig sein, da in solchen potenziell eher Res-
sourcen fur digitale und prozesstechnische Entwicklungen zu erwarten sind. Die gewahlten
Kriterien und die Absicht deren wiedergibt Abbildung 4.

Samplingkriterien

Minimierungs-
strategie

Maximierungs-
strategie

[ Art(}};t:;seisr J [ erﬁfz::zsﬂ-g j { Arbeitgeber J ( berufliche Rolle J [ Verbandstatigkeit J

=100 >5 Jahre max. 1 Person min. 4 verschiedene min. 1 Person min. 2 Person min. 1 Perspon

Angestellte im Umfeld HLKS Planung Ausfihrung Arbeitgeber BIM-Koordination Planung RLT aktives Mitglied

interne Entwicklung / praktische kennt wiederkehrende unterschiedliche andere Perspektive identifizieren von breite Branchen-
Optimierung Erfahrung Fehler in Ausfiihrung Planungsprozesse auf Hindernisse Anwendungsfallen vernetzung / -wissen

Abbildung 4: Die dargestellten Kriterien des Sampling der semi-strukturierten Expertengesprache maximieren
Perspektivenvielfalt unter Sicherstellung von beruflicher Erfahrung.

Zur Vorbereitung der Gesprache erfolgt neben der Suche von Fachpersonen, die Ausarbei-
tung der Einverstandniserklarung (siehe Anhang A11) sowie der Gespréachsleitfdden (siehe
Anhang A12).

Die Durchfuhrung der Gesprache erfolgt vor Ort in Besprechungsraumen an den Arbeitsstat-
ten der Fachpersonen. Die zentralen Themenblécke sind ,Status quo der planerischen Quali-
tatssicherung®, ,Anforderungen an die Raumlufttechnik® und ,Implementierungshirden®. Die
Initiierung dieser Themen erfolgt durch erzahlgenerierende Fragen, worauf durch die Charak-
teristik von semi-strukturierten Expertengesprachen individuell auf die Antwort der Fachperso-
nen eingegangen wird. Aufrecht- und Steuerungsfragen dienen dazu die erwinschten Infor-
mationen zu gewinnen. Je nach Rolle und Arbeitgeber sind Themen oberflachlicher oder ver-
tiefter zu gewichten, um bestmdglich von der Expertise und Erfahrung der Fachperson zu pro-
fitieren. Die gewahlte Gesprachsform gewahrleistet die dazu bendétigte Flexibilitat. Aus dem
Gesprach geht eine Audiodatei hervor, welche nachbereitend ausgewertet wird.

Die Nachbereitung der Gesprache umfasst die Auswertung der Audioaufnahmen. Daraus re-
sultiert je Gesprache eine Aktennotiz (siehe Anhang A13). Begrindet durch limitierte zeitliche
Ressourcen erfolgt keine kodierte Auswertung. Die Ergebnisse fliessen in den Status quo
(siehe Kapitel 4.1) und Implementierungshirden (siehe Kapitel 4.2) der Arbeit mit ein.
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3.2.4 Validierung der technischen Hiirden

Die Validierung der technischen Hurden erfolgt mit dem Ziel, ein potenzielle Blindstelle zwi-
schen genutzten Programmfunktionen und den tatsdchlichen Programmfunktionen zu identifi-
zieren. Eine solche kénnte vorliegen, da sich Anwendungen stetig weiterentwickeln und An-
wendenden, welche im beruflichen Alltag ihnen bekannte Funktionen und Ablaufe nutzen, un-
bekannt sind.

Das Vorgehen zur Validierung teilt sich in drei Arbeitsschritte. Der Erste, die Vorbereitung,
beinhaltet die Planung der Herangehensweise der Untersuchung. Diese umfasst unter Kon-
sultation von Herstellerunterlagen wie Betriebshandbuch und Video-Tutorials. Dies gewahr-
leistet eine strukturierte Untersuchung unter Einbezug der aktuellen, 6ffentlichen zuganglichen
Grundlagen.

Anschliessend an die Vorbereitung folgt als zweiter Arbeitsschritt die Durchfuhrung basierend
auf der definierten Herangehensweise. Die Dokumentation startet parallel zur Durchflihrung
und bildet den dritten Arbeitsschritt die Nachbereitung. Die Dokumentation beinhaltet die Her-
angehensweise, Analyse der Ergebnisse und die Erkenntnisse. Diese sind je untersuchter
technischer Hurde strukturiert und liegen der Arbeit in Anhang A14 bis Anhang A16 bei. Die
Ergebnisse beschreibt Kapitel 4.2.

3.2.5 Systematische Wahl der Priiffélle

Das Ziel der systematischen Wahl der Priffalle liegt darin, flir den PoC drei unterschiedlich
anspruchsvolle Priffalle auszuwahlen, welche fir die Praxis und auch die Forschungsfrage
relevant sind. Dazu erfolgt die Kombination von Tools aus dem Information Delivery Manual
zur Erfassung der erwarteten Informationsanforderungen sowie Tools aus dem Lean Manage-
ment zur methodischen Kategorisierung, Vorauswahl und definitiven Wahl der Pruffalle. Die
Ausarbeitung lauft im nachfolgend beschriebenen und in Abbildung 5 visualisierten Prozess
bestehend aus funf seriellen Schritten ab.
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Abbildung 5: Ablauf der systematischen Wahl der Anwendungsfalle fir das PoC

Als erster Schritt findet fUr die aus den Expertengesprachen identifizierten Prifgebiete die
Recherche der geltenden Anforderungen, Brainstorming von moglichen Priffragen statt. Dar-
aus resultiert eine Auswahl von weiter betrachteten Pruffallen je Prifgebiet. Vorbereitend fur
den zweiten Schritt spielt sich fur diese die Ausarbeitung der erwarteten Informationsanforde-
rungen ab. Orientiert am Information Delivery Manual erfolgt dies tabellarisch und halt neben
den Informationsquellen die Relationen zwischen Bauteilen und Attribute von Bauteilen fest.
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Um flr den PoC drei unterschiedlich anspruchsvolle Priffalle zu definieren, folgt im zweiten
Schritt eine Kategorisierung. Methodisch ereignet sich diese durch eine Nutzwertanalyse in
Anlehnung an Belton und Stewart (2002). Die Nutzwertanalyse passiert mit dem Fokus auf
Kompliziertheit, wobei die Bewertung dieser aus den erwarteten Informationsanforderungen
resultiert. Die drei Kategorien Anzahl Attribute, Anzahl Relationen und Anzahl Datenmodelle
fliessen in die Bewertung mit ein. Die drei Kategorien bleiben dabei ungewichtet und die Punk-
tevergabe erfolgt je Kategorie durch eine proportionale Funktion, wobei die Steigung dem
Kehrwert eines Drittels des maximalen Wertes je Kategorie betragt. Sortiert nach der Gesamt-
punktzahl geschieht die Einteilung in drei Kategorien. Kategorie 1 umfasst die weniger kom-
pliziert erwarteten Pruffalle und Kategorie 3 die komplizierter erwarteten Pruffalle.

Zur Reduktion der Anzahl Priffalle in der abschliessenden Wabhl findet im dritten Schritt eine
Vorauswahl durch eine Nutzwertanalyse bezuglich Relevanz statt. Die Methodik lehnt sich
wiederum an Belton und Steward (2002) an. Hier wird die Relevanz anhand der Anwendung
der Prifregel sowie der Grundlage der Prifregel bewertet. Die Schlissel zur Punkteverteilung
sind in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. und Tabelle 2 enthalten. Je
Kategorie werden die drei Pruffalle mit der hochsten Punktzahl weiterverfolgt. Bei Punkte-
gleichstand entscheidet die hohere Punktzahl aus der Nutzwertanalyse Kompliziertheit aus
Schritt 3. Ist auch diese identisch, dann kommt die weitere Betrachtung aller gleichaufliegen-
den zustande.

Tabelle 1: Punkteverteilschlissel fur die norma- Tabelle 2: Punkteverteilschliissel fiir die
tive Grundlage der Prifung Haufigkeit der Prifung
Normative Grundlage Punkte Haufigkeit der Priifung Punkte
Anlage 1 Hersteller 1
Liftungsabschnitt 2 Anforderung 2
Zone 2 Funktion 2
Zoneund Medium 2 SIA 3
Raum 3 VKF 3
Leitungsbauteil 4 MuKEn 3

Als vierter Schritt wahlt durch ein Choosing by Advantages nach Suhr (1999) die weiter be-
trachteten Priffalle methodisch aus. Das CBA umfasst die vier Faktoren Verfligbarkeit der
Datengrundlage, Relevanz in der Praxis, normative Relevanz, wissenschaftliche Relevanz so-
wie die Machbarkeit. Bevorzugt wird dabei eine hohe Datenverfigbarkeit, eine hohe Praxisre-
levanz fur den Praxispartner, eine hdhere Ebene in der Normenhierarchie, eine hohe themati-
sche Ubereinstimmung mit dem Thema Graph sowie eine hohe Machbarkeit durch klare For-
mulierungen und einheitliche Vorgaben. Die Bewertung der Relevanz flr die Praxis erfolgt im
Gesprach mit der Thesis-Expertin. Nach Formulierung und Wertung der Vorteile entscheidet
die Punktzahl Gber Wahl zur weiteren Betrachtung. Je Kategorie wird der Priffall mit der
héchsten Punktezahl weiterverfolgt.

Die Nachbereitung dokumentiert die zusammengestellten Ergebnisse tabellarisch im Kapi-
tel 4.3. Die Ergebnisse der einzelnen Zwischenschritte liegen in folgenden Anhangen bei:

Anhang A17: Pruiffalle und erwartete Informationsanforderungen
Anhang A18: Kategorisierung durch Nutzwertanalyse Kompliziertheit
Anhang A19: Vorwahl durch Nutzwertanalyse Relevanz

Anhang A20: Wahl durch Choosing by Advantages

Anhang A21: Zusammenstellung des Gesamtergebnisses
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3.2.6 Entwicklung PoC

Ziel des PoC ist die Untersuchung der Machbarkeit anhand der Teilfragestellung 3 und der
drei gewahlten Anwendungsfalle. Methodisch findet die Entwicklung durch iteratives Prototy-
ping mit dem PDCA-Zyklus statt, um der explorativen Fragestellung mit zu Beginn unvollstan-
digen Spezifizierung von Anforderungen mit einem agilen Vorgehen zu begegnen.

Die Entwicklung des PoCs und der Anwendungsfalle startet, wie Abbildung 6 zeigt, mit einer
Konzeptidee und der Definition der Anforderungen. Es folgt die Analyse und Spezifikation der
Datenmodelle der Eingabe, welche, wo mdglich, auf dem Planungsprozess des Praxispartners
basieren. Darauf bauen der konzeptuelle Entwurf und die Implementierung auf, wobei dennoch
schrittibergreifende Iterationen zugelassen sind. Sie sind gar erwlinscht, um gewonnene Er-
kenntnisse einzubinden.

Der konzeptionelle Entwurf und dessen Implementierung ergibt sich anhand der definierten
Anwendungsfalle. Die Anwendungsfalle werden seriell von niedriger zu hoherer Kompliziert-
heit bearbeitet, wodurch eine stetige Steigerung der Anforderungen resultiert. So entwickelt
sich das PoC iterativ mit den Anwendungsfallen kontinuierlich weiter.

Auf einen Anwendungsfall bezogen bedeutet dies, dass in der Plan-Phase die Anforderungen
des jeweiligen Anwendungsfalls geplant und im PoC-Entwurf miteingebunden werden. Die Do-
Phase umfasst die Erstellung von synthetischen Daten, welche sowohl regelkonforme als auch
regelverletzende Konfigurationen enthalten. Diese werden in der Do-Phase zudem zur Ent-
wicklung der Prifregel verwendet. In der Check-Phase wird durch Testing die Anforderung
des Anwendungsfalls geprift, bevor in der Act-Phase gewonnene Erkenntnisse in die nachste
lteration einfliessen, wobei dies stets auch Anderungen in davorliegenden Arbeitsschritten be-
inhalten kann.

entierung

Implem

3
AFO2  AFO3
_AF_O_" —

Datenmodelle
der Eingabe

konzeptueller
Entwurf

Konzeptidee /
Anforderung

Prufregel
validieren

Prufregel
entwickeln

planen

Abbildung 6: Methodisches Vorgehen zur Entwicklung des PoCs

In der Nachbereitung geschieht wiederum die Dokumentation der Ergebnisse. Dokumentiert
sind die Ergebnisse zwischen Kapitel 4.4 und 4.9. Zudem liegen Ergebnisse in den Anhangen
zwischen Anhang A22 und Anhang A30 bei.
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3.2.7 Evaluierung PoC

Ziel der Evaluierung des PoC ist die Bewertung seiner Praxistauglichkeit. Sie eruiert, unter
welchen Bedingungen eine Integration in bestehende Planungsprozesse praktikabel ist und
ob der Implementierungsaufwand reduziert wird.

Die Evaluierung konzentriert sich dafur auf vier Aspekte:
- Vollstandigkeit und Korrektheit der Prifergebnisse
- Implementierungsaufwand im bestehenden Planungsprozess
- Interoperabilitat der Ergebnisse durch Bereitstellung im BCF-Format
- Einschatzung des Anwendungsinteresses durch Fachpersonen

Methodisch erfolgt die Evaluierung in zwei erganzenden Schritten. Der erste Schritt besteht in
einer Fallstudie, die auf realen, vom Praxispartner zur Verfligung gestellten, Projektunterla-
gen basiert. Diese ermdglicht eine praxisnahe Uberprifung der Funktionalitat und Anwendbar-
keit des PoC. Zur Durchflihrung werden die Daten aufbereitet und, falls erforderlich, fehlende
Unterlagen erganzt. Anschliessend wird das PoC auf die Projektdaten angewendet, und die
Ergebnisse werden anhand der Kriterien wie Vollstandigkeit, Korrektheit, Implementierungs-
aufwand und Interoperabilitdt ausgewertet.

Zusatzliche quantitative Testfalle, etwa das gezielte Einfligen von Fehlern zur Uberpriifung der
Prufregeln, waren angedacht, konnten aufgrund auftretender Herausforderungen wahrend der
Fallstudie zeitlich nicht mehr umgesetzt werden.

Der zweite Schritt sind semi-strukturierte Expertengesprache, welche qualitative Einschat-
zungen zur Praxistauglichkeit und zum Anwendungsinteresse ermitteln. Es werden zwei Fach-
personen einbezogen, die unterschiedliche berufliche Rollen und Arbeitgeber reprasentieren,
mindestens funf Jahre Erfahrung besitzen und in Unternehmen mit mehr als 100 Mitarbeiten-
den tétig sind. Davon ist zudem eine Person beim Praxispartner angestellt. Diese Auswabhl
kombiniert Maximierungs- und Minimierungsstrategien, um eine mdglichst breite Perspekti-
venvielfalt zu gewahrleisten. Die Gesprache werden leitfadengestiitzt durchgeflihrt und bei
Zustimmung audioaufgezeichnet. Die Nachbereitung passiert durch Erstellung von Aktennoti-
zen. Eine detaillierte kodierte Analyse findet aufgrund begrenzter Ressourcen nicht statt.

Die Nachbereitung der Evaluierung dient der Auswertung der Fallstudienergebnisse sowie
der Dokumentation der Expertengesprache. Die Ergebnisse beschreibt Kapitel 4.10. Ergan-
zend befinden sich im Anhang A31 bis Anhang A35 weitere zugehdrige Unterlagen zur Durch-
fuhrung der Fallstudie und der Gesprache.
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3.3 Planungsprozess des Praxispartners

Der Planungsprozess des Praxispartners Gruner bildet die zentrale Ausgangslage dieser Ar-
beit. Die darin enthaltenen Tatigkeiten, eingesetzten Artefakte sowie die bestehende Anwen-
dungslandschaft definieren die Rahmenbedingungen flr die spatere Entwicklung des PoC. Die
Erhebung des Planungsprozesses erfolgt mit den in Kapitel 3.2.2 beschriebenen prozessvisu-
alisierenden Expertengesprachen mit einem Fachplaner Liftung, einem BIM-Koordinator so-
wie einem Spezialisten flr thermische Gebaudesimulation.

Abbildung 7 zeigt den erfassten Planungsprozess eines Fachplaners Liftung als Ausschnitt
aus dem abstrahierten Gesamtprozesseses (siehe Anhang A8). Die Abbildung illustriert, dass
sich nach dem Projektstart die Erstellung der Nutzungsvereinbarung und Bemessung in einem
Raumbuch basierend auf Excel abspielt. Nach diesen beiden Schritten liegt ein Datenbruch
vor, da die Fachplanenden die Ergebnisse vorwiegend manuell in die Modellierungssoftware
Trimble Nova 18.3 Ubertragen. Diesen Schritt bezeichnet der Planer selbst als zeitaufwendig.
Basierend auf den Ubertragenen Daten ereignet sich die Modellierung und Attribuierung. Nach
dem Export der Modelle als IFC erfolgt eine visuelle Qualitatssicherung. Abhangig der Abgabe
findet diese durch den Fachplaner selbst oder bei Phasenabschluss durch den Projekt- oder
Abteilungsleiter statt. (Fachplaner Liftung, 2025a)

erstellen nachtragen manuelles Uber- modellieren, . .
) exportieren fachliche Q5
Nutzungs- Raumbuch & tragen des Raum- attribuieren des IFC el
vereinbarung Bemessung bedarfs ins CAD T in CAD
Projektstart

Abbildung 7: Der abstrahierte Planungsprozess des Fachplaners Liftung

Die Expertengesprache zeigen zudem, dass Trimble Nova Uber eine Tabellenschnittstelle ver-
fugt, welche einen bidirektionalen Datenaustausch zwischen Excel und Trimble Nova mit CSV-
Dateien ermdéglicht. Voraussetzung dafir ist jedoch, dass fur sdmtliche Radume entsprechende
Objekte in Trimble Nova angelegt und tber den gesamten Projektverlauf konsistent gepflegt
werden. Alternativ besteht ein weiterer Workaround, bei dem in Autodesk Revit erstellte DWG-
Zeichnungen in Trimble Nova hinterlegt werden. (BIM-Koordinator, 2025a; Fachplaner Lif-
tung, 2025a; Spezialist Simulation, 2025)

Neben den beteiligten Fachplanenden sind insbesondere der BIM-Koordinator und der Spezi-
alist Simulation in den Zusammenhang mit dem beschriebenen Planungsprozess involviert.
Der BIM-Koordinator verantwortet die Verwaltung des Raumbuchs, des Projekts in Trimble
Nova sowie der zugehorigen Skripts. Dartber hinaus betreut er das Solibri-Projekt, koordiniert
die Leitungsnetze mit Kollisionsprifungen und tbernimmt den Austausch und Verwaltung di-
gitaler Bauwerksmodelle sowie BCF-/ssues. (BIM-Koordinator, 2025a)

Die aktuell eingesetzten Raumbucher basieren auf Excel. Parallel dazu laufen Bestrebungen
zur Einfuhrung einer zentralen Datenverwaltung, um gewerkspezifische Excel-Lésungen zu
ersetzen und die vorliegenden Datensilos aufzubrechen. Ziel ist es, Fehlerquellen zu minimie-
ren und die Datenkonsistenz Uber alle Gewerke hinweg zu verbessern. (BIM-Koordinator,
2025a)

Der Spezialist fur thermische Gebaudesimulation ist weniger direkt in den Planungsprozess
der Luftung eingebunden. Seitens des Gewerks Liftung bendétigt er primar Anlagen- und
Rauminformationen zur Parametrierung der Simulation. Neben weiteren projektspezifischen
Daten ist stets ein Raummodell erforderlich, welches als Grundlage fur das Simulationsmodell
dient. Die Simulationsergebnisse fliessen Uberwiegend in die Planung der Heizung und Klima-
kalte ein. Auch bei Projekten ohne Simulation ist fur die Heizlastberechnung ein Raummodell
erforderlich. Entsprechend liegt fiir jedes Projekt ein Raummodell vor. (Spezialist Simulation,
2025)

14



4 Ergebnisse Jonas Heutschi

4 Ergebnisse

4.1 Planerische Qualitatsprifung in der Praxis

Zur Erhebung der aktuellen Praxis der planerischen Qualitatssicherung erfolgt, wie in Abschnitt
3.2.3 beschrieben, die Durchfihrung von vier semi-strukturierte Expertengesprachen. Gemass
den Samplingkriterien arbeiten die beruflich erfahrenen Fachpersonen in vier unterschiedli-
chen Betrieben mit Gber 100 Angestellten. Die in der Planung in Ingenieurblros oder ausfuih-
renden Unternehmen angestellten Fachpersonen sind in der BIM-Koordination oder Planung
RLT tatig, wobei eine Person fachlich in einem Branchenverband aktiv mitwirkt.

Die Auswertung der Gesprache zeigt, dass sich der Status quo in den Unternehmen beztiglich
planerischer Qualitatssicherung unterscheidet (BIM-Koordinator, 2025b; Fachplaner Luftung,
2025b; Projektleiter Luftung, 2025; Unternehmer Liftung, 2025). Seitens des ausfiihrenden
Unternehmens findet eine vollstdndige Nachmodellierung mit manueller Prifung aller relevan-
ten Anforderungen statt. Diese aufwendige Massnahme soll die Standards fur die firmenei-
gene Produktion sichern. Zudem kontaktieren Kunden bei auftretenden Problemen als erstes
vorwiegend den Ersteller. Dieser Problematik wird mit dem zusatzlichen Aufwand vorgebeugt.
(Unternehmer Luftung, 2025)

Die Planenden verwenden zur Qualitatssicherung teils vorbeugende Massnahmen in der Au-
torensoftware. Zudem geschehen bei den Planenden bei Phasenabschliissen fachliche Kon-
trollen unter Einbezug interne gewerkspezifischen QS-Checks anhand von Checklisten mit
projektexternen Fachspezialisten oder visueller Vieraugenkontrolle. (BIM-Koordinator, 2025b;
Fachplaner Liftung, 2025b; Projektleiter Liftung, 2025)

Drei der vier Unternehmen wenden dabei Modell-Checker wie Solibri oder Revitzo an, wobei
keine Regeln, sondern Kategorisierungen respektive Suchgruppen zur visuellen Einfarbung
von Elementen verwendet werden. Dies dient zur Unterstltzung bei der visuellen Kontrolle.
Eine nachgelagerte regelbasierte, planerische Qualitatsprifung der Fachmodelle ist bei kei-
nem der vier Unternehme etabliert. Damit sind die Schilderungen aus der Praxis kongruent mit
den Erkenntnissen aus der Literaturrecherche in Kapitel 2.2.2. (BIM-Koordinator, 2025b; Fach-
planer LUftung, 2025b; Projektleiter Liftung, 2025; Unternehmer Liftung, 2025)

Die Auswertung der Expertengesprache identifiziert zusatzlich die praxisrelevanten Prifge-
biete. Dabei handelt es sich um thematische Schwerpunkte, bei denen die Fachpersonen in
der praktischen Anwendung einen erhéhten Bedarf an qualitatssichernden Prifmassnahmen
wulnschen. Pro Fachperson gehen jeweils die drei priorisierten Anwendungsfalle in die Aus-
wertung ein. Aufgrund der unterschiedlichen Granularitat der Antworten weist Tabelle 3 mit 18
Nennungen mehr Nennungen auf als die urspringlich zu erwartenden zwolf. Dies ist darauf
zuruckzufiihren, dass bei der Nennung eines Oberthemas, die entsprechenden Unterthemen
in der Auswertung mitbertcksichtigt werden. Die Ergebnisse in Tabelle 3 zeigen, dass das
Unterthema Luftgeschwindigkeit von samtlichen Fachpersonen als relevant eingestuft wird.
Daruber hinaus besteht ein mehrfach genanntes Interesse an den Themen Auslegung von
Komponenten, Brandschutz sowie MuKEn.(BIM-Koordinator, 2025b; Fachplaner Luftung,
2025b; Projektleiter Liftung, 2025; Unternehmer Liftung, 2025)

Tabelle 3: Ergebnis der von den Fachpersonen genannten praxisrelevatnen Prifgebieten
Thema Unterthema Anzahl
Nennungen

MuKEn Allgemein 0000

Luftgeschwindigkeit 0000
Auslegung Allgemein 0000
Komponenten Volumenstromregler 0000

Auslasse 0000
Brandschutz Allgemein 0000
Attribuierung Allgemein { JoJeJe)
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4.2 Implementierungshiirden

Weiter gehen aus den Expertengesprachen Erkenntnisse tber Implementierungshirden her-
vor. Diese teilen sich in strukturelle und technische Hirden auf, wobei technische Hirden funk-
tionale Limitationen durch Software oder Schnittstellen bezeichnet. Die strukturellen Hirden
umfassen dagegen prozessuale und organisationale Themen. Wahrend die strukturellen Hr-
den in der Arbeit nicht weiter vertieft werden, erfolgt fur die technischen Hurden eine Validie-
rung gemass der in Kapitel 3.2.4 beschriebenen Methodik.

4.21 Strukturelle Hirden

Als strukturelle Hirden lassen sich aus den vier Gesprachen sechs Themen erkennen. Dies
sind der Zeit- und Ressourcenmangel, unklare Zustandigkeit, Wissens- und Kompetenzliicken,
fragmentierte Toollandschaft, unzureichende Datenverfligbarkeit und fehlender wahrgenom-
mener Mehrwert. (BIM-Koordinator, 2025b; Fachplaner Liftung, 2025b; Projektleiter Luftung,
2025; Unternehmer Liftung, 2025)

Mehrere Aussagen weisen darauf hin, dass Modellierung unter hohem Termindruck zu einge-
schrankter Pflege von Attributen fihrt. Qualitatssicherung scheitert dann weniger an fehlen-
dem Willen als an fehlender Zeit. (BIM-Koordinator, 2025b; Fachplaner Luftung, 2025b)

Es besteht keine klar definierte Rolle, die fir die Erstellung, Pflege und Weiterentwicklung von
Prifregeln verantwortlich ist. Aussagen wie «Es flihlt sich niemand zustandig» verdeutlichen
die unklare Zustandigkeit, welche eine ldee vor deren Umsetzung hindert. (Fachplaner LUf-
tung, 2025b)

Auch sind fachliche wie auch technische Wissensliicken vorhanden. Wahrend Fachpersonen
Uber tiefes Fachwissen verfiigen, sind sie oft weniger toolaffin. Koordinator*innen beherrschen
Tools, wobei ihnen das fachspezifische Wissen fehlt. Eine fehlende Ubersetzung zwischen
Fachwissen und Toolkompetenz verhindert die Erstellung fachlicher Prifregeln. Zudem ist kri-
tisches Denken und allgemein Grundlagen zur Modellprifung zu schulen, um blindem Modell
und Softwarevertrauen vorzubeugen. (BIM-Koordinator, 2025b; Fachplaner Luftung, 2025b;
Projektleiter Liftung, 2025; Unternehmer Liftung, 2025)

Haufige Plananderungen, unvollstandige Attribuierung und hypothetische Grundlagen fihren
dazu, dass Modelldaten nicht konsistent sind. Attribute werden zudem nicht gepflegt, wenn sie
aktuell keinen direkten Nutzen ergeben. Eine inkonsistente und unvollstdndige Datenbasis
verhindert eine automatisierte Qualitatssicherung. (Projektleiter Luftung, 2025)

Die Vielzahl an Plattformen und modellprifenden Tools, deren Nutzung oft durch Projektvor-
gaben bestimmt wird, erschwert eine einheitliche und skalierbare Implementierung von Pruf-
mechanismen besonders bei Ausfiihrenden. Allerdings trifft dies auch bei Planenden zu, wes-
halb sie mehrere unterschiedliche Tools fiur ein Projekt verwenden. (BIM-Koordinator, 2025b;
Unternehmer Liftung, 2025)

Gewisse Aussagen deuten auch darauf hin, dass Qualitatssicherung nur dann vertieft betrie-
ben wird, wenn ein Mehrwert erkennbar ist oder sie vom Bauherrn eingefordert wird. Solange
Prufungen keinen unmittelbaren wirtschaftlichen Anreiz zeigen, scheint keine Motivation vor-
zuliegen, um die Qualitatssicherung zu verbessern, insbesondere da fur eine breite Abde-
ckung eine Vielzahl an Normen und Richtlinien einzuarbeiten ware. (BIM-Koordinator, 2025b;
Projektleiter Liftung, 2025)

4.2.2 Technische Hiirden

Neben den strukturellen Hirden sprechen die Experten in den Gesprachen drei technische
Hurden an. Es sind dies die IFC-Import-Schnittstelle, IFC-Export-Schnittstelle sowie die Limi-
tationen der Prifplattformen im Bereich der Prifregeln. Zu den drei Hirden gehen aus den
Gesprachen und der Validierung die folgenden Erkenntnisse hervor. (BIM-Koordinator, 2025b;
Fachplaner Luftung, 2025b; Projektleiter Luftung, 2025; Unternehmer Liftung, 2025)

Der IFC-Import ist eingeschrankt, da grundsatzlich keine Bearbeitung von IFC-Objekten nach
dem Import in Trimble Nova 18.2 mdglich ist . Die Validierung (siehe Anhang A14) hat dazu
fur zwei unterschiedliche Importmoglichkeiten die Anpassungen an Geometrie und Attribut-
werten getestet. Einzige Ausnahme bilden Raume, fir diese besteht die Mdglichkeit, Raum-
polygone zu erzeugen und in Geschosszeichnungen zu verdffentlichen. Dies erlaubt eine an-
schliessende Bearbeitung. Die Validierung zeigt hier abschliessend, dass bei der Ermittlung
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der Position der Bauteile stets nur ein Raum angezeigt wird. Fir die Qualitatssicherung bildet
dies bei der Planung mit Scan2BIM, Bestandesmodellen sowie bei der Trennung von Mieter-
und Grundausbau eine Hirde. Auch flhrt es zu einer Nachmodellierung beim Unternehmer,
um die Produktionsstandards einzupflegen, da ohne proprietare Datei fiir ihn keine geometri-
sche Anderung maglich ist.

Die zweite Hurde liegt beim IFC-Export. Gemass dem BIM-Koordinator (2025b) bestehen in
diesem Bereich abhangig der Autorensoftware Einschrankungen beim Export von zentralen
Informationen flr Prifregeln. Als zentrale Informationen sind gemass Gesprachsverlauf Fluss-
richtung sowie System zu verstehen. Die Validierung (siehe Anhang A15) untersucht dazu den
Export mit IFC4 von Geometrie, Elementverbindungen, System, Flussrichtung sowie Ge-
schossubergangen fir drei verschiedene Modellzustande. Die drei Modelle unterscheiden sich
gemass Tabelle 4 in der Modellierung von Geschossubergangen und durchgeflhrten Lei-
tungsberechnungen. In der Validierung sind keine Unterschiede im Export der Geometrie und
der Bauteilverbindungen erkennbar. Die Bauteilverbindungen erfolgen durch die Verbindung
(IfcRelConnectsPortToElement) der Bauteile (/fcDistributionElement) mit Anschlissen
(IfeDistributionPort). Die Verbindung zweier solcher Anschliisse entsteht durch die Verbin-
dungsentitat (/fcRelConnectsPorts). Die Systeme, in Trimble Nova als Medium bezeichnet,
werden im DBM als IfcSystem abgebildet. Die Flussrichtung wird bei keinem der Exporte aus-
gegeben. An der dazu vorgesehenen Position in der Entitat /fcPort ist durchgangig NOTDEFI-
NED eingetragen. Als letztes zeigt die Validierung, dass ohne die Modellierung von Geschoss-
Ubergangen diese im Modell dennoch vorhanden sind. Der IFC-Export erkennt diese selbst.
Bei einem Export mit modellierten Geschossverbindung, unabhangig davon, ob das Modell
berechnet ist oder nicht, findet ein Export von einem IfcVirtualElement am Anschluss statt.
Zwischen geschossverbindenden Bauteilen liegt dann keine Verbindung vor. Ein Export von
einem berechneten Modell mit Geschossverbindungen kann einzig bei Ausschluss von IfcVir-
tualElement erfolgen.

Tabelle 4: Zusammenstellung der Ergebnisse aus der technischen Validierung

Export 1 Export 2 Export 3

Leitungsnetz berechnet
Geschossverbinder modelliert
Export Geometrie

Export Bauteilverbindung
Export Systeme

Export Flussrichtung

Export Geschossligergang

8088800
(mj(m]i < fl< (< ] < J(m]
Oonesnm

Die dritte technische Hurde sind die Limitierungen der Prifplattformen in Bereich der Prifre-
geln. Dass verschiedene Prufplattformen unterschiedliche Limitationen und Starken haben,
kommt zur Sprache, da Revizto gemass BIM-Koordinator (2025b) kein Exkludieren kennt.
Deswegen weicht er fir die Prifung von Aussparungen auf Solibri aus. Die Validierung (siehe
Anhang A16) dieser technischen Hiurde beschrankt sich auf Solibri als meist genanntes Tool
sowie dessen Erweiterung SwissPackage der Firma IDC AG, welches gemass Recherche
fachliche Prifregeln umfasst. Die Validierung zeigt, dass nur wenige Regeln Beziehungen nut-
zen und der Fokus starker auf Geometrie und Attributen liegt. Solibri enthalt sieben Regeln,
welche wahrscheinlich Verbindungen nutzen. Meist begrenzt sich die verwendete Verindung
auf die Verknipfung zwischen Geschoss und Raum. Einzig die Pfadsuche zwischen Raumen
und Ausgangen erscheint umfassender. Die Regeln liegen als Grey-Box vor und geben keinen
weiteren Einblick, ob die Pfade durch Geometrie oder Relationen ermittelt werden. Sie lassen
sich damit nur bedingt verandern und einzig fur diesen Anwendungsfall nutzbar. Das Swiss-
Package beschrankt sich gemass der Validierung auf Regeln mit Geometrien und Attributen.
Beziehungen finden keine Anwendung. Dies schrankt Qualitatsprifung insofern ein, da sich
keine Prifregeln auf Basis der Topologie des Leitungsnetzes formulieren lassen.
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4.3 PoC — Wahl der Anwendungsfille

Fur die sechs identifizierten Prifgebiete (siehe Kapitel 4.1) erfolgt eine systematische Ausar-
beitung und Wahl (siehe Kapitel 3.2.5) der Priffalle fir das PoC. Aus der Bearbeitung resul-
tieren 26 Priffalle. Tabelle 5 enthalt fir diese die Zusammenstellung des Gesamtergebnisses
der durchgefuihrten Kategorisierung, Vorauswahl und Wahl. Detailliertere Unterlagen der Er-
arbeitung liegen der Arbeit in Anhang A17 bis Anhang A21 bei.

Tabelle 5: Gesamtergebnis der Kategorisierung, Vorauswahl und Wahl der Priiffalle fir den PoC
Priiffall Kategorisierung Vorauswahl Wahl
1] 1]
=3 E
[ L] -
E E L oo E ~ 'r:u E §n
eS| 388|288 % o &
£EE2c | gow| £ = > N o £9o s
csSE| 25| s53| 55 | 523
a Z x N XX X o Z o a. > a O <
la Stromungsgeschwindigkeit MuKEn 19 7 1 40.0
6a Schalldampfer unmittelbar bei Schallquellen 2.9 5 2 45.0
6b  An- und Abstromstrecke SD 2.9 5 3 15.0
6c Priifung Grobdimensionierung SD 2.7 5 - ~
3c Motorklappe in AUL- und FOL- Strang 29 Kategorie 1 4 - -
3a Ansauggeschwindigkeit Aussenluft 2.7 4 = -
3b  Ausstrittsgeschwindigkeit Fortluft 2.7 4 - -
2d Mehrzonenanlagen durchgehend mit VSR 2.0 4 -
2e Keine seriellen VSR 2.0 4 - -
6d Telefonieschall 5.7 6 1 60.0
5b Nutzungsspezifischer Betrieb 6.1 5 2 45.0
2a Volumenstromregelung 6.1 4 3 65.0
tbereinstimmend mit Raumbuch
2c Schalldampfer nach VSR zu 6.1 4 3 45.0
larmempfindlichen R&umen Kategorie 2
3d Klassifizierung der FOL 6.1 4 3 15.0
3g Priifung Grobdimensionierung Auslass 5.0 4 - -
2f Plausibler Regelbereich 5.0 3 - -
2g Anstromstrecke VSR 4.2 3 -
2h Dammschale VSR 3.6 3 - -
5¢  Thermische Ddmmung 8.4 7 1 20.0
1b Stromungsgeschwindigkeit SIA 6.9 7 2 10.0
4b Einbau Brandschutzklappen 8.6 5 3 35.0
4a Transitleitungen 7.1 5 - -
3e Ubereinstimmung Volumenstrom 6.3 5 - -
zwischen Ausldssen zu Raumbuch Kategorie 3
3f Ubereinstimmung Liiftungsanlage 6.1 5 - -
zwischen Modell und Raumbuch
2h Regelbereich tUbereinstimmend 6.9 4 - -
mit Raumbuch
5a Temperatur-Effizienz von Warmertickgewinnung 6.9 4 - -

Vereinfachend werden die gewahlten drei Pruffalle als Anwendungsfalle (AF) bezeichnet und
im nachsten Abschnitt fachlich beschrieben. Zudem sind ihnen die Nummern der Kategorie
zugeteilt, womit nachfolgende Kombinationen resultieren.

- AFO01: Schalldampfer unmittelbar bei Schallquellen
- AFO02: Volumenstromregelung tbereinstimmend mit Raumbuch
- AF03: Einbau von Brandschutzklappen
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4.4 PoC - Fachliche Beschreibung der Anwendungsfille
Nachfolgende Abschnitte beschreiben den fachlichen Kontext der drei in Kapitel 4.3 gewahlten
Anwendungsfalle des PoC.

AFO01: Schalldampfer unmittelbar bei Schallquellen

Komponenten in Luftungsanlagen verursachen Schall. Beispielsweise sind dies Motorenge-
rausche bei der Luftférderung durch Ventilatoren oder Strdomungsgerausche bei Widerstanden
wie bei Volumenstromreglern. Wahrend Volumenstromregler (VSR) stets im Leitungsnetz ein-
gebaut sind, kdnnen Ventilatoren zudem direkt in Luftaufbereitungsanlagen verbaut sein. Um
die Schallausbreitung zu reduzieren, werden Schalldampfer (SD) eingebaut. Sie dampfen Ge-
rausche vorwiegend durch Schallabsorption und lassen sich im Gerat oder Leitungsnetz plat-
zieren. Nach SIA 382-1 hat ihr Einbau in beiden Fallen in unmittelbarer Nahe zur Schallquelle
zu erfolgen. (Horner & Casties, 2018; Hubbuch, 2020; SN 546382-1, 2025)

AFO01 verfolgt diese zwei Prufregeln weiter:
1. Nach einem Ventilator oder Gerat ist innerhalb von max. fiinf Bauteilen ein SD angeordnet.
2. Nach einem VSR ist innerhalb von max. funf Bauteilen ein Schalld@mpfer angeordnet.

Die funf Bauteile gehen aus keiner Norm oder Richtlinie hervor. Der Parameter wird zur Spe-
zifizierung der Prifregel angenommen.

AF02: Volumenstromregelung libereinstimmend mit Raumbuch

In der Liftungsplanung findet die Bemessung der Raume typisiert in Raumbuichern statt. Sie
sind oft Bestandteil der Nutzungsvereinbarung. In ihnen kann in Anlehnung an das SIA MB
2024 die Raumregulierung definiert werden. Die Raumregulierung erfolgt in der Liftung
durch VSR. Variable VSR ermdglichen dabei einen bedarfsabhangigen Betrieb je Raum oder
Zone. Pendant dazu sind konstante VSR fiir Raume oder Zonen, welche einen konstanten
Luftvolumenstrom erfordern. Zudem gibt es Anlagen ohne Raumregulierung mit einem stati-
schen Abgleich. (Hérner & Casties, 2018; Huber, 2022; SNR 592024, 2021)

AF02 verfolgt diese zwei Priufregeln weiter:

1. Das Vorhandensein und der Typ von Abgleicharmaturen in Liftungsstrangen entsprechen
den Vorgaben des Raumbuchs flr die jeweils bellfteten Zonen.

2. Die im Raumbuch definierten Einzel- und Mehrraumzonen stimmen mit der im DBM RLT
modellierten Luftverteilung tUberein.

AF03: Einbau von Brandschutzklappen

Anforderungen an den Brandschutz von Liftungsanlagen und damit auch Brandschutzklappen
(BSK) regelt die Richtlinie VKF 25-15. Die Funktion von BSK ist es, die Ausbreitung von Feuer
und Rauch durch Absperrung der Leitungsnetze zwischen zwei Liftungsabschnitten zu ver-
hindern. Zur Gewahrleistung ihrer Funktion ist eine jahrliche Inspektion vorgeschrieben. Auf-
grund der aufwendigen Installation und Betrieb von BSKs sind in der Planung die Anzahl der
BSKSs zu reduzieren. Dies erlaubt die Richtlinie durch die Bildung von brandabschnittibergrei-
fenden LUftungsabschnitten in Abhangigkeit der Gebaudenutzung. Damit lassen sich Luftver-
teilungen mit einem hohen Anteil an Einzel- und Transitleitungen mit wenig BSKs konzipieren.
Die Bildung der Luftungsabschnitte ereignet sich bestenfalls friih und in kollaborativer Zusam-
menarbeit von Liftungs-, Brandschutzplaner und Architekt. (VKF 25-15, 2017; Huber, 2022;
Projektleiterin QS HLK, 2025)

AFO03 verfolgt diese zwei Prufregeln weiter:

1. Ein Luftungsstrang zwischen zwei Auslassen im selben Luftungs- oder Brandabschnitt ent-
halt keine Brandschutzklappe, sofern der Strang den Raum nicht verlasst.

2. Zwischen Auslassen, die sich in unterschiedlichen Luftungsabschnitten befinden, ist im
Luftungsstrang min. eine BSK angeordnet, insofern keine Einzelleitungsfuihrung vorliegt.
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4.5 PoC - Konzeptidee und Anforderungen

Das Erkenntnisinteresse des PoC ist es, zu untersuchen, inwieweit sich der IFC-Graph-An-
satz zur Qualitatssicherung von IFC-Modellen in der Raumlufttechnik eignet. Daran soll erprobt
werden, inwieweit sich technische Implementierungshiirden durch diesen Ansatz tUberwinden
lassen und unter welchen Voraussetzungen er in bestehende Planungsprozesse integrierbar
ist. Dazu befindet sich nachfolgend die Beschreibung der Konzeptidee und die funktionalen
Anforderungen des PoC.

Das Konzept besteht, wie Abbildung 8 zeigt, aus zwei Hauptschritten. Der 1. Schritt konvertiert
und vernetzt die drei, aus dem bestehenden Planungsprozess stammenden, Datenmodelle
DBM RLT, DBM Raum und das Raumbuch. Dies erlaubt in einem 2. Schritt den Graphen
abzufragen und somit fachlich zu analysieren. Der Betrachtungsperimeter liegt in der Erstel-
lung und Abfrage des Graphen. Die Datenbereitstellung sowie Ausgabe zur Validierung wird
nur so weit flir das PoC notwendig betrachtet. Die konzeptuelle Einbettung in den Planungs-
prozess des Praxispartners ist in Anhang A22 enthalten.

[ g . s 'v_v,_‘ ; \ ’— ...... Be )':.:‘-)liu" 7 sper r'-‘m:':r' ...... W €« .‘.‘a wr.zle..'L.ng ’ \
t dlag PoC . I PoC

Skript 02
02_query_graph

(e ——

Abbildung 8: Konzept des PoC sowie dessen abgegrenzter Bearbeitungsperimeter

An das PoC stellen sich die folgenden funktionalen Anforderungen:

- Konvertierung der DBM in einen LPG:
IFC-Dateien der Version 4 nach dem Ansatz von IFC-Graph von Zhu in einen LPG

- Modellverknipfung zwischen dem DBM Raum und DBM RLT:
Modelllibergreifende Verknipfungen zwischen Raumen und Auslassen erganzen

- Formulierung und Ausfihrung von Abfragen zur Qualitatsprufung der Anwendungsfalle
Abfrage des Graphen bevorzugt mit der standardisierten Abfragesprache

- Ausgabe der Abfrageergebnissen zur weiteren Einbindung in openBIM-Workflows
Export der Abfrageergebnisse in eine BCF-Datei

Als Abgrenzung festzuhalten ist, dass...

- ... das PoC keinen Anspruch auf Vollstandigkeit hinsichtlich aller méglichen Prifregeln
oder Modellarten verfolgt.

- die Untersuchung sich ausschliesslich auf den Ansatz /IFC-Graph konzentriert und keine
alternativen Methoden vergleicht.

- die Entwicklung prototypisch und nicht produktiv erfolgt.

- sich die Entwicklung und Tests auf kleine synthetische Modelle beschrankt und einzig die
Evaluierung eines einzelnen realen Projekts betrachtet.
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4.6 PoC - Datenmodelle der Eingabe

Nachfolgende drei Abschnitte beschreiben die drei verwendeten Datenmodelle der Eingabe-
dokumente zur Erstellung des Graphen. Die Datenmodelle basieren auf der Analyse von be-
stehenden Dateien und deren Weiterentwicklung durch Erkenntnisse aus dem iterativen Ent-
wicklungsprozess.

4.6.1 DBMRLT

Das DBM RLT bildet die zentrale Grundlage der Konzeption. Gemass Planungsprozess erfolgt
dessen Modellierung in Trimble Nova 18.3 und wird in IFC4 exportiert. Aus der Analyse der
Datei unter Einbezug des Datenschemas von buildingSMART geht ein partielles Klassendia-
gramm mit den zentralen Klassen des DBM RLT, dargestellt in Abbildung 9, hervor. Samtliche
RLT-Bauteile sind Subklassen von [fcDistributionFlowElement. Somit zeigt das Klassendia-
gramm auf, dass die Verbindung von zwei Elementen Uber Beziehungen erfolgt. Jedes Lei-
tungsbauteil besitzt Uber IlfcRelConnectsPortsToElement zugewiesene Anschlusse IfcDistri-
butionPort. Zu bemerken ist, dass das IFC4-Datenmodell fir feste Anschliisse IfcRelNestes
anstelle von IfcRelConnectsPortsToElement vorsieht und zukiinftige Versionen zudem diese
Entitat nicht mehr unterstitzen werden (buildingSMART, 2020) . Abschliessend verknlpft ein
IfcRelConnectsPorts zwei Bauteile durch die Verbindung ihrer Anschlisse.

Zudem ist auf dem Klassendiagramm zu erkennen, dass das DBM RLT das Konzept /fcSystem
anwendet, um Luftarten wie Aussenluft, Zuluft und weitere abzubilden. IfcSystem gruppiert die
IfcDistributionElement durch IfcRelAssignsToGroup. Entgegen den Modellierungsrichtlinien
des Praxispartners wird dieses Konzept im PoC zur Gruppierung und Attribuierung der Anla-
gen verwendet, um IFC-Konzepte firmenspezifischen PropertySets vorzuziehen.

IfcRoot ‘

A

IfcRelationship ‘

A

IfcObjectDefinition ‘

A

IfcRelConnects

IfcRelAssigns

1

A

A

IfcObject

A

A

| IfcGroup | IfcProcuct l
| IfcSystem I IfcElement | | IfcPort |
[:RelatingGroup] |’

[isGroupedBy] | .

IfcRelAssignsToGroup

IfcRelConnectsPorts

[:HasAssignments] 0..*

[:RelatedObjects]|, »

0.* [:HasPorts]

;| [RelatedElement]

| ‘ IfcRelConnectsPortToElement | |

[:ContainedIn]

[:RelatingPort]

0.

1 1

0.1 [:ConnectedTo]: 1

[:RelatingPort]

[:ConnectedFrom]

[:RelatedPort]

IfcDistributionPort

IfcDistributionElement | |

Abbildung 9: Ein Auszug des IFC-Datenmodells mit den zentralen Verbindungen und Entitdten des DBM RLT
als Klassendiagramm. Die zwei genutzten Konzepte sind IfcSystems zur Gruppierung von Luftarten
sowie die Verbindung von RLT-Bauteilen uber /fcRelConnectsPorts.

Die Klasse IfcDistributionElement beschreibt RLT-Bauteile nicht abschliessend. Eine spezifi-
schere Beschreibung der RLT-Bauteile tritt durch weitere Subklassen ein, welche Tabelle 6 zu
den jeweiligen RLT-Bauteilen ausweist. Die genannte Tabelle halt damit zeitgleich die fir das
PoC erforderlichen Modellierungsvorgaben fest. In Abweichung zum Modellierungsstandard
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des Praxispartners ist die Klassierung von Volumenstromreglers als IfcAirTerminalBox anstelle
von IfcDamper erfolgt. (buildingSMART, 2020)

Tabelle 6: RLT-Bauteile und deren IFC-Entitaten nach dem Datenschema von IFC4
RLT-Bauteil IFC-Entitat
Aus- und Einlasse IfcAirTerminal
Klappen IfcDamper
Volumenstromregler IfcAirTerminalBox
Luftaufbereitungsanlagen IfcUnitaryEquipment
Ventilator IfcFan
Schalldampfer IfcDuctSilencer
Formbauteil IfcDuctFitting
Leitungsbauteil IfcDuctSegment

Die Verwendung der Klasse IfcAirTerminalBox anstelle von IfcDamper zur Modellierung von
Volumenstromreglern ermdglicht die Nutzung vordefinierter Typen (PredefinedType) zur diffe-
renzierten Beschreibung der Bauteile. Tabelle 7 zeigt die hierfir verwendeten PredefinedType
fur VAVs und CAVs auf, die mit marginalen Anpassungen der internen Modellierungsstan-
dards geschehen. Die Beschreibung entspricht dann dem |IFC-Datenschema ohne Verwen-
dung firmenspezifischer PropertySets. Die Spezifizierung von Klappen ergibt sich ebenfalls
Uber vordefinierte Typen. Im PoC wird einzig BSK mit dem vordefinierten Typ FIREDAMPER
verwendet.

Tabelle 7: Verwendete vordefinierte Typen (PredefinedType) zur Beschreibung von CAVs, VAVs und BKSs
RLT-Bauteil IFC-Entitat PredefinedType
BSK IfcDamper FIREDAMPER
CAV IfcAirTerminalBox CONSTANTFLOW
VAV IfcAirTerminalBox VARIABLEFLOWPRESSUREINDEPENDANT

4.6.2 DBM Raum

Das DBM Raum liegt nach Planungsprozess des Praxispartners in jedem Projekt vor. Seine
Herkunft variiert, da es entweder vom Architekten bereitgestellt, im Preprocessing einer ther-
mischen Gebaudesimulation erzeugt oder aus einer Heizlastberechnung abgeleitet wird. Be-
vorzugt wird die Verwendung des Architektenmodells, weil dadurch eine kontinuierliche Aktu-
alitdt der Daten sichergestellt werden kann. Unabhangig von seiner Herkunft ist das DBM
Raum gemass einer einheitlichen, nachfolgend beschriebenen und in Tabelle 8 zusammen-
gefassten Struktur zu modellieren.

Im PoC werden neben den Raumen, die als I/fcSpace modelliert werden, weitere raumbezo-
gene Informationen aus dem DBM Raum verwendet. Zusatzlich benotigte Raumzonen sind
als IfcSpatialZone zu modellieren. Deren Verwendung wird im Abschnitt Raumbuch RLT be-
schrieben.

Eine spatere Erweiterung des Datenmodells fur das Anwendungsgebiet Brandschutz berick-
sichtigt die Modellierungsrichtlinie der IG BS&BIM. Gemass dieser Richtlinie werden Brandab-
schnitte bevorzugt als IfcSpatialZone mit dem Wert FIREAFTY als PredefinedType modelliert.
(Jost et al., 2025)

Far die Modellierung von Luftungsabschnitten enthalt die Richtlinie keine Vorgaben. Im PoC
wird hierflr das Konzept /fcZone verwendet. Der Wert FireVentilationCompartment im Attribut
ObjectType spezifiziert die Nutzung der Zone.

Tabelle 8: Modellierungsrichtlinien fiir das DBM-Raummaodell
Element IFC-Entitat PredefinedType ObjectType
Raumzone IfcSpatialZone - -
Raum IfcSpace - -
Brandabschnitt IfcSpatialZone FIRESAFTY -
Laftungsabschnitt IfcZone - FireVentilationCompartment
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4.6.3 Raumbuch RLT

Die eingesetzten Raumbuicher beim Praxispartner enthalten weder eine Modellverbindung
noch Informationen zur Raumregelung und basieren auf Excel (siehe Anhang A24). Zukinftig
wird ein zentrales, datenbankbasiertes Raumbuch die Excel-Dateien ablésen (BIM-Koordina-
tor, 2025a).

Fur das PoC wird vereinfachend eine CSV-Schnittstelle fir das Raumbuch definiert. Dies er-
madglicht einen strukturierten Datentransfer unabhangig der verwendeten Software zur Verwal-
tung des Raumbuchs.

RbZone RbAnfZone RbAnlage
. ID 1 0.*| - ID 1.* 1 . ID
- Name gehoért zu hat Anf | * Medium zu Anlage| * Name
- Beliiftung « Zonenregelung
1 | gehért_zu
1..* |umfasst_Bereich
RbBereich RbAnfBereichRLT
+ GloballD ! 0.°| - ID
o EeiEL gehort_zu hat Anf | =
RbRaum RbRaumzone
1 0.*
liegt_in beinhaltet

Abbildung 10: Klassendiagramm des Raumbuchs zur Entwicklung der CSV-Schnittstelle

Das Raumbuch ist gemass dem Klassendiagramm in Tabelle 8 strukturiert. Es besteht aus
Bereichen, die aus Raumen und Raumzonen zusammengesetzt sind. Raumzonen dienen zur
Abbildung von Teilrdumen, beispielsweise fiir Punktabsaugungen in Kapellen, Schranken, Ma-
schinen oder Geraten. Bereiche lassen sich zu Liftungszonen zusammenfassen, was etwa
bei zentraler Luftaufbereitung in Wohnungsbauten ermdglicht, alle Rdume einer Wohnung lo-
gisch als Regelzone zu gruppieren. An Zonen und Bereichen kdnnen Anforderungen definiert
werden. Fir das PoC und die Schnittstelle werden jedoch ausschliesslich Zonenanforderun-
gen betrachtet. Jede Zonenanforderung ist einer Liftungsanlage zugeordnet. Aus der Norma-
lisierung des relationalen Datenbankschemas lasst sich die Schnittstelle in Tabelle 9 ableiten,
die alle relevanten Zuordnungen zwischen Zonen, Anforderungen und Anlagen beinhaltet.

Tabelle 9: CSV-Schnittstelle fir das Raumbuch

Attribut- / Spaltenname Datentyp / Auswahl Anmerkung:

AnfZonlD String Bei einer weiteren Bearbei-
ZonlD String tung ist die Schnittstelle zu
ZonName String Uberabreiten. Mehrere klei-
ZonBeluftung natdrlich, mechanisch, hybrid nere Ubergaben steigern
AnfZonRegelung keine, CAV, VAV Ubersicht sowie Wartbarkeit
AnfZonMedium Abluft, Zuluft und vereinfachen die Verar-
AnlID String beitung. Die Datenschnitt-
AnIName String stelle sollte somit je Klasse
BerGloballD String und Verbindung getrennt er-
BerEntitat IfcSpace, IfcSpatialZone folgen.
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4.7 PoC - Konzeptueller Entwurf

Die Grundlagen fur den Entwurf des PoC sind die in Kapitel 4.6 enthaltenen drei Datenmodelle.
Nachfolgend wird die Softwarearchitektur, Technologiewahl, das konzeptuelle Mapping der
Datenmodelle sowie das Prozessmodell beschrieben.

4.7.1 Softwarearchitektur

Die Softwarearchitektur des PoCs folgt einer modularen Struktur und verarbeitet die drei be-
schriebenen Datenmodelle. Dies ereignet sich in Skript 01, welche die Importkomponente bil-
det. Sie importiert und transformiert die Daten in den Graphen. Der angereicherte IFC-Graph
bildet das zentrale Datenmodell und ist auf einer Graphdatenbank gespeichert.

Eine Abfragekomponente, Skript 02, greift auf diesen IFC-Graphen zu und fihrt definierte Ab-
fragen aus. Die Ergebnisse der damit ermittelten Regelverletzungen werden darauf zur Aus-
gabe ins BCF-Format Uberfuhrt. Die beschriebene Softwarearchitektur zeigt Abbildung 11 in-
klusive der gewahlten Technologien auf.

4.7.2 Technologiewahl

Zentraler technologischer Bestandteil des PoC bildet die verwendete Graphdatenbank und die
zugehdrige Abfragesprache. Als normierter Standard gewahrleistet GQL (ISO/IEC 39075) die
Kompatibilitat und Interoperabilitdt von Graphabfragesprachen. Eine Recherche nach verfiig-
baren Datenbanken, die GQL unterstlitzen, zeigt jedoch, dass derzeit keine kostenfreien L6-
sungen existieren, die den Standard vollstandig implementiert haben und Schnittstellen anbie-
ten (siehe Anhang A26). Daher wurde im PoC auf Cypher in Kombination mit Neo4j Desktop
zuruckgegriffen. Cypher fungierte als bestehender offener Standard als Grundlage bei der Ent-
wicklung von GQL und ist nach Neo4js-Angaben grésstenteils mit GQL kompatibel und allge-
mein ahnlich. Die Unterstitzung von zentralen Konzepten wie Graph Pattern Matching ermog-
licht eine spatere Ubertragung der Erkenntnisse in GQL. Zudem bietet Neo4j als Desktop-
Version eine kostenfreie Nutzung, eine grosse Community und umfangreiche Dokumentation,
was die Entwicklung des PoCs unterstitzt. (Francis et al., 2023; ISO/IEC 39075, 2024; JCC
Consulting, 2024; Malenchino, 2024; Neo4j, 2025)

Die Softwarekomponenten kommunizierten mit der Graphdatenbank Uber eine API-basierte
Schnittstelle. Zur Formulierung der Datenbankabfragen sowie der Schreib- und Leseoperatio-
nen wird dazu die Abfragesprache Cypher eingesetzt. Die restlichen Ein- und Ausgaben der
Softwarekomponenten finden Uber dateibasierte Schnittstellen in Form von CSV-, IFC- und
BCF-Dateien statt.

s ~
Windows J

-
Python

Skript 01
01_create_graph

P

( l Y oft ] 3
Neodj Python

Skript 02
02_query_graph

Abbildung 11: Konzeptuelle Softwarearchitektur des PoC mit den gewahlten Technologien
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4.7.3 Konzeptuelles Mapping der Datenmodelle

Die Uberfiilhrung der DBM in den Graphen erfolgt analog der Methode IFC-Graph von Zhu.
Einzige Anpassung ist, dass je Datenmodell anstelle des primaren Labels Root je Datenmodell
ein eigenes primares Label erhalt. Ansonsten wird als sekundares Label je Instanz die IFC-
Entitat vergeben. Samtliche IFC-Entitaten und damit auch /fcRelationship werden als Knoten
(Nodes) abgebildet. Innen werden die Wertattribute als Property angefugt. Referenzierende
und inverse Attribute werden als Kanten (Edges) zur Verbindung zweier Nodes verwendet.
Samtliche Subentitaten von IfcRelationship werden nicht direkt als Edges verwendet, da kon-
ventionelle Graphmodelle keine 1:n-Beziehungen Uber Kanten zulassen. (Zhu et al., 2023)

Neben der Uberfiihrung des IFC-Datenmodells in das Graphmodell ist ein zuséatzliches Map-
ping zwischen den beteiligten Datenmodellen erforderlich. Die konzeptuelle Verknipfung der
drei Datenmodelle erfolgt dabei Uber attribut- und geometriebasiertes Mapping.

Wie Abbildung 12 zeigt, ermdglicht das attributbasierte Mapping die Herstellung von Bezie-
hungen zwischen den Bereichen des Raumbuchs und den raumlichen Instanzen des Raum-
modells im DBM. Darlber hinaus werden auf diese Weise die Anlagen des Raumbuchs mit
den entsprechenden IfcSystem-Instanzen des DBM RLT verknupft.

Um die Verbindung zwischen den Auslassen und den von ihnen belifteten Bereichen herzu-
leiten sowie den RLT-Bauteilen den jeweiligen Brandabschnitten zuzuordnen, ist ein geomet-
riebasiertes Mapping erforderlich. Dabei wird durch geometrische Auswertung ermittelt, in wel-
chen raumlichen Volumen sich die einzelnen Bauteile befinden. Auf dieser Grundlage kénnen
die entsprechenden Beziehungen zwischen Bauteilen und raumlichen Zonen abgeleitet und
im Datenmodell explizit erganzt werden.

RbZone RbAnfZone RbAnlage
ID 1 0.* N ID 1.% 18] - ID - - - -,
Name - 71 + Medium . 7| + Name 1
Beliiftung [:hat_Anforderung] . Zonenregelung [:zu_Anlage] :
.1
1 £
. =
[:umfasst_Bereich] s,
1.% oo
W 5
RbBereich IfcZone IfcSystem !
,— | GloballD —-----|--, Globalld GloballD !
: : ObjectType: Name el
] =! FireVentilationCompartment B
1 (] ]
| 5 I 0.1
: = (:IfcRelAssignToGroup) (:IfcRelAssignToGroup)
' 2 1.*
I ]
‘= IfcSpace ! IfcSpatialZone IfcDistributionFlowElement
1 =+ I
' 2 | GloballD - --| - - Globalld 0.1 0. | GloballD
(T
L5 PredefinedType: [liegt_in]
P FIRESAFTY
I
i { [:beliftet]
I
: IfcsPat|a|z°ne IfcAirTerminal
- 3= GloballD OR GloballD
- Prio 1: Assoziation zu
lcSpatialSpace
- Pric 2: Assoziaiton zu
lfcSpace
t [-beluftet] J
Legende:
- - - m modelliioergrefende Relation:
Mapping Ober Atrributwert
—— modellibergrefends Relation
Miapping iher Geometreauswering

Abbildung 12: Vereinfachtes Klassendiagramm mit den zentralen Subklassen der drei Datenmodelle zur Darstel-
lung des modelliibergreifenden Mappings
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4.7.4 Prozessmodell

Der Anwender bereitet zunachst die Eingabedaten fir den PoC vor und passt gegebenenfalls
die Parameter in den beiden Skripten an. Anschliessend startet er zunachst Skript 01 zur Er-
stellung des IFC-Graphen. Nach erfolgreichem Aufbau des Graphen wird Skript 02 ausgefiihrt,
um die Qualitatsprifungen durchzufihren. Abschliessend kann der Anwender die Prifergeb-
nisse in einem Modellviewer auswerten. Abbildung 13 zeigt den schematischen Ablauf der
manuellen Interaktionen, die der Nutzer im Rahmen des PoC durchlauft.

Projektgraph DBEMs und Parameter Skripts 01 Parameter in Skripts 02 Ergebnisse in
auf Neodj Raumbuch in Skript 01 ausfithren; Skript 02 ausfihren; Modell Checker
erstellen abspeichern anpassen Graph erstellen anpassen Graph abfragen betrachten

Abbildung 13: Prozessablauf der manuellen Interaktionen zur Anwendung des PoC

Skript 01 Ubernimmt, wie Abbildung 14 darstellt, die vollstdndige Erstellung des Graphen in
der Datenbank. Nach der Herstellung der Datenbankverbindung werden vorhandene Graphin-
halte partiell oder vollstandig geldscht. Anschliessend werden die beiden Datenmodelle DBM
Raum und DBM RLT importiert und in den Graphen konvertiert. Uber geometrische Auswer-
tungen wird ermittelt, in welchen Brandabschnitten die Bauteile liegen und welche Bereiche
von Auslassen bellftet werden. Diese Beziehungen von Bauteilen zu Raumvolumen werden
im Graphen erganzt. Abschliessend wird das Raumbuch importiert und Uber Attributwerte mit
den entsprechenden Instanzen verknupft.

Werbindung zu Graph loschen DBM Lu![ung DBEM Raum Verbindungen Verbmdunger Raumbuch
MNeodj-Graph (wollsténdig uder zu Graph zu Graph Auslass f Raum Bauteil / BA zu Graph
herstellen partiell) konvertieren konvertieren erstellen erstellen konvertieren

Abbildung 14: Prozessablauf von Skript 1 zur Erstellung des Graphen

Skript 02 fuhrt, wie Abbildung 15 zeigt, die Qualitatspriafungen auf dem zuvor erstellten Gra-
phen durch. Zunachst wird Uberprift, ob der Graph doppelte Verbindungen zwischen RLT-
Bauteilen enthalt, falls dies der Fall ist, bricht das Skript ab, damit exponentiell steigende
Pfadmdglichkeiten vermieden werden. Anschliessend wird ein BCF-Projekt initialisiert, um
erkannte Abweichungen als Issues zu speichern. Das Skript prift, ob Bauteile hinsichtlich
der Anzahl ihrer Anschlisse konsistent sind, und fuhrt alle weiteren Prifregeln der definier-
ten Anwendungsfalle aus. Jede Abweichung wird in einem BCF-/ssue dokumentiert und mit
den entsprechenden IFC-Elementen verknipft. Abschliessend wird die BCF-Datei im Ausga-
beverzeichnis gespeichert.

Abbildung 15: Prozessablauf von Skript 2 zur Abfrage des Graphen
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4.8 PoC - Implementierung

Das PoCs wird auf Windows 11 unter Verwendung der Graphdatenbank Neo4j Desktop Ver-
sion 2.0.2 sowie der Programmiersprache Python Version 3.13.3 implementiert.

Die Implementierung gliedert die entwickelten Funktionen thematisch in die Module ifcgraph,
raumlage, raumbuch und qp_rit. Diese Module sind bereits in Abbildung 14 und Abbildung 15
enthalten. Die beiden Grafiken visualisieren, welche Module die beiden Skripte verwenden.
Nachfolgend werden Module und Skripte, deren Quellcode in Anhang A27 beiliegt, beschrie-
ben. Zudem zeigt Abbildung 16 die einzelnen Funktionen der jeweiligen Module und verdeut-
licht, auf welche Python-Bibliothek diese Funktionen zuruckgreifen.

ifcgraphdrit W

py2neo ifcopenshell

raumbuch

create_pure_node_
from_ifc_entity

ifcgraph {] raumlage 8
create_edges_
IfcAirTerminal_ ifcclash

} $ new_node_anl ] %delete,dbm,spat\a\ J é ]
to_SpatialZone
C>  find_location,
de_b d £ delet hook create_graph_ _| _
new_node_ber J $ new_node_an ] % elete_roombool J g from_ifclentity al D IfcElement

new_node_zon

create_edqges_

IfcDistribution
new_edq_zon_anl create_full_graph FlowElement_to_
FiresafetyZone

new_edg_ber_rom }

new_edg_anf_anl

A (A 00 A

new_edg_zon_ber

gp_rit Ll

Csv becfxml

C > create_roombook o ) :
o - heck k create_issue
— RLT_from_csv -
Legende: check_rlt_relationen check_af01_pro2 check_afoz_pr11 check_afo3_pro1
Verwendete externe Libaries

Code-Quelle (geringe Anpassungen vargenommen):
Quelle: Zhu, J, Wu, P, Lei, X, 2023 IFC-graph for focilitating building check_afo1_pron check_afoz_prio check_af03_pro2
informotion access and query, Elsevier V. Automation in Construction - B - - - -

148, 104778, https:/idoi.org/10. 1016/ autcon.2023.104778

Abbildung 16: Darstellung der Modulstruktur des PoC inkl. der Zuordnung aller implementierten Funktionen

Modul: ifc_graph
Das Modul ifc_graph enthalt die Funktionen cre- | Anmerkung: »
ate_pure_node_from_ifc_entity, create_full_graph und cre- | Di€ verwendete Python-Biblio-
. h At . thek py2neo gilt als veraltet
ate_graph_from_ifc_entity all, welche flr die Konvertie- . :

. . . .. (Hoppa, 2023). Daruber hinaus
rung von IEC-Datelen in die LPG-Datenbank ausflhren. erzeugt die Methode von Zhu et
Der Code d|e§er Fynktlonen stammt von Zhu et al. (2023) | 5| (2023)jeden Knoten und jede
und wurde mit geringen Anpassungen Ubernommen. Alle | Kante mittels einzelner Daten-
drei Funktionen nutzen die Python-Bibliothek py2neo zur | bankabfragen, was bei grosse-
Kommunikation mit Neo4j, welche auch fiir weitere Funkti- | ren Modellen die Performance
onen des PoCs eingesetzt wird. durch kumulative Verzégerun-
Auch beinhaltet das Modul zwei eigene Funktionen, de- | gen beeintrachtigt. Bei Weiter-
lete_dbm_spatial und delete_roombook, welche die ausge- | €ntwicklung ist daher die Nut-
wahlten Datenmodelle Raumbuch respektive DBM Raum | 2ung €iner alternativen Python-

. . .. Bibliothek sowie Einbindung von
des Graphen uber Cypher-Abfragen mit py2neo |6schen. Batch-Operationen zu priifen,

Modul: raumlage

Das Modul raumlage beinhaltet die Funktionen zum geometrischen Mapping der DBM. Die
Funktion find_location_IfcElement verwendet ifcclash und ifcopenshell, um geometrische
Uberschneidungen von Bauteilen ausgewahlter Entitaten des DBM RLT und Volumenkdrper
ausgewahlter Entitaten des DBM Raum zu ermitteln.

Die ermittelten Uberschneidungen verwenden die beiden anderen Funktionen des Moduls, um
die Verbindungen im Graph wiederum mit Cypher-Abfragen Uber py2neo zu erstellen. Davor
erfolgen in beiden Funktionen Filterungen unter Anwendung von ifcopenshell, um sicherzu-
stellen, dass bei der Erstellung das Klassendiagramm in Abbildung 12 eingehalten wird.
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Modul: raumbuch

Das Modul raumbuch beinhaltet als zentrale Funktion cre-
ate_roombook RLT from csv. Diese liest die CSV-Datei
mithilfe der Bibliothek csv ein und gruppiert die Inhalte
nach Knoten- und Kantentypen. Je Gruppe erstellen Hilfs-
funktionen des Moduls Uber Cypher-Abfragen die Knoten
und Kanten, wofur erneut py2neo Einsatz findet.

Modul: qp_rit

Das Modul gp_rit enthalt Funktionen zur Durchflihrung der
Qualitatsprifung. Check_graph pruft mithilfe einer Cypher-
Abfrage, ob keine doppelten Verbindungen zwischen RLT-
Bauteilen vorliegen. Dazu verwendet auch dieses erneut
py2neo verwendet. Als Ergebnis gibt die Funktion einen
booleschen Wert aus.

Fir alle nachfolgend beschriebenen Prifungen erganzt die

Anmerkung:

Dieses Modul ist stark abhangig
von der CSV-Schnittstelle. Eine
Datenschnittstelle je Klasse und
Verbindung kann das Modul zu-
kiinftig vereinfachen.

Anmerkung:

Bei einer Weiterentwicklung ist
das Auslagern der Cypher-Stat-
ments in eine Ordnerstruktur zu
empfehlen. Dies flhrt zu einer
besseren Wartbarkeit und Gber-
sichtlicheren Ablagestruktur.

Funktion create issue mit der Python-Bibliothek bcfxml/

Issues im BCF-Projekt. Dabei werden von den Ergebnissen die RLT-Elemente im Issue selek-
tiert, der Hinweis als Bemerkung eingetragen und der Name der Prifregel als Titel verwendet.
Mit den Ubrigen Funktionen lassen sich die in den Funktionen gespeicherten Namen und Cy-
pher-Statements der einzelnen Prifregeln abrufen. Diese erlautert Tabelle 10.

Skript 01: 01_create_graph

Skript 01 dient der Erstellung sowie der gezielten Aktualisierung des Graphdatenmodells in
der Datenbank Neo4,. Zu Beginn stellt das Skript GUber die Python-Bibliothek py2neo eine Ver-
bindung zur lokalen Neo4j-Instanz her und definiert die verwendeten Eingabedaten, bestehend
aus zwei IFC-Modellen sowie einem Raumbuch im CSV-Format.

Abhangig von den gesetzten Konfigurationsparametern erlaubt das Skript unterschiedliche Ak-
tualisierungsstrategien. Es kann entweder ausschliesslich das Raumbuch aktualisieren, zu-
satzlich das Architekturmodell neu einlesen oder den gesamten Graphen vollstandig neu er-
zeugen. Hierzu erfolgt eine partielle oder vollstandige Loschung des bestehenden Graphen
mit anschliessend erganzendem Aufbau.

Im Falle einer vollstandigen Neuerstellung werden zunachst beide IFC-Modelle in den Gra-
phen Uberfuhrt. Dann werden mittels geometriebasierter Auswertung die Beziehungen zwi-
schen RLT-Bauteilen und raumlichen Zonen sowie zwischen RLT-Bauteilen und Brandab-
schnitten erzeugt. Zuletzt wird das Raumbuch in den Graphen integriert und mit den beste-
henden Modellinstanzen verknUpft.

Skript 02: 02_query_graph

Skript 02 dient der Durchfihrung der graphbasierten Qualitatsprifungen sowie der Ausgabe
der Prufergebnisse im BCF. Zu Beginn stellt das Skript eine Verbindung zur bestehenden
Neo4j-Datenbank her und greift auf den zuvor aufgebauten Graphen zu.

Vor der eigentlichen Ausflihrung der Prifregeln wird eine grundlegende Qualitatsprifung des
Graphen durchgeflihrt, um auszuschliessen, dass mehrfachen Verbindungen zwischen RLT-
Bauteilen vorliegen. Nur bei erfolgreicher Prifung wird die weitere Verarbeitung fortgesetzt.
Weiter wird ein neues BCF-Projekt initialisiert und das zugehorige IFC-Modell geladen, um die
Prifergebnisse direkt im BCF-Projekt anlegen zu kénnen. Die einzelnen Qualitatsprifungen
finden in Form vordefinierter Cypher-Abfragen statt, die jeweils einer Prifregel innerhalb der
definierten Anwendungsfélle zugeordnet sind. Die Auswahl der auszuflhrenden Prifregeln
erfolgt Uber Konfigurationsparameter im Skript.

Die Ergebnisse der Cypher-Abfragen werden aus dem Graphen ausgelesen und mithilfe der
im Modul gp_rit implementierten Funktionalitat in BCF-/ssues Uberfuhrt. Dadurch werden die
identifizierten Abweichungen dokumentiert und mit den entsprechenden IFC-Elementen ver-
knlpft. Final speichert das Skript das erzeugte BCF-Projekt im Ausgabeverzeichnis.
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4.9 PoC - Implementierung der Anwendungsfille
Fur die im Modul gp_rit enthaltenen Funktionen der Anwendungsfalle beschreibt Tabelle 10 den fachlichen Hintergrund sowie deren technische Umsetzung und den Erkenntnissen aus der Erstellung.

Tabelle 10:

Alle Prifregeln, gegliedert nach deren Anwendungsféllen mit fachlichem Kontext und Prifregel, deren technischer Umsetzung, deren Ergebnisse der Testings mit synthetischen Daten sowie den gewonnenen Erkenntnissen.

Anwendungsfall

AF01: Schalldampfer unmittelbar bei Schallquellen

(siehe Anhang A28)

AF02: VSR libereinstimmend mit Raumbuch

(siehe Anhang A29)

AF02: Einbau von Brandschutzklappen

(siehe Anhang A30)

Fachlicher Kontext

Komponenten von Liftungsanlagen verursachen Schall, insbe-
sondere Ventilatoren und VSR. Zur Reduktion der Schallausbrei-
tung werden Schalldampfer eingesetzt, die gemass SIA 382-1 in
unmittelbarer Nahe der Schallquelle, sei es im Gerat oder im Lei-
tungsnetz, anzuordnen sind. (Hérner & Casties, 2018; Hubbuch,

2020; SN 546382-1, 2025)

Die Auslegung der Raumliiftung erfolgt typischerweise auf Basis
von Raumbichern, welche Teil der Nutzungsvereinbarung sind.
Darin wird unter anderem die Art der Raumregulierung definiert,
die, falls erforderlich, Gber konstante oder variable Volumenstrom-
regler realisiert wird. (Horner & Casties, 2018; Huber, 2022; SNR

592024, 2021)

Die brandschutztechnischen Anforderungen an Liftungsanlagen
regelt die Richtlinie VKF 25-15 und erlaubt die Bildung brandab-
schnittiibergreifender Liftungsabschnitte. Dies reduziert die An-
zahl notweniger BSK. Diese trennen Luftungsabschnitte und un-
terbinden die Ausbreitung von Feuer und Rauch Uber Luftleitun-
gen. (VKF 25-15, 2017; Huber, 2022)

Prﬁfregel

PRO1: SD nach Ventilator

PRO1: SD nach VSR

PR10: Strang 2 Raumbuch

PR11: Einzel- / Mehrraumzone

PRO01: Uberzahlige BSK

PRO2: Fehlende BSK

Fachliche Priifregel

Nach einem Ventilator oder Ge-
rat ist innerhalb von max. finf
Bauteilen ein SD angeordnet.

Nach einem VSR ist innerhalb
von max. funf Bauteilen ein
Schallddmpfer angeordnet.

Das Vorhandensein und Type
von Abgleicharmaturen in Luf-
tungsstrangen entsprechen
den Vorgaben des Raumbuchs
fur die jeweils bellfteten Zonen.

Die im Raumbuch definierten
Einzel- und Mehrraumzonen
stimmen mit der im DBM RLT
modellierten Luftverteilung
uberein.

Ein Liftungsstrang zwischen
zwei Auslassen im selben Luf-
tungs- oder Brandabschnitt ent-
halt keine BSK, sofern der
Strang den Raum nicht ver-
|&sst.

Zwischen Auslassen, die sich in
unterschiedlichen Luftungsab-
schnitten befinden, ist im Luf-
tungsstrang min. eine BSK an-
geordnet, insofern keine Einzel-
leitungsfiihrung vorliegt.

Technische Umsetzung

Die Prifregel wird mit einer
Pfadabfrage vom Ventilator
bzw. lufttechnischen Gerat zu
den Luftausldssen umgesetzt.
Entlang der port-basierten Ver-
bindungen wird der Liftungs-
strang traversiert und auf das
Vorhandensein eines Schall-
dampfers innerhalb einer be-
grenzten Anzahl von Bauteilen
gepruft. Die maximale Pfad-
lange stellt sicher, dass nur
Bauteile in unmittelbarer Nahe
zur Schallquelle bertcksichtigt
werden. Liegt entlang des Pfa-
des kein entsprechender Kno-
ten vor, wird der Ventilator als
Regelabweichung identifiziert.
Die Ergebnisse werden je Ven-
tilator gruppiert mit den Go-
ballds der beteiligten Bauteile
und einer Bemerkung zurick-
gegeben.

Die Abfrage untersucht LUf-
tungsstrange zwischen VSR
und nachgelagerten Auslassen.
Dabei wird sichergestellt, dass
der betrachtete Pfad keine wei-
teren schallrelevanten Gerate
enthalt. Entlang dieses Pfades
wird das Vorhandensein eines
Schalldampfers innerhalb einer
begrenzten Anzahl von Bautei-
len geprift. Die maximale Pfad-
lange stellt sicher, dass nur
Bauteile in unmittelbarer Nahe
zur Schallquelle bericksichtigt
werden. Liegt entlang des Pfa-
des kein entsprechender Kno-
ten vor, wird der VSR als Regel-
abweichung identifiziert. Zur
weiteren Verarbeitung der Er-
gebnisse werden sie je VSR
gruppiert und die Goballds der
beteiligten Bauteile sowie eine
Bemerkung zuriickgegeben.

Diese Prufregel nutzt die Ver-
knipfung der Liftungsstrange
zwischen Auslass und Geraten
mit dem Raum und mit den An-
forderungen aus dem Raum-
buch. Der Typ der im Strang
enthaltenen  Abgleicharmatur
(VAV, CAV oder keine Rege-
lung) wird aus dem Predefi-
nedType abgeleitet und mit den
zonenbezogenen Anforderun-
gen verglichen. Zusatzlich wer-
den Medium und Anlagenzu-
ordnung bertcksichtigt, um
fachlich konsistente Vergleiche
sicherzustellen. Stimmen Mo-
dell und Raumbuch nicht Gber-
ein oder fehlt eine passende
Anforderung, wird der Strang
als Regelabweichung identifi-
ziert. Die Ausgabe erfolgt raum-
bezogen unter Angabe der be-
troffenen Bauteile.

Die Abfrage analysiert, welche
R&ume durch einen Volumen-
stromregler versorgt werden,
und vergleicht dies mit der im
Raumbuch definierten Zonen-
struktur. Dazu werden die be-
|ifteten Raume eines VSR ag-
gregiert und den zugeordneten
Bereichen des Raumbuchs ge-
genubergestellt.  Abweichun-
gen ergeben sich, wenn die
Menge der beiden Modelle
nicht dbereinstimmt. Eine Fall-
unterscheidung ermdéglicht da-
bei die Rickgabe der Inkonsis-
tenz insofern die Abweichung
das Thema Einzel- / Mehrraum-
zone betrifft. Bei Inkonsisten-
zen werden diese Bemerkun-
gen mit den betroffenen VSR
und Pfadknoten als Ergebnis
ausgegeben.

Diese Prufregel untersucht
Pfade zwischen zwei Auslas-
sen innerhalb desselben

Brandabschnittes und bertck-
sichtigt dabei falls vorhanden
die Liftungsabschnitte. Entlang
des Pfades wird geprift, ob
eine BSK vorhanden ist. Falls
vorhanden, wird zusatzlich ge-
pruft, dass der Strang den be-
trachteten Abschnitt nicht tber
ein anderes Bauteil verlasst.
Wenn dies auch nicht eintrifft
und dennoch eine Brand-
schutzklappe identifiziert
wurde, gilt dies als Regelabwei-
chung. Die betroffene Klappe
wird mit einer Bemerkung zu-
riickgegeben.

Die Abfrage analysiert LUf-
tungsstrange zwischen Auslas-
sen in unterschiedlichen LUf-
tungs- oder Brandabschnitten.
Dabei wird geprift, dass ent-
lang des Pfades keine Brand-
schutzklappe enthalten ist.
Gleichzeitig werden Falle aus-
geschlossen, in denen der
Strang Uber den Aufstellungs-
raum des Gerates fuhrt. Liegt
keine Brandschutzklappe vor,
wird dies als Regelverletzung
ausgegeben. Die Ruckgabe er-
folgt abschnittbezogen. Es wer-
den die betroffenen Bauteile
des Pfades und eine Bemer-
kung retourniert.

Abgerufene Nodelabels

7 Stick

8 Stiick

15 Stlck

15 Stlck

8 Stiick

13 Stiick

Abgerufene Edgeslabels

3 Stiick

3 Stiick

9 Stiick

9 Stiick

6 Stick

6 Stick

Ergebnisse Testing

Vollstédndige und korrekte Aus-
gabe der Regelabweichungen.

Vollstédndige und korrekte Aus-
gabe der Regelabweichungen.

Vollstédndige und korrekte Aus-
gabe der Regelabweichungen.

Vollstédndige und korrekte Aus-
gabe der Regelabweichungen.

Vollstédndige und korrekte Aus-
gabe der Regelabweichungen.
Einzelleitungsfihrung wird kor-
rekt berlicksichtigt.

Vollstédndige und korrekte Aus-
gabe der Regelabweichungen.
Einzelleitungsfihrung wird kor-
rekt berlicksichtigt.

Erkenntnisse

Die Ergebnisse bestatigen die
Eignung von einer Graphab-
frage zur Umsetzung einer sol-
chen Regel.

Derzeit unberiicksichtigt sind
Schalldampfer in Geraten und
die Lange der Bauteile.

Die Ergebnisse bestatigen die
Eignung von einer Graphab-
frage zur Umsetzung einer sol-
chen Regel.

Derzeit unberlcksichtigt sind
Schalldampfer in Geraten und
die Lange der Bauteile.

Die Ergebnisse bestatigen die
Eignung von einer Graphab-
frage zur Umsetzung einer sol-
chen Regel.

Die Regel prift DBM zu Raum-
buch. Theoretisch ist auch die
Prifung Raumbuch zu DBM
notwendig.

Vorprufungen erforderlich fir
kleine und wartbare Abfragen.

Die Ergebnisse bestatigen die
Eignung von einer Graphab-
frage zur Umsetzung einer sol-
chen Regel.

Graphabfrage eignet sich nur
bedingt zur Prifung, ob eine
BSK zu viel in der Verteilung
enthalten ist.

Verlasst der Pfad den Raum,
sind Prufungen der Ddmmung
erforderlich. Die Prufung ver-
langt dann kombinierte topolo-
gische, geometrische und se-
mantische Prifregeln.

Graphabfrage eignet sich nur
bedingt zur Prifung, ob eine
BSK zu wenig in der Verteilung
enthalten ist.

Zwischen zwei Abschnitten ist
die Prifung maéglich. Fur The-
men wie Transit ist wiederum
eine kombinierte Prifregel er-
forderlich.
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4.10 PoC - Evaluierung

Die Evaluierung des PoC findet anhand einer Fallstudie statt und basiert auf dem in Kapitel
3.2.7 beschriebenen Vorgehen. Ziel ist die Uberpriifung der Anwendbarkeit des PoC im Pla-
nungsumfeld. Dazu basiert die Fallstudie auf reale Projektunterlagen des Praxispartners.

Die Evaluierung gliedert sich in die Beschreibung der Durchfihrung der Fallstudie, die Doku-
mentation identifizierter Herausforderungen und Anpassungen sowie die Bewertung der Er-
gebnisse hinsichtlich Implementierungsaufwand, Vollstandigkeit und Korrektheit, Interoperabi-
litat der Ausgabe und dem Anwendungsinteresse.

4.10.1 Durchfiihrung der Fallstudie

Das untersuchte Projekt der Fallstudie umfasst den Verwaltungstrakt und die Einstellhalle ei-
nes Industriebaus. Darin beluften drei Luftungsanlagen die auf sieben Etagen verteilten
Raume. Das DBM liegt im Ausfuhrungszustand mit segmentierten Luftleitungsbauteilen vor.
Das Modell besteht aus rund 3’125 Bauteilen. Davon sind 57 BSKs, 98 VSR, 57 SD und
238 Auslasse. Ein Uberblick des Projekts der Fallstudie enthalt Anhang A32.

Zur Durchfuhrung der Fallstudie sind die bereitgestellten Projektunterlagen wie folgt aufzube-
reiten, damit sie den vom PoC definierten Datenmodellen entsprechen.

DBM RLT: - Modellieren der Gerateanschlisse
- Anlagenkennzeichnung erstellen
- Anpassung der Entitat und vordefiniertem Typ der VSR
- Deaktivieren des Exports eigenstandiger Dammung

DBM Raum: - Neuerstellung der Rdume, da keine IfcSpace in Architekturmodell enthalten
- Neuerstellung der Brandabschnitte gemass |G BIM&BS
- Erstellung der Luftungsabschnitte

Raumbuch:  Vollstandige Neuerstellung notwendig, da Projektraumbuch keine Angaben zu
Raumregelung und Verknupfung zu Modell beinhaltet.

Bei der Durchfuhrung der Fallstudie treten mehrere Herausforderungen auf, die eine direkte
Auswertung der Ergebnisse einschranken. Dazu erfolgt wahrend und nach der 1. Durchfih-
rung (siehe Anhang A32) die Analyse und Behebung solcher. Dokumentiert sind diese in Ka-
pitel 4.10.2. und die Evaluierung in den Kapiteln 4.10.5 bis 4.10.5. Die Evaluierung stitzt sich
dabei auf den 2. Durchlauf (siehe Anhang A33). Nachfolgende Tabelle 11 weist die Erwar-
tungswerte je Prifregel sowie deren Herleitung aus.

Tabelle 11: Erwartete Regelabweichungen bei Durchfiihrung der Fallstudie

Priifregel Erwartungswert Herleitung des Erwartungswerts
Regelabweichungen
[Stk.]

AF01 PRO1 2 ;4 32: (;lfrilirrlgfri';ﬁ:alldémpfer weichen ab

AFO1 | PRO2 52 gstifhsnﬂe rI(35C7h ;S -e;lT;::Jr:?rschalldémpfer) - 52 Stk.

AF02 PR10 10 \E;'I;:ﬁlrl:el(;l;tz:g::le;nder fehlt VSR in ZUL und ABL

AF02 PR11 0 ig::z ngr'lgr?;sez:onen modelliert

AF03 PRO1 4 Xﬁsugeiiz:rc:;;rgﬁ;kt, keine Abweichung erwartet

Visuelle Kontrolle:
AF03 PRO2 0 Aljsugifghrct);]srgr;ekt, keine Abweichung erwartet
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4.10.2 Identifizierte Herausforderungen und Anpassungen
Die Durchfuhrung der Fallstudie flhrt zur Identifizierung von vier Herausforderungen. Deren
Beschreibung geschieht nachfolgend inklusiv den vorgenommenen Anpassungen.

Herausforderung 01: Redundante Bauteilverbindungen
Nach der allerersten Erstellung des Graphen der Fallstudie fihren samtliche Graphabfragen
nach einer langen Berechnungszeit zum Absturz von Neo4.

Als Ursache werden redundante Bauteilverbindungen im | Anmerkung:

DBM RLT identifiziert. Abbildung 17 zeigt, dass sechs direkte | Bei einer Weiterentwicklung
Pfade ohne Berlcksichtigung der ausgeblendeten inversen | empfiehlt sich eine frilhe Priifung
Verbindungen vorliegen. Daraus resultierte eine exponentiell | redundanter Bauteilverbindun-
steigende Anzahl an Pfadkombinationen. Ein Beispiel aus | gen. Bestenfalls erfolgt diese be-
der Fallstudie zeigt Abbildung 17. reits vor der Grapherstellung.

Als Massnahme wird eine eingehende Prufung der minimal
erforderlichen Qualitat erganzt. Diese spielt sic vor samtli-
chen Prufabfragen ab und ist im PoC mit der Funktion
check_graph erganzt. Liegt zwischen zwei Bauteilen eine
doppelte Verbindung vor, bricht das Skript ab.

Abbildung 17: Aufgrund redundanter Verbindungen sind 1'296 Kombinati-
onsmoglichkeiten zwischen dem roten Ventilator und dem
vierten, blauen RLT-Bauteil anstelle einer einzigen mdglich.

Herausforderung 02: Fehlende Flussrichtung

Nach der 1. Durchfiihrung der Fallstudie enthalt die Prifregel AF01-02, welche Schalldampfer
in unmittelbarer Nahe zu Volumenstromreglern priift, falsche Ergebnisse. Zudem sind Bauteile
anstelle des Volumenstromreglers zum Raum in die entgegengesetzte Richtung markiert.

Die Ursache sind fehlende Volumenstromregler im Leitungsnetz. Es entstehen dadurch zu-
satzliche Pfadmaoglichkeiten, um von einem Volumenstromregler zu einem Auslass zu gelan-
gen ohne einen Volumenstromregler, einen Ventilator oder ein Gerat zu passieren. Allerdings
bewegen sich diese Mdéglichkeiten stets entgegen der gewtlinschten Flussrichtung.

Als Massnahme erfolgt die Erganzung einer zusatzlichen MATCH-Klausel. So hat jeder Pfad
von einem Gerat Uber einen Volumenstromregler zu einem Auslass zu gelangen. Dies erlaubt
die Berucksichtigung der Flussrichtung. Die Massnahme ist im PoC bereits umgesetzt.

Herausforderung 03: Fehlende Bauteilverbindungen

Aus der ersten Durchfiihrung der Fallstudie sowie den darauffolgenden Verbesserungen re-
sultieren Prufergebnisse, die teilweise nicht den erwarteten Werten entsprechen. So weist die
uberarbeitete Prifregel AF01-02 beispielsweise lediglich 26 Regelabweichungen aus, wah-
rend 52 Abweichungen erwartet wurden.

Die Ursache hierfur liegt in fehlenden Verbindungen zwischen RLT-Bauteilen im DBM. Nicht
verbundene Bauteile bleiben in Abfragen unbericksichtigt, wodurch dies die Vollstandigkeit
der Prufergebnisse direkt beeinflusst.

Als Massnahme wird mit der Funktion check_rlt_relationen eine zusatzliche Abfrage imple-
mentiert. Diese Uberprift, ob die Anzahl der Verbindungen von einem Leitungsbauteil mit ih-
rem Bauteiltyp konsistent ist. Verbindungen, die durch Bauteile wie Kanal- oder Sattelstutzen,
Muffen mit Bord oder Luftungsgitter entstehen, werden dabei bewusst vernachlassigt.

Die Anwendung dieser Prifregel erfolgt im PoC bei jedem Durchlauf vor der Ausflihrung aller
weiteren Priifregeln. Durch die vorgelagerte Uberpriifung der Verbindungsvollstandigkeit dient
sie dem Anwender als Indikator fur die Qualitat und Aussagekraft der erhaltenen Prifergeb-
nisse.
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Herausforderung 04: Erhohte Pfadkombinatorik
Die Abfrage der Prifregeln von AFO3 im Graphen der Fallstudie wird mit einer Fehlermeldung
infolge Uberlastung des Arbeitsspeichers abgebrochen.

Die Ursache des hohen Bedarfs an Arbeitsspeicher wird in der hohen Anzahl an Pfadkombi-
nationen der beiden Prifregeln vermutet. Beide Prifregeln suchen fir jeden Auslass alle
Pfade zu einem anderen Auslass, welcher tber das Leitungsnetz erreichbar ist. Bei 238 Aus-
l&ssen resultiert eine hohe Anzahl an Pfadkombinationen, welche den Arbeitsspeicher fillen.

Nach mehrfacher Erhéhung des zur Verfigung gestellten Arbeitsspeichers wird zusatzlich eine
maximale Pfadlange von 15 Bauteilen bis zur ersten Brandschutzklappe respektive zwischen
zwei Auslassen erganzt. Damit besteht bei diesen Prufregeln die Mdglichkeit, dass nicht alle
Regelabweichungen identifiziert werden, da Pfade mit Regelabweichungen nicht zur Prufung
erfasst werden. Die Thematik bleibt tber die Arbeit hinaus eine offene Herausforderung. Auf
einen potenziellen Lésungsansatz wird in der Anmerkung hingewiesen.

Anmerkung:

Potenzielle Lésungsansatze zur Reduktion des Rechen- und Speicheraufwands durch optimierte
Graphabfragen sind vorhanden. So kann bei der Prifregel AF03-01 in einem ersten Schritt die
Menge der relevanten Auslasse innerhalb eines Luftungsabschnitts vorselektiert werden, wodurch
sich die Anzahl der zu prifenden Pfade deutlich reduziert. Bei der Prifregel AF03-02 besteht die
Moglichkeit, unmittelbar nach der MATCH-Klausel zusatzliche Einschrankungen zu definieren, um
Pfade auszuschliessen, die Brandschutzklappen enthalten. (Neo4j, 2025)

Eine Optimierung der Abfrageabfolge wurde in der Entwicklung der Prifregeln nicht beriicksichtig.
Daher stellt dies ein Optimierungspotenzial fir zukiinftige Weiterentwicklungen des PoC dar.

4.10.3 Volistindigkeit und Korrektheit

Die Evaluierung der Vollstandigkeit und Korrektheit erfolgt anhand der Differenz zwischen er-
warteten und erkannten Regelabweichungen. Fir die Fallstudie 2 zeigt die Tabelle 12, dass
bei der Graphqualitat V2 eine Verbindung mehr fehlt als erwartet. Diese fehlende Verbindung
liegt im Pfad der unerkannten Regelabweichung von AF02 PR02.

Weiter werden in AF02 PR10 zwei Fehler mehr erkannt als erwartet. Die Uberpriifung dieser
zeigt, dass deren Ausgabe korrekt ist. Somit ist der rot eingefarbte Erwartungswert falsch.

Tabelle 12: Gegenliberstellung der erhaltenen und der erwarteten Regelabweichungen fiir die Fallstudien
Priifregel Erwartungswert |(Erkannte Differenz Erkannte Differenz
Abweichungen |Abweichungen |Soll-Ist Abweichungen [Soll-Ist
Fallstudie 1 Fallstudie 1 Fallstudie 2 Fallstudie 2
[Stk.] [Stk.] [Stk.] [Stk.] [Stk.]
Graphqualitat V1 27 0 27 - -
Graphqualitat V2 4 - - 5 -1
AF01 PRO1 2 2 0 2 0
AF01 PR02 52 56 -4 51 1
AF02 PR10 10 8 2 12 -2
AF02 PR11 0 0 0 0 0
AF03 PRO1 4 0 4 0
AF03 PR02 0 0 0 0 0

Die Ausgaben sind damit grundsatzlich vollstandig und korrekt. Es ist zu beachten, dass die
Fallstudie nicht fur alle Prifregeln Regelabweichungen beinhaltet, und zudem sind in den Prif-
regeln von AF03 gemass Herausforderung 04 Limitationen enthalten. Diese kénnen zu feh-
lender Erkennung von Regelabweichungen fihren. Zudem verdeutlicht die unbewusst feh-
lende Verbindung den direkten Einfluss der Datenqualitat auf die Prifergebnisse aller Prifre-
geln.
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4.10.4 Interoperabilitat der Ausgabe

Die Interoperabilitat der Ausgabe wird durch Verwendung der ausgegebenen BCF-Datei in
vier unterschiedlichen Modellviewern evaluiert. Tabelle 13 halt die Zusammenstellung der Er-
gebnisse fest (siehe Anhang A34). Sie zeigt, dass in allen Viewern die BCF-Datei geéffnet und
Issues angezeigt werden. Einzig eine Anzeige der selektierten Bauteile funktioniert lediglich in
drei Viewern, womit eine interoperable Ergebnisausgabe grosstenteils sichergestellt ist. Die
Tests verwenden folgende Softwareversionen:

- BlMcollab Zoom: 9.6
- Solibri Office: 25.6
- Blender: 432
Bonsai: 0.8.3
- Open IFC Viewer: 26.10.0
Tabelle 13: Zusammenstellung der Ergebnisse zur Interoperabilitatspriifung der ausgegebenen BCF-Dateien
Getesteter | Getestete Offnen der Anzeige der Anzeige selektierter
Graph Prl‘]fregel BCF-Datei Issues Bauteile
g - |2 |8 . |2 |8 . |g
3 - ol 2 F|Z 5|3 - 0| O F|= 5T - 0|8 F = 5
O E|loo|lBae|lsz|lcElgag|lBe|l5 2|82 Elapo|B el =
T ol|l= & c| @ s 0| = & c| @ s o= g c| @
z9 86|26 |5886|88|655|58 865 &8/ 85
AF01-01  |AFO1-PRO1 O
AF01-04  |AF01-PRO2 O
AF02-01  |AF02-PR10 0
AF02-01  |AF02-PR11 O
AF03-01  |AF03-PRO1 O
AF03-01  |AF03-PRO2 ]
Fallstudie |alle ]

4.10.5 Implementierungsaufwand
Die nachfolgende Bewertung des Implementierungsaufwands basiert auf den Ergebnissen der
Fallstudie und Entwicklung des PoC und stellt keine quantitative Aufwandschatzung dar.

Der Implementierungsaufwand des PoC in den bestehenden Planungsprozess ist insgesamt
als moderat einzustufen. Dabei hangt der Aufwand der Implementierung vor allem von der
Qualitat der vorhandenen Planungsdaten ab. Manuelle Tatigkeiten begrenzen sich vorwie-
gend auf die Bereitstellung der Daten und Auswertung der Ergebnisse. Die Prifung ist skript-
basiert und automatisiert ausldsen.

In der Modellierung des DBM RLT sind geringe Anderungen in der Modellierung empfohlen,
um die Standards des IFC-Datenschemas zu nutzen. Zudem ist eine projektspezifische Ex-
portvorlage notwendig, da beim IFC-Export mit eigenstandiger Dammung fehlerhafte Bauteil-
verbindungen auftreten. Der Entwicklungs- und Anwendungsaufwand ist dennoch gering.

Die fur den PoC bendétigten Rauminformationen sind der Praxis grdsstenteils vorhanden. Der-
zeit nicht etabliert sind die Modellierung von Brand- und Luftungsabschnitten. Der Entwick-
lungsaufwand ist gering, der Anwendungsaufwand variiert je nach Prozessreife.

Der Einsatz eines Raumbuchs erfordert aktuell einen mittleren Entwicklungsaufwand. Derzeit
liegt kein modellbasiertes Raumbuch vor, zudem sind die Informationsanforderungen fir die
Priffalle zu ermitteln und die Schnittstelle definieren. Der Mehraufwand der Anwendung ist
gering, denn bereits heute sind Raumbucher zu pflegen.

Der grésste Aufwand verursacht die Entwicklung der Priifregeln. Dieser ist als hoch einzustu-
fen, wahrend der Aufwand fir deren Anwendung gering bleibt. Zudem bestehen derzeit offene
Limitationen insbesondere bei Prifregeln mit Dammung und Geometrieauswertungen.
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4.10.6 Anwendungsinteresse

Die zwei durchgefuhrten Gesprache mit einem Fachplaner Luftung sowie einer Projektleiterin
HLK mit Fokus auf QS zeigen ein deutliches, Ubereinstimmendes Anwendungsinteresse am
vorgestellten PoC. Beide Fachpersonen betonen den Bedarf an unterstitzenden Werkzeugen
fur die QS in der Planung, insbesondere vor dem Hintergrund zunehmender Projektkomplexi-
tat, grosser Anlagen und begrenzter personeller Ressourcen. (Fachplaner Luftung, 2025c;
Projektleiterin QS HLK, 2025)

Die Qualitatssicherung wird von beiden Fachpersonen als notwendig erachtet, erfolgt in der
Praxis jedoch haufig nur punktuell, beispielsweise zum Abschluss einzelner Planungsphasen.
Ein automatisiertes, regelbasiertes Prifwerkzeug wird als Mdglichkeit gesehen, QS kontinu-
ierlich und mit geringem Zeitaufwand durchzufihren. Insbesondere die Eigenkontrolle durch
Planende sowie die schnelle Beurteilung des Planungsstandes und -qualitat in fremden oder
Ubernommenen Projekten werden als Einsatzmoglichkeiten genannt. (Fachplaner Luftung,
2025c; Projektleiterin QS HLK, 2025)

Als Mehrwert wird die Reduktion von Planungsfehlern sowie eine konstante Qualitat der Pla-
nungsabgaben genannt. Durch die frihe und wiederholbare Prifung einfacher, klar definierter
Regeln kénnen Fehler frihzeitig erkannt und spatere, aufwendige Anpassungen vermieden
werden. Daraus resultiert aus Sicht der Fachpersonen eine erhdhte Planungs- und Kostensi-
cherheit. Zudem wird betont, dass das Tool Planende dazu auffordert zentrale Grundlagen wie
das Raumbuch sowie Brand- und Luftungsabschnitte frihzeitig zu definieren und konsistent
zu halten. Der Ansatz wird dabei mit einer digitalen Checkliste verglichen, die notwendige Ab-
stimmungen sichtbar macht und interdisziplinare Klarungen anstosst und fordert, anstatt diese
aufzuschieben. (Fachplaner Liftung, 2025c¢; Projektleiterin QS HLK, 2025)

Als Voraussetzungen flr eine erfolgreiche Implementierung werden klar definierte Modellie-
rungsanforderungen, eindeutige Schnittstellen sowie einfache, transparente Prifregeln ge-
nannt. Der zusatzliche Aufwand wird primar in der initialen Implementierung und Abstimmung
gesehen, wahrend der Mehraufwand der Nutzung als gering eingeschatzt wird. Gleichzeitig
wird betont, dass die Grenzen des Tools klar kommuniziert werden miissen, um falsche Er-
wartungen zu vermeiden und die Rolle der Fachplanung nicht zu relativieren. Denn eine An-
wendung kann unterstitzen, die Einhaltung grundlegender Standards zu Gberprifen, ersetzt
jedoch keine Planungsverantwortung. (Fachplaner Liftung, 2025c¢; Projektleiterin QS HLK,
2025)
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5 Diskussion

Die Ergebnisse des PoC und der Experteninterviews belegen das Potenzial graphbasierter
Ansatze fur die planerische Qualitatssicherung in der Raumlufttechnik. Die Diskussion inter-
pretiert die Befunde nun hinsichtlich deren Einordnung in den wissenschaftlichen Kontext so-
wie den bearbeiteten Forschungsfragen. Zudem beinhaltet sie eine kritische Reflexion der Er-
gebnisse und zeigt abrundend die Limitationen der Arbeit und Ausblick auf weitere Forschung
auf.

5.1 Einordnung der Ergebnisse in den wissenschaftlichen Kontext

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zur praktischen Anwendung des /FC-Graph-Ansat-
zes im Bereich der Gebaudetechnik, explizit der Raumlufttechnik. Wahrend sich bisherige For-
schungsarbeiten von Zhu et al. (2026, 2025a, 2025b, 2023) im Hochbau vorwiegend auf Ar-
chitekturmodelle konzentrierten, zeigt diese Untersuchung, dass die Konvertierung von IFC-
Daten in einen Label Property Graph auch topologische Analyse verzweigter Leitungsnetze
ermdglicht. Damit identifiziert sie einen Anwendungsfall von IFC-Graph, was gemass jlingsten
Veroffentlichungen von Zhu weiterhin ein aktives Forschungsfeld darstellt (Zhu, 2025).

Aus den Ergebnissen der Arbeit ergibt sich zudem, dass das bislang weitgehend ungenutzte
Potenzial modellbasierter fachlicher Prifregeln im openBIM-Kontext durch die Verwendung
von IFC-Graphen adressiert werden kann. Angereicherte und verknlpfte IFC-Graphen ermoég-
lichen im PoC einen systematischen Zugriff auf semantische und insbesondere topologische
Informationen durch Graphabfragen. Damit zeigt die Arbeit, dass sich die von Pfeifer und
Berlizev (2025) erforderliche datenbankorientierte Arbeitsweise aus der closedBIM-Anwen-
dungen prinzipiell auf openBIM-Projekte Ubertragen lasst.

Ubergreifend bestéatigt die Arbeit damit, dass LPGs aufgrund ihrer Starken in der Graphtraver-
sierung und effizienten Pfadabfragen geeignet sind, um fachspezifische Regeln der RLT ab-
zubilden, welche lber gangige Geometrie- und Attributpriifungen hinausgehen.

5.2 Diskussion der Ergebnisse im Hinblick auf die Forschungsfragen

Das entwickelte PoC belegt, dass sich der IFC-Graph- und GQL4BIM-Ansatz grundsatzlich
eignet, um die planerische Qualitat von RLT-Modellen sicherzustellen. Im Gegensatz zu her-
kémmlichen Werkzeugen, die oft als ,,Grey-Box“ vorliegen und topologische Beziehungen we-
nig nutzen, bietet der Ansatz des PoCs mit deklarativen Graphabfragen eine transparente
Priiflogik. Durch die Uberfihrung der DBM in einen angereicherten Graphen werden durch die
topologischen Beziehungen zwischen Objekten fachliche Anforderungen modellbasiert pruf-
bar. Allerdings ist in Graphen nur eine eingeschrankte Nutzung von Geometrien in Prifregeln
moglich. Eine Anwendung solcher demonstriert das geometrische Mapping im PoC, welches
bendtigte Verknupfungen explizit im Graph erganzt und dessen Idee aus der Forschung von
Lilis et al. (2025) stammt.

Die Expertengesprache offenbaren einen Bedarf an planerischer Qualitatssicherung in der
Praxis. Als Prifgebiete nennen die Fachpersonen Luftgeschwindigkeit, Brandschutz und Aus-
legung von Komponenten am meisten. Die Tatsache, dass das Thema Luftgeschwindigkeit
von samtlichen Fachpersonen erwahnt wird, unterstreicht, dass derzeit keine modellbasierte,
planerische Qualitatsprufung erfolgt. Eine solche Prufung ware zumindest fur berechnete Mo-
delle mit mathematischen Prufregeln mdéglich. (BIM-Koordinator, 2025b; Fachplaner Luftung,
2025b; Projektleiter Liftung, 2025; Unternehmer Liftung, 2025)

Eine fehlende Anwendung Iasst strukturelle Hurden erwarten. Die Gesprache offenbaren, dass
insbesondere personelle Ressourcen, unklare Zustandigkeiten fir die Pflege von Prifregeln
sowie eine Kompetenzlliicke zwischen Fachpersonen RLT und toolaffinen Koordinatoren eine
Implementierung von fachlichen Prifregeln in der Praxis erschwert. Zusatzlich sprechen die
Fachpersonen mit den IFC-Schnittstellen und Limitationen von Prifregeln in Modell-Checkern
technische Hirden an. Die Kombination aller Faktoren fihrt dazu, dass das Potenzial von pla-
nerischer Qualitatssicherung aktuell trotz der Planungsverantwortung unerschlossen ist. (BIM-
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Koordinator, 2025b; Fachplaner Liftung, 2025b; Projektleiter Liftung, 2025; Unternehmer Lif-
tung, 2025)

Die technischen Hindernisse kann das PoC grdsstenteils Uberwinden. So reichert es durch
geometrisches Mapping den Graphen weiter an oder flhrt zusatzliche Klauseln in den Prifab-
fragen aus, um fehlende Informationen zu kompensieren. Mit Graphabfragen erschliesst es
ausserdem topologischen Prufungen, welche gangige Modell-Checker limitieren.

Die grosste technische Herausforderung des PoC bleib die Datenqualitat, wobei dies Model-
lierende und Softwarelieferanten betrifft. So liegt es in der Verantwortung von Modellautoren
durchgangig vernetzt zu modellieren und in der Verantwortung der Softwarehersteller Verbin-
dungen korrekt zu exportierten. Der falsche Export von fehlenden oder mehrfachen Verbin-
dungen erweist sich als grosste Herausforderung der Implementierung. Das PoC begegnet
dieser mit integrierten Prafungen. Dennoch kann dies zu keinem oder fehlendem Prufergeb-
niss fuhren. Dies unterstreicht die Notwendigkeit, Qualitatssicherung als ineinandergreifende
Komponente bestehend aus Kriterien in allen drei Ebenen zu verstehen (Preidel, 2025).

So ist eine praktikable Integration in bestehende Planungsprozesse an Bedingungen geknipft.
Voraussetzung sind die Einhaltung der Modellierungsanforderung, eine ausreichende Daten-
qualitat sowie die Bereitstellung zentraler Planungsinformationen. Unter diesen Bedingungen
|&sst sich das PoC als erganzendes, softwareunabhangiges Prifwerkzeug einsetzen, das be-
stehende Workflows unterstutzt, ohne diese grundlegend zu verandern.

5.3 Reflexion der Methodik und der Ergebnisse

Die methodische Herangehensweise dieser Arbeit basiert auf einem Mixed-Methods-Design
und orientiert sich am Design Thinking. Unter weiteren Methoden wird iterativ Prototyping an-
gewendet. Dieses ermdglichte, technische Herausforderungen zu identifizieren und im PoC zu
kompensieren. Aufgrund limitierter Zeitressourcen sind Umfang und Auswertung der Exper-
tengesprache begrenzt, dies limitiert die Aussagekraft dieser qualitativen Ergebnisse.

Technologisch wird als Abfragesprache auf Cypher zuriickgegriffen, da kostenfreie GQL-Im-
plementierungen zum Untersuchungszeitpunkt nicht verfigbar waren. Kernkonzepte wie
Graph Pattern Matching sind jedoch kompatibel, sodass die Ergebnisse zukunftige auf den
GQL-Standard Ubertragbar bleiben.

Die Fallstudie bestatigt die Relevanz der drei Modellebenen der Qualitatssicherung nach Prei-
del (2021). So liefert die Prifung auf planerischen Kriterien nur dann valide Ergebnisse, wenn
datentechnische Integritat und inhaltliche Korrektheit gewahrleistet sind. Wie erwahnt fihren
sowohl redundante als auch fehlende Verbindungen zu keinen oder fehlerhaften Prifergeb-
nissen.

Hinsichtlich der Evaluierung ist kritisch zu vermerken, dass in der Fallstudie keine gezielten
Fehlerszenarien implementiert wurden, um die Sensitivitdt der Regeln quantitativ zu prufen.
Die Korrektheit wird zwar an synthetischen Test- und realen Projektdaten manuell Gberpruft,
eine systematische Quantifizierung der Fehlererkennung bleibt jedoch zukinftigen Arbeiten
vorbehalten.

5.4 Limitationen der Arbeit mit Ausblick

Die Arbeit ist durch ihren Fokus auf RLT sowie den Planungsprozess des Praxispartners Gru-
ner kontextgebunden. Eine Ubertragung der Lésung auf andere Anwendungslandschaften und
Gewerke erscheint moglich. Da das PoC keine ibergeordnete Ontologie beinhaltet sind die
Prifregeln derzeit explizit fir das vorliegende IFC-Datenmodell formuliert, wobei hier eine Mo-
dellierung nach offenen Standards die notwendigen Anpassungen reduziert. Ein zuklnftiger
Umstieg auf den GQL-Standard kann zudem die Interoperabilitat der Prifregeln starken.

Zudem fuhrt die Prufung grésserer Modelle zu einer hohen Anzahl an méglichen Pfadkombi-
nationen. Deren Limitation erfolgt durch die Grenzen des Arbeitsspeichers und bedarf einer
zukunftigen Optimierung der Abfrageabfolgen. In diesem Bereich ist auch Optimierungspoten-
zial durch Veranderung des Detailierungsgrades des Graphen nach dem neusten Paper von
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Zhu (2026) zu erwahnen. Der derzeit verwendeter Full Graph mit vollstandiger Geometrie der
DBM bendtigt keine der betrachteten Prufregeln und Iasst sich vereinfachen.

Eine Vertiefung und Ausweitung des PoC auf weitere Prufgebiete sowie andere Gewerke der
Gebaudetechnik liegt auf der Hand. Des Weiteren erscheint eine Koppelung oder Einbindung
in einen gangigen Modell-Checker als wertvoll, um eine gleichwertige und kombinierte
Prufmaoglichkeit von Attribut, Geometrie und Topologie zu ermdglichen.

Ausserhalb der planerischen Qualitatssicherung eréffnet der angereicherte IFC-Graph weite-
res Potenzial fir zukinftige Forschungs- und Anwendungsfelder. Ideen dazu sind:

Ableitung von Prinzipschemata durch Graphabstraktion

Abfrage von Informationen fur Dokumentationen, Berechnungen und Nachweisformulare
regelbasierte Attribuierung von Bauteilen basierend auf Graphabfragen

Bereitstellung einer konsistenten Datengrundlage fur Anwendungen mit Graph Machine
Learning, insbesondere fir Graph Neural Networks
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6 Fazit mit Ausblick

Die vorliegende Master-Thesis zeigt, dass in der Praxis keine planerische Qualitatssicherung
von DBM durch Prufregeln etabliert ist. Die Analyse identifizierte dafur verschiedene praxisre-
levante, aber bisher ungeprifte Anforderungen in der RLT. Sie deckt zudem auf, dass die
automatisierte Umsetzung in gangigen Model Checkern an technischen Hurden scheitert, ins-
besondere fir topologischen Prifregeln. Der entwickelte PoC Uberwindet diese Hindernisse
durch die Konvertierung und Verknipfung von IFC-Modellen in einem LPG und schafft damit
die Grundlage fir topologische Prifungen. Diese Ergebnisse demonstrieren einen gangbaren
Weg zur Erschliessung von modellbasierter planerischer Qualitatssicherung.

Die primare Implikation der Ergebnisse ist der Nachweis, dass eine datenbankorientierte, au-
tomatisierte Qualitatsprifung fur verzweigte Leitungsnetze im openBIM-Kontext technisch
machbar ist. Die kritischste Erkenntnis der Arbeit ist jedoch, dass die grosste Implementie-
rungshirde nicht in der Anwendung von LPG selbst, sondern in der mangelnden Qualitat und
Konsistenz der zugrundeliegenden Modelldaten liegt. Insbesondere die im PoC aufgedeckten
Probleme wie fehlende oder redundante Bauteilverbindungen stellen die zentrale Herausfor-
derung dar. Fur die Praxis bedeutet dies, dass der Ansatz nur dann sein Potenzial zur Starkung
der Eigenkontrolle, Erh6hung der Planungsqualitat und friihzeitigen Fehlererkennung entfalten
kann, wenn eine konsistente Datengrundlage vorliegt.

Als Limitationen sind die Kontextgebundenheit an einen spezifischen Planungsprozess sowie
die Beschrankung des PoC auf ausgewahlte Anwendungsfalle zu nennen. Zukiinftige For-
schung sollte sich auf die Optimierung der Abfrageperformanz flir komplexe Modelle und die
Ubertragung des Ansatzes auf weitere gebdudetechnische Gewerke konzentrieren. Darliber
hinaus eroffnet der angereicherte LPG weiterfiihrende Potenziale, von der automatisierten At-
tribuierung bis hin zur Schaffung einer robusten Datengrundlage fur Graph Machine Learning.
Das PoC zeigt damit nicht nur auf, wie sich der IFC-Graph-Ansatz zur planerischen Qualitats-
sicherung in der Gebaudetechnik nutzen lasst, sondern erschliesst damit die Mdglichkeit, um
datenbankorientierte Arbeitsweise im openBIM-Kontext zu nutzen.
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Anhang C: Beilagen

Dateiname

Dateiinhalt

BO_Anhang intern.pdf

Unterzeichnete Einverstandniserklarungen gemass Anhang B

C1_PoC_Quellcode.zip

Quellcode vom PoC:

- Packet ifcgraph4rit mit 4 Modulen

- Skript 01

- Skript 02

- Textdatei mit benutzen Python-Libarys

C2_AFO01_Entwicklung.zip

Synthetische Daten von AF01:
-4 DBMRLT

C3_AF02_Entwicklung.zip

Synthetische Daten von AF02:
-1 DBMRLT

-2 DBM Raum

- 12 Raumbdiicher

C4_AF03_Entwicklung.zip

Synthetische Daten von AF03:
-1 DBMRLT
-1 DBM Raum

C5_PoC_Demodaten.zip

Synthetische Daten fir Demonstrationsvideo:

-1 DBMRLT
-1 DBM Raum
- 1 Raumbuch
- 1 BCF-Datei

C6_PoC_Demovideo.mp4

Demonstrationsvideo PoC
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Anhang A1: Methode
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Anhang A2:

Systematische Literaturrecherche

Rechercheprotokoll

1.1 Fragestellungen Recherche

| Recherchefrage

Fragestellung

| Recherchefrage 1

Wie definiert und erfolgt Qualitatssicherung in der modellbasierten Gebaudeplanung?

' Recherchefrage 2

' Recherchefrage 3

Welche Anséatze der planerischen Qualitatssicherung verwendet die Gebaudetechnikplanung?
Welche graphbasierten Technologien und Ansatze existieren zur Analyse von DBM?

1.2 Festlegung Rechercheprinzip

| Recherchefrage

Rechercheprinzip

Begriindung

Recherchefrage 1

Keyword-Suche und Citation Pearl Growing

Pearl Growing zur Identifikation von Schliisselautoren /-literatur

Etabliertes Forschungsfeld mit umfangreicher deutschsprachiger Literatur.

‘ Recherchefrage 2

Freie Recherche und Keyword-Suche

Zur Erfassung des dokumentierten Status quo der Branche.
Einbindung grauer Literatur wie Merkblatter von Verb&anden.

| Recherchefrage 3

Building Block Approach und Citation Pearl Growing

Mdglichst viele relevante Treffer erfassen,
um aktuelle Forschungsansatze zu identifizieren.

1.3 Festlegung Datenbanken

In Erganzung zu freien Recherchen sind Suchen erfolgen Suchabfragen in den nachfolgend ausge-

wiesenen Datenbanken.

Datenbank Bezeichnung Recherchefrage
| Begriindung 1 2 3
Datenbank 1 OpenAlex o o é
1 Open Access-Fokus, breite interdisziplinare Abdeckung, grosse Reichweite
Datenbank 2 Scopus o o "
1 Grosste Zitationsdatenbank, umfassende Verlagsabdeckung fur BIM/Bautechnik
|Datenbank 3 IEEE Xplore
" - @) O [ ]

. Datenbank fiir Computer Science
Datenbank 4 Swissrecovery . . 5

Datenbank der Schweizer Hochschulen, lokaler Bezug
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1.4 Recherchefrage 3: Block Building Approach

Suchkomponenten

Suchkomponente

Bezeichnung

Suchkomponente 1

Graphtechnologie

Suchkomponente 2

BIM / digitales Bauwerksmodell

Suchkomponente 3

Modellpriifung

Identifikation von Stichwértern und Trunkierung

Suchkomponente

Stichworter

Original

[ Trunkiert

Suchkomponente 1:
Graphtechnologie

"graph database"
“graph technology"
"graph query language”
“property graph”
"knowledge graph”
"graph-based”

"*graph*”"

Suchkomponente
Digitales Gebaude

| BIM*

"building information modeling"
“building model"
“digital building model"

lv*BIMk!l

"building information model™"
"building model™”

"digital building model*"

“automated compliance checking"
"code compliance"

“rule checking”

"quality assurance"

“error detection"

“clash detection”

"*[FC*" "|IFC*"
“industry foundation classes" "industry foundation class™"
"OpenBIM"
“ClosedBIM"
"IFC4"
Suchkomponente 3: “analysis "analy™"
Modellprifung "query” "quer*"
“processing" "processing”
"model checking" "check™"
"detection" "detect™”
“validation" "validat*"
“verification” "verificat*™
“compliance checking” "qualit*”

2/4



Datenbankabhangige Suchstring

Datenbank Suchstring

Datenbank 1: Block 1 AND Block 2:

OpenAlex ("™graph*”) AND ("*BIM*" OR "building information model*" OR "building model*" OR "digital
building model*" OR "*IFC*" OR "industry foundation class™")
Block 1 AND Block 2 AND Block 3:
(™graph*”) AND ("*BIM*" OR "building information model*" OR "building model*" OR "digital
building model*" OR "*IFC*" OR "industry foundation class*") AND ("analy*" OR "quer™" OR
"processing” OR "check™ OR "detect*” OR "validat*" OR "verificat*" OR "qualit™")

Datenbank 2: Block 1 AND Block 2:

Scopus (graph* OR *graph) AND (*BIM OR BIM* OR "building information model*" OR "digital building
model*" OR "building model*" OR *IFC OR IFC* OR "industry foundation class*")
Block 1 AND Block 2 AND Block 3:
(graph* OR *graph) AND (*BIM OR BIM* OR "building information model*" OR "building
model*" OR "digital building model*" OR *IFC OR IFC* OR "industry foundation class*') AND
(analy* OR quer* OR processing OR check* OR detect* OR validat* OR verificat* OR qualit*)

Datenbank 3 Block 1 AND Block 2:

IEEE Xplore ("™graph*") AND (("*BIM*") OR ("building information model*"} OR ("building model*") OR ("dig-

ital building model*") OR ("*IFC*") OR ("industry foundation class*"))

Block 1 AND Block 2 AND Block 3:

(*"graph*") AND (("*BIM*") OR ("building information model*") OR ("building model*") OR ("dig-
ital building model*") OR ("IFC*") OR ("industry foundation class*")) AND (("analy*") OR
("quer*”) OR ("processing”) OR ("check™) OR ("detect™") OR ('validat™") OR (verificat™) OR
("qualit*"))
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Ergebnis Datenbanksuche

Datum:

25.08.2025

Datenbank

Suchtreffer

Datenbank 1:

Open Alex

Datenbank 2:
Scopus

Datenbank 3:
IEEE Xplore

Suche 1:
Abstrakt oder Titel
Block 1 + 2

768

12192

4172

Suche 2:
Abstrakt oder Titel
Block 1 +2 + 3

334

5908

3047

Suche 3:
Datum
2020-2025

170

3044

1’246

Suche 4:
Thema:
Engineering /
Construction

49

1151

332

Suche 5:
Schlagwort:
BIM /IFC

24

413

325

Suche 6:
Dokumentenart:
Artikel

20

255

69

Ausschluss:
Duplikate

331
(-12 Duplikate)

Ausschluss:
Titelscreening:
Themenfremd

Ausschlusskriterien:

Scan2BIM, HBIM,
Infrastruktur, Uber-
wachung, AR/VR

104
(-227)

Ausschluss:

Abstract Screening:

Themenfremd

Ausschlusskriterien:

Scan2BIM, Infra-
struktur, Uberwa-
chung, Visualisie-
rung, loT, Nachhal-
tigkeit, Vorfabrika-
tion, Echtzeitdaten,
Arbeitsschutz,
Blockchain, gra-
phisch

Relevant
11

Teilrelevant
39

Ausgeschossen
54
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Anhang A3: Prozessvisualisierende Expertengesprache

Sampling-Kriterien
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Anhang A4: Prozessvisualisierende Expertengesprache 1”1
Einverstandniserklarung

Einverstandniserklarung zur Teilnahme am Expertengesprach zum Thema
Planerische Qualitatssicherung in der RLT im Rahmen einer Masterthesis

Kontaktinformation Studienverantwortung:

_ Bemerkung:
\\j\cl)giifr:;c?et;s\t‘elg 5 Zur Einhaltung des vereinbarten Datenschutzes
CH-4623 Neuendorf liegen die eingeholten Einverstandniserklarungen
jonas.heutschi@students.fhnw.ch im intern klassifizierten Anhang B bei.

Teilnahme am Expertengesprach

Die Teilnahme am Interview umfasst ein maximal einstiindiges Gesprach, das zur spateren wissen-
schaftlichen Auswertung aufgezeichnet wird. Die Gesprachsthemen handelt um den aktuellen unter-
nehmensinternen Planungsprozess in Ihrem Fachbereich (Liftungsplanung, thermische Gebaudesimu-
lation oder BIM-Koordination). Ziel des Gesprachs ist die gemeinsame Visualisierung des aktuellen un-

ternehmensinternen Planungsprozesses als Grundlage fur die weitere Masterthesis.

Rickruf von der Teilnahme oder Widerruf der Einwilligung
Die Teilnahme am Interview ist freiwillig. Sie haben jederzeit das Recht, ohne Angabe von Griinden von
der Teilnahme am Interview zurlickzutreten. Sie haben ebenfalls das Recht, Ihre Einwilligung zu wider-

rufen und lhre personenbezogenen Daten I6schen zu lassen.

Datenschutz

Die Nutzung der im Rahmen des Interviews erhobenen Daten erfolgt ausschliesslich fiir diese Mas-
terthesis. Ihr Name oder andere Angaben zu lhrer Identitdt werden vertraulich behandelt, nicht publi-
ziert und nicht an Dritte weitergegeben. lhr Beitrag wird in anonymisierter oder pseudonymisierter Form

gespeichert und nach Abschluss der Arbeit geldscht.

Einverstandniserklarung

Ich habe die Informationen in dieser Erklarung gelesen und verstanden. Mir wurde die Mdglichkeit ein-
geraumt, Fragen zur Studie zu stellen und diese wurden zu meiner Zufriedenheit beantwortet.

Ich gebe mein Einverstandnis, an dieser Studie teilzunehmen und gebe meine Erlaubnis fir die Aufbe-

wahrung und Verwendung meiner im Rahmen dieser Studie gesammelten Daten.

Experte / Expertin: . Gesprachsleitung:
ort, Datum: ort, Datum:
Unterschrift: Unterschrift:

Einverstandniserklarung Expertengesprach | Master-Thesis MSc FHNW VDC | HS2025 | Jonas Heutschi



Anhang A5: Prozessvisualisierende Expertengesprache
Gesprachsleitfaden | Fachplaner Liftung

Thema

Erzahlgenerierende Frage

Check

Aufrechterhaltungs-
und Steuerungsfragen

Ziel der Frage

Gepsrachseinstieg

o Thema Masterthesis
o Zweck und Vorgehen des Gesprachs
o Einverstandniserklarung
0 Zustimmung einholen
o Kurze Erlauterung BPMN
Freie Verwendung von Miro und Whiteboard

Thema 1:
Sequenzfluss

Wer ist alles im Planungsprozess beteiligt?
(Swimlanes)

Welche Tatigkeiten werden zwischen dem
Eingang eines Fachmodells Architektur und
dem Ausgang eines Fachmodells RLT
chronologisch ausgefuhrt?

O O O 0o o0 o o o

Bedurfnisse
Raumbuch
Bedarfsermittlung
Modellierung
Attribuierung
Koordination
Qualitatskontrolle
Programme

Wie ...7

Womit ...7

Was folgt auf ...?
Was erfolgt vor ...7

Sequenzfluss der
Tatigkeiten im
Planungsprozess
ermitteln

Genutzte
Softwarelandschaft
erfassen

Thema 2:
Informationsfluss

Wenn wir den Prozess jetzt noch einmal von
vorne betrachten, welche Informations-
grundlagen bendtigst du fur die jeweiligen
Schritte und von wem / woher beziehst du sie?

o Datenformate

Informationsquellen

In welcher Form ...?

Welche ... bendétigst du um ...?
Woher bekommst du ...?

Von wem bekommst du ...?

Informationsfluss / -
anforderungen zwischen
den Tatigkeiten im
Planungsprozess
ermitteln

Gesprachsende

Jetzt kurz vor Ende habe ich noch eine offen
Frage, was wurdest du als Fachperson am
Prozess dndern, um die Qualitat zu verbessern?

o Bedanken
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Gesprachsleitfaden | Spezialist Simulation

Gepsrachseinstieg

o Thema Masterthesis
o Zweck und Vorgehen des Gesprdchs
o Einverstandniserklarung
o Zustimmung einholen
o Kurze Erlduterung BPMN
Freie Verwendung von Miro und Whiteboard

grundlagen bendtigst du fir die jeweiligen
Schritte und von wem / woher beziehst du sie?

Woher bekommst du ...?

Von wem bekommst du ...?

Thema 1: Wer ist alles im Planungsprozess beteiligt? 0 Preprocessing Wie .7 Sequenzfluss der
Sequenzfluss (Swimlanes) o Simulation Womit ...? Tatigkeiten im
o Postprocessing Was folgt auf ...? Planungsprozess
Welche Tatigkeiten werden zwischen dem o Datenweitergabe Was erfolgt vor ...? ermitteln
Eingang eines Fachmodells Architektur und der | o Qualitatssicherung
Kommunikation der Simulationsresultate durch | o Programme Genutzte
dich ausgefthrt? o Grundlagen Softwarelandschaft
o Raumbuch erfassen
Thema 2: Wenn wir den Prozess jetzt noch einmal von o Datenformate In welcher Form ...? Informationsfluss / -
Informationsfluss vorne betrachten, welche Informations- o Informationsquellen Welche ... bendtigst du um ...? anforderungen zwischen

den Tatigkeiten im
Planungsprozess
ermitteln

Gesprachsende

Jetzt kurz vor Ende habe ich noch eine offen
Frage, was wurdest du als Fachperson am
Prozess andern, um die Qualitat zu verbessern?

o Bedanken
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Gesprachsleitfaden | BIM-Koordinator

Gepsrachseinstieg o Thema Masterthesis
o Zweck und Vorgehen des Gesprachs
o Einverstandniserklarung
o Zustimmung einholen
o Kurze Erlauterung BPMN
Freie Verwendung von Miro und Whiteboard
Thema 1: Wer ist alles im Planungsprozess beteiligt? o Nova-Projekt eroffnen Wie ...? Sequenzfluss der
Sequenzfluss (Swimlanes) o Raumbuch Womit ...? Tatigkeiten im
o Templates erstellen Was folgt auf ...2 Planungsprozess
Welchen Tatigkeiten gehst du zwischen dem o Auto-Exporte Was erfolgt vor ...? ermitteln
Eingang eines neuen Projektes bis und mit der o Koordination
raumlichen Koordination der Leitungen nach? Genutzte
Softwarelandschaft
erfassen
Thema 2: Wenn wir den Prozess jetzt noch einmal von o Datenformate In welcher Form ...? Informationsfluss / -
Informationsfluss vorne betrachten, welche Informations- o Informationsquellen Welche ... benotigst duum ...? | anforderungen zwischen
grundlagen bendotigst du fur die jeweiligen Woher bekommst du ...? den Tatigkeiten im
Schritte und von wem / woher beziehst du sie? Von wem bekommst du ...? Planungsprozess
ermitteln
Gesprachsende Jetzt kurz vor Ende habe ich noch eine offen
Frage, was wurdest du als Fachperson am
Prozess andern, um die Qualitat zu verbessern?
o Bedanken
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Anhang A6: Prozessvisualisierende Expertengesprache 3
Gesprachsergebnis als BPMN-Diagramm

BPMN-Diagramm vor dem Gesprach mit dem Fachplaner Liftung:

Legende:
(3 {9 Symbole: Pfeile: Farben:

[Ty Informationsfluss - N bestehend
- Gruppe . .
O O <> | | Sequenzfluss —p» B erganzt
‘—- - Start Event Ende Event  Gateway Aufgabe Notiz I | - - -~ Nachrichtefluss— P

BPMN-Diagramm nach dem Gesprach mit dem Fachplaner Luftung:

ll

- —

[l Schema
mit Modell Revit Ash
matchen FLCETL
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Gesprachsergebnis als BPMN-Diagramm

BPMN-Diagramm vor dem Gesprach mit dem Spezialist Simulation:

BPMN-Diagramm nach dem Gesprach mit dem Spezialist Simulation:
s & 0
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Gesprachsergebnis als BPMN-Diagramm

BPMN-Diagramm vor dem Gesprach mit dem BIM-Koordinator

BPMN-Diagramm nach dem Gesprach mit dem BIM-Koordinator:




Anhang A7: Prozessvisualisierende Expertengesprache "
Planungsprozess Gruner | BPMN-Diagramm nachbereitet




Anhang A8: Prozessvisualisierende Expertengesprache

Planungsprozess Gruner abstrahiert
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Anhang A9: Prozessvisualisierende Expertengesprache
Softwarelandschaft Gruner mit Rollen und Tatigkeiten
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Anhang A10: Semi-strukturierte Expertengesprache
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Sampling-Kriterien
( 2\
Samplingkriterien
J
=\ e 2|
Minimierungs- Maximierungs-
strategie strategie
N 7 NG /
e N N N =
Gr.osse Berufs- Arbeitgeber berufliche Rolle Verbandstatigkeit
Arbeitgeber erfahrung
. J \ AN J J
& N7 NE NB7 B B/ N
>100 >5 Jahre max. 1 Person min. 4 verschiedene min. 1 Person min. 2 Person min. 1 Perspon
Angestellte im Umfeld HLKS Planung Ausfiihrung Arbeitgeber BIM-Koordination Planung RLT aktives Mitglied
- A\ __/E AN J 2 >
p= TN R g N B R 4 B
interne Entwicklung / praktische kennt wiederkehrende unterschiedliche andere Perspektive identifizieren von breite Branchen-
Optimierung Erfahrung Fehler in Ausfuhrung Planungsprozesse auf Hindernisse Anwendungsfallen vernetzung / -wissen
\ v\ . O\ AN J v - J




Anhang A11: Semi-strukturierte Expertengesprache "1
Einverstandniserklarung

Einverstandniserklarung zur Teilnahme am Expertengesprach zum Thema
Planerische Qualitatssicherung in der RLT im Rahmen einer Masterthesis

Kontaktinformation Studienverantwortung: Bemerkung:

Jonas Heutschi Zur Einhaltung des vereinbarten Datenschutzes
Weiermattenweg 5 liegen die eingeholten Einverstandniserklarungen

E);';iSﬁ:’uﬁiﬂie(%ds(t)&ents fhnw.ch im intern klassifizierten Anhang B bei.

Teilnahme am Expertengesprach

Die Teilnahme am Interview umfasst ein maximal einstiindiges Gesprach, das zur spateren wissen-
schaftlichen Auswertung aufgezeichnet wird. Die Gesprachsthemen handeln um planerische / fachliche
Qualitatssicherung in der modellbasierten Planung von Liftungsanlagen. Ziel des Gesprachs ist den
Status quo der modellbasierten Prifung in der Branche zu validieren sowie relevante und ungepriifte

Anforderungen und deren mdglich Implementierungshiirden zu erfassen.

Ruckruf von der Teilnahme oder Widerruf der Einwilligung
Die Teilnahme am Interview ist freiwillig. Sie haben jederzeit das Recht, ohne Angabe von Griinden von
der Teilnahme am Interview zuriickzutreten. Sie haben ebenfalls das Recht, Ihre Einwilligung zu wider-

rufen und lhre personenbezogenen Daten I6schen zu lassen.

Datenschutz

Die Nutzung der im Rahmen des Interviews erhobenen Daten erfolgt ausschliesslich fir diese Mas-
terthesis. Inr Name oder andere Angaben zu |hrer Identitat werden vertraulich behandelt, nicht publi-
ziert und nicht an Dritte weitergegeben. Ihr Beitrag wird in anonymisierter oder pseudonymisierter Form

gespeichert und nach Abschluss der Arbeit geldscht.

Einverstandniserklarung

Ich habe die Informationen in dieser Erklarung gelesen und verstanden. Mir wurde die Mdglichkeit ein-
geraumt, Fragen zur Studie zu stellen und diese wurden zu meiner Zufriedenheit beantwortet.

Ich gebe mein Einverstandnis, an dieser Studie teilzunehmen und gebe meine Erlaubnis fiir die Aufbe-

wahrung und Verwendung meiner im Rahmen dieser Studie gesammelten Daten.

Experte / Expertin. Gesprachsleitung: Jonas Heutschi
ort, Datum: ort, Datum:
Unterschrift: Unterschrift:

Einverstandniserklarung Expertengesprich | Master-Thesis MSc FHNW VDC | HS2025 | Jonas Heutschi



Anhang A12: Semi-strukturierte Expertengesprache
Gesprachsleitfaden

Einleitung und

o Thema Masterthesis vorstellen

Einstieg / Kontext

[5 min]

Beginn ganz allgemein:
Wie erleben Sie in Ihrem beruflichen Alltag die
Themen Planungsqualitat und Modellprifung
bei RLT-Leitungsnetzen?

Welche Erfahrung haben Sie mit der
Modellprifung respektive Nutzung von Modell-
Checkern?

o Verbandstatigkeit

o Modell-Checker

dabei?

o Sind sie daneben auch in
einem branchenspezifischen
Verband tatig?

o Nutzen Sie selbst Model-
Checker - oder bekommen Sie
eher die Ergebnisse anderer
zu sehen?

o Fuhren Sie Prifungen auch
selber durch? Erstellen sie
auch eigene Regelsatze?

Gesprachsrahmen o Zweck und Vorgehen des Gesprachs
[5 min] o Einverstandniserkldarung
o Zustimmung einholen
o Aufnahme starten!
Thema 1: Bevor wir tiefer einsteigen, interessiert mich zu o Rolle im Unternehmen o Welche Rolle haben Sie Beziehung aufbauen,

Einstieg in Thematik,
Einordnung der
Perspektive,
kontextgebende
Informationen einholen
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Anhang A10: Semi-strukturierte Expertengesprache
Gesprachsleitfaden

Thema 2:
Status quo planerische
Qualitatssicherung

[15 min]

Wie lauft bei Ihnen typischerweise die
Qualitatssicherung von RLT-Fachmodellen
ab?

o Vorgehen QS

o Beteiligte

o Haufigkeit

o Methode

o Modellprufung

o Verantwortung

o Verbesserungspotenzial

o Gibt es neben
Kollisionsprifungen auch
fachliche Prufungen?

Wer ist an solchen Prifungen
beteiligt?

o Wann und wie haufig
erfolgen solche Priifungen?

o Welche Tools / Methoden
werden dabei eingesetzt?

o Werden daftr auch
Modellprifungen eingesetzt?

o Wer gibt den Prifrahmen/-
inhalt vor?

o Was klappt gut - was
weniger?

Verstehen, wie
Qualitatssicherung in der
Praxis aktuell umgesetzt
wird.
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Anhang A10: Semi-strukturierte Expertengesprache 3/5
Gesprachsleitfaden

Thema 3: Welche drei fachlichen Anforderungen in der | o Anwendungsfall 1: o Was ware prufenswert, wird Identifikation von
Anforderungen RLT RLT-Planung sind aus Ihrer Sicht besonders o gepruft aber nicht gepruft? Anforderungen, die in der
entscheidend? o ungeprift Praxis relevant, aber
[15 min] Wie werden diese heute gepruft? o Warum lasst sich das aus (noch) nicht regelbasiert
o Ursachen Ihrer Sicht nicht prifen? prufbar sind
Welchen ofters widerkehrenden Planungsfehler o Wie wird das aktuell gepruft
fallen Ihnen auf? - wenn Uberhaupt?
o Anwendungsfall 2: o Welche Folgen entstehen
0 gepruft dadurch?
o ungepruft
o Ursachen
o Anwendungsfall 3: Thematische Ideen:
o gepruft o Dimensionierung Leitung
0 ungepruft o Auslegung Bauteile
o Einbau / Anstrémung
o Ursachen o Schallschutz
o Energie
o0 Abgleich Raumbuch
o0 Brandschutz
o0 Ex-Schutz
o Hygiene / Materialisierung
o Attribuierung




Anhang A10: Semi-strukturierte Expertengesprache
Gesprachsleitfaden

Thema 4:
Implementierungshirden

[15 min]

Was steht aus Ihrer Sicht der Umsetzung
solcher Regelprifungen in der Praxis im
Weg?

o technische Hindernisse
o strukturelle Hindernisse

o Technische Hirden?

o Organisatorische Hirden?

o Ist das eher ein Tool- oder
Prozessproblem?

o Wie geht man aktuell damit
um?

o Ware das prinzipiell prafbar?
o Wer erstellt Priifregeln und
ist fur den Modellchecker
zustandig?

Ursachenanalyse fur die
fehlende Umsetzung in
Model-Checkern
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Anhang A10: Semi-strukturierte Expertengesprache
Gesprachsleitfaden

Abschluss und Ausblick

[5 min]

Jetzt kurz vor Ende habe ich noch eine offen
Frage.

Wenn Sie ganz frei entscheiden kdnnten - wo
und wie wirden Sie personlich als erstes
ansetzen, um die Qualitat der Planung und
Prufung von RLT-Leitungsnetzen nachhaltig zu
steigern?

o Bedanken
o Prasent
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Anhang A13: Semi-strukturierte Expertengesprache
Aktennotiz

Expertengesprach 01

Datum: 16.09.2025

Dauer: 14:00 - 15:00 Uhr

Ort: vor Ort

Rolle Experte: BIM-Koordinator / Datenspezialist

Thema 1:  Einstieg und Kontext

Rolle im Unternehmen:

BIM- und Datenspezialist / raumliche Koordination

Verbandstatigkeit:

keine

Erfahrung mit Modell-Checker / BIM-Viewer:

- verwendet diverse Tools, prift selbst Modelle und erstellt Regeln.
(BIM Qualifier, Revizto, Solibri)

- Modellierung erfolgt vorwiegend in Revit

Thema 2:  Status quo planerische Qualitatssicherung

Vorgehen QS:

3 Fachplaner zustandig far inre Modelle

1 Koordinator zustandig fur Modellprifung der geforderten
Attribute und der raumlichen Koordination

Fachliche Sichtkontrolle vor Abgaben durch PL in Revizto
Beteiligte:

Fachplaner / Koordinator / Projektleiter

Haufigkeit

oft alle 2 Wochen Zwischenabgaben und immer davor

nur datentechnische / raumliche Kontrollen wegen Effizienz
fachliche QS vor Phasenabschluss

Methode

Planerische Prifungen erfolgen in Revizto durch Suchregeln.
Wenden rund 80% der PLs an.

Suchregeln ist ein Werkzeug zur gezielten Auswahl von
Elementen. Fachprifung erfolgt visuell.

Ca. 20% verwenden nur Sichtkontrollen

Modellprifung

flr raumliche Koordination und Datenpriifung

Einfarbung mit Farbschemen

Verantwortung

Technisch und fachliche beim Fachplaner / Modellautor
Koordinator und Projektleiter sind zusatzliche Kontrollinstanzen
Potenzial

Daten zu prufen heute unter Kontrolle durch Verifizierung,
grosstes Potenzial bei Koordination, da gibt es noch Schwierigkeiten
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Thema 3: Anforderungen RLT

= Anwendungsfall 1:
Automatisierte Steigzonen- / Dimensionierung
Automatische generierte Steigzonenkonzepte
m Anwendungsfall 2:
Druckverlustberechnung
Beschrankt sich oft auf Grossprojekte, um auf der sicheren Seite zu sein. Sonst erfolgen
oft nur Schatzungen. Obschon das ganze physikalisch wére und die Leitungsnetze
vorhanden sind und modellbasierte erfolgen kdnnte. Heute erfolgt das oft noch durch
abtippen.
m Prifung 1:
SFP-Werte nach SIA kontrollieren
erfordert Druckverlustberechnung
m Prifung 2:
Anforderungen aus den EN-Formularen (seine Prio. 2)
- Geschwindigkeit
- therm. Dammung
- Variabler Betrieb unterschiedlicher Nutzungen
m Prifung 3:
min. / max. Werte Volumenstromregler (seine Prio. 3)
m Prifung 4:
Brandschutz (seine Prio. 1)
- Brandschutzklappen
- Brandschutztransitleitungen

- heute stell ich mir Prifungen schwierig vor, da die Datengrundlagen dazu in den Modellen

fehlen.

- interessant ware womdgglich auch noch Bauteilreihenfolge. Fliichtigkeitsfehler in der Mo-
dellierung fuhren teils zu verkehrt eingebauten VAV & SD-Kombinationen.

- ,héhere Qualitat in der Modellierung erhéht Qualitat der Modelle*

- ,wenn man in der Modellierung keine Fehler macht, dann braucht es auch keine Priifung®
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Thema 4: Technische und strukturelle Hindernisse

m Technische Aspekte:

- sauberer Export der Systeme und Flussrichtung

- Limitationen der Prifplattformen im Bereich Prifregeln.

Revizto kennt z.B. exkludieren nicht > Prifung von Aussparungen in Solibri
m Strukturelle Aspekte:

- Regelerstellung erfolgt durch wenige Personen, die meisten verwenden diese
Vorlageprojekte, funktioniert intern gut, da interne Bauteilfamilien
verwendet werden. Externe miissen noch gemappt werden.

- Ressourcen, teils unter Druck wird schnell modelliert und keine Zeit zur
Pflege der Informationen

- Menschliche Komponente grosser Faktor. Projektleiter haben wertvolle fachliches
Wissen und Erfahrung wahrend sich Koordinatoren sich bei den technischen
Tools auskennen und weniger Erfahrung haben. Koordinator priift genauer und
detaillierter als ein Projektleiter. Hier wird ein guter Austausch benétigt.

- Sehr viele fachliche Regeln durch Normen. Ich weiss nicht in wessen Interesse es
liegt diese Regeln zu erstellen und wer es finanzieren soll. Das integrieren solcher
Regeln Uber Schnittstellen ware sicher spannend. Ich habe den Eindruck der
Aufwand beim prifenden bleiben. Insbesondere so lange Baueingaben manuell
geprtft werden.

- Revizto kénnen sehr viele Leute bedienen da sehr intuitiv, deshalb nimmt man
Einschrankungen in Kauf.

m Offene Frage 1. Ansatz
- Klarere Informationsbestellung und -grundlagen was, wann wie von der GT
gefordert/benétigt wird wiirde helfen Modellierung und Prifung zu
vereinfachen und lterationen  minimieren. >  bessere  Datengrundlagen
- Modellprifungen sind sehr fordernd, da Knowhow in Projekten sehr unterschiedlich ist.




Expertengesprach 02

Datum: 17.09.2025

Dauer: 13:30 - 14:30 Uhr

Ort: vor Ort

Rollen: Technische Leitung / Planung Ausfiihrung

Thema 1:  Einstieg und Kontext

m Rollen im Unternehmen:
als technischer Leiter weniger in Kontakt mit Modell
die letzten Jahre vertieften Einblick als Projektleiter
m Verbandstéatigkeit:
keine
m Erfahrung mit Modell-Checker / BIM-Viewer:
- verwendet diverse Tools als Viewer, prift nicht selbst und erstellt keine Regeln
(diverse oft projektabhangige Plattformen)
- Modellierung erfolgt vorwiegend in Trimble Nova

Thema 2: Status quo planerische Qualitatssicherung

m Vorgehen QS:
Bei Ausschreibungen:
Stichprobenweises prifen von
- technische Prifungen (Schema zu Modell)
- Stichproben Auslegung (Geschwindigkeit, etc.)
- Zuganglichkeit der Komponenten

Bei Auftrag (Sachbearbeiter / Projektleiter):
,Bei Auftrag prufen wir alles.”
+Es ist unsere Pflicht, dass wir als Unternehmer alles priifen!”
Gerade durch die eigene Produktion noch einmal wichtiger.
- einpflegen eigener Produktionsstandards wie Bogeninnenradien
- Komponentengrdssen bei Produktewechsel
- und allgemein fast alle technischen Standards
- zum Beispiel auch Zuganglichkeit
m Beteiligte:
Sachbearbeiter, Projektleiter, Rlcksprachen mit Planer
m Haufigkeit:
Es wird einmal richtig gepruft und dann bestellt, wenn es keine Ruckfragen gibt.
m Methode: 3
- Manuelles validieren bei Uberarbeitung/Nachmodellierung des Modells
m Modellprifung:
Keine Anwendung von Modell-Checker durch Unternehmer.
Koordinativ gibt es Prifungen der Ausfihrungsmodelle auf Ebene Planer
m Verantwortung:
,ES ist unsere Pflicht, dass wir als Unternehmer alles prifen!”
,Wir haben es zu validieren, da man bei Problemen als erstes wieder auf uns zu kommt.*“
Koordination ist der Planer in der Verantwortung.
Intern liegt Verantwortung liegt bei Projektleiter.
m Potenzial:
Méglichst frihe Einbindung des Unternehmers.
Sehr positive Erfahrung mit Baustelle von Roche mit gemeinsamer Detail Design Phase
von Planer und Unternehmer. Gegencheck des geplanten und gemeinsame
Vereinfachungen und Lésungsfindung hat zu einem reibungslosen Bauablauf gefihrt.
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Thema 3: Anforderungen RLT

m Wichtige Anforderungen / Ideen:
- Druckverlust
- Luftgeschwindigkeiten
- Schall
- Bauteile, da Planer produktneutral ausschreiben
- Geschwindigkeiten
- Geschwindigkeiten in Schalldampfer
- Ubermassiger Druckverlust
-> ext. Druck Ventilator
- Zuganglichkeit
- Brandschutz, sehr herausfordernd durch Herstellervorschriften
- Schnittstellen Bau
- Schnittstellen HLKSE / MSR
- Druckkaskaden Raume
- Luftanforderungen Raume
- Prozessanlagen

m Prifung 1: MuKEn generell

m Prifung 2: technische Auslegung Komponenten
Auch Teillastbetrieb!

m Prifung 3: Brandschutz

Thema 4: Technische und strukturelle Hindernisse

m Technische Aspekte:
- IFC-Schnittstelle. Nur bei nativem Austausch von CAD-Dateien kénnen die

weiterbearbeitet werden. Bei Austausch von IFC bendtigt es heute beim verwendeten

CAD eine Nachmodellierung samtlicher Bauteile.
m Strukturelle Aspekte:
- Ausbildungsqualitat:
- allg. Grundlagen
- kritisches Denken / Hinterfragen
- blindes Modell- / Programmvertrauen
~Ja, Modell ist gut, doch auch das kann nicht korrekt sein, sind die Daten im
Modell korrekt oder sind auch die Ergebnisse eines Programms korrekt?*

Beispiel Schalldampferauslegung oft schalltechnisch korrekt, jedoch zu hoher Druck.

- Anwendung von Modell-Checker lernt man nur in der Firma selbst,
dazu muss dort bereits Wissen sein. Teils gibt es Grundlegende Schulungen fir
Plattformen in Projekten.

- Grosse Anzahl an unterschiedlichen Plattformen.
Die Nutzung ist durch Planer / Bauherr vorgegeben.

m Offene Frage 1. Ansatz
- Unternehmer maglichst friih in Planung einbinden, beispielsweise mit Werkgruppen
- gemeinsam Entscheidungen treffen und fixieren.
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Expertengesprach 03

Datum: 18.09.2025

Dauer: 11:00 - 12:00 Uhr

Ort: vor Ort

Rollen: Abteilungsleiter / Projektleiter Liftung

Thema 1: Einstieg und Kontext

Rollen im Unternehmen:

Abteilungsleiter Liftung, HLKSE-Gesamtprojektleiter, Gewerksprojektleiter Liftung

Verbandstatigkeit:

keine

Erfahrung mit Modell-Checker / BIM-Viewer:

- wendet diverse Modell-Viewer an, prift nicht selbst Modelle und erstellt keine Regeln.
(vor allem Dalux)

- Modellierung erfolgt vorwiegend in Revit

Thema 2: Status quo planerische Qualitatssicherung

Vorgehen QS:

Allgemein aufgrund von Erfahrung durch Stichkontrollen.

Ist alles modelliert macht die Platzierung Sinn.

Die Richtigkeit der Auslegung liegt generell beim Sachbearbeiter.

Mit der Zeit kennt man seine Sachbearbeiter und weiss, wo haufige Fehlerquellen liegen.
Stichkontrolle von Leitungen sowie Bauteilen.

Vor allem helfen hier auch ICE-Session, wo man im Projektteam alle oft Rdume diskutiert.

Dann gibt es vor Phasenabschliissen noch Q-Checks je nach Projekigrosse.
Dabei wird anhand einer Check-Liste fachspezifische Punkte auf Planen/Modellen sowie
Schemen betrachtet und diskutiert.

Beteiligte:

Q-Check: Projektleiter und nicht im Projekt beteiligter Gewerkspezialist

Haufigkeit:

abhangig interner Risikobewertung des Projektes.

Methode:

Sichtkontrolle

Q-Checks mit Checklisten

Modellpriifung:

Vor Ausschreibung visuelle Kontrolle von Informationen durch Einfarbung.
Verantwortung:

Verantwortung der fachlichen Qualitat liegt beim Sachbearbeiter.

Projektleiter dient als Kontrollinstanz, da keine zeitlichen Ressourcen alles zu prufen.
Potenzial:

Heute werden Informationen wie Bauteilinformationen teils mehrfach gepflegt. Hier wére
es sicher spannend projekispezifische Datenbanken zu nutzen, um die Arbeit zu
erleichtern und Fehlerquellen zu minimieren.
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Thema 3: Anforderungen RLT

m Wichtige Anforderungen / Ideen:
- Stromungsgeschwindigkeiten
- Freiraum vor Auslassen
- Luftungstechnische Brandabschnitte / Brandschutz
- Sperrzonen
- Schall- / Druckverlustanforderungen

m Prifung 1:

Strémungsgeschwindigkeiten
m Prifung 2:

Freirdume vor Auslassen / Auslegung von Ausldssen
m Prifung 3:

Brandschutz

als schwierig eingeschétzt da oft nur 2D

- ,Man muss ja immer einen Mehrwert haben beziehungsweise auch schneller sein.”

Thema 4: Technische und strukturelle Hindernisse

m Technische Aspekte:
- teilweise sicherlich auch durch CAD eingeschrankt
- IFC Schnittstelle, nach Scan2BIM und Import in Nova konnten dort Informationen
nicht hinzugeflgt / gedndert werden. (bestehende Anlagen)

m Strukturelle Aspekte:

- Plananderung nicht mitbekommen
(wenn Dateien auf Plattform ersetzt werden)

- Haufige Anderungen / Hypothetische Grundlagen fihren dazu, dass Attribuierung
nicht gleich vorgenommen wird = fehlende Informationen zur Prifung

- Wissensliicken von Programmfunktionen
Die einen Wissen nicht, dass es andere nicht Wissen und selbst weiss man nicht,
dass das Programm das kann.

Allgemein gibt es in diesem Bereich intern einen guten Austausch.

- mogliche Attribute werden nicht gepflegt, da sie derzeit nicht weiterverwendet werden.
So kdnnen sie jedoch auch nicht flir etwas verwendet werden.

- Berechnungen sind oft durchzufiihren, wenn noch nicht alle benétigten Informationen /
Modelle abgeschlossen sind. Damit sind Annahmen zu treffen und darauf manuell
Grobberechnungen durchzufihren.

- ,Man muss einen Mehrwert haben beziehungsweise schneller/wirtschaftlicher sein.”

- ,Zum Teil gibt es halt keinen Mehrwert, wenn man kein Bauherr hat, der es wertschatzt.”

m Offene Frage 1. Ansatz
- BIM2Field:
Wenn die Modelle verstarkt auf der Baustelle genutzt werden und nicht mehr Plane und
Modelle gepflegt werden mussen ergibt sich fur alle Mehrwert. Alle arbeiten mit aktuellen
Modellen und Daten und es gibt keine ungtltigen Bemassungen. zudem ist es dann
fur die Inbetriebnahme notwendig die Volumenstréme zu pflegen.
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Expertengesprach 04

Datum: 18.09.2025

Dauer: 11:00 - 12:00 Uhr
Ort: vor Ort

Rollen: Fachplaner Luftung

Thema 1:  Einstieg und Kontext

Rolle im Unternehmen:

Fachplaner Liftung

Verbandstatigkeit:

keine

Erfahrung mit Modell-Checker / BIM-Viewer:

- verwendet diverse Tools, prift selbst Modelle, keine Erstellung von Regeln.
(Solibri und Dalux als Viewer)

- Modellierung erfolgt vorwiegend in Trimble Nova

Thema 2:  Status quo planerische Qualitatssicherung

Vorgehen QS:

Es erfolgen Vier- oder Sechsaugenprinzip in Abhangigkeit der Projektgrosse.

1. Schritt Selbstkontrolle, 2. Schritt (falls 2. Sachbearbeiter in Projekt besprechen)
Besprechung mit diesem, 3. Schritt Sichtkontrolle durch Abteilungs- oder Projektleiter.
Die Initiierung dieser Kontrolle hat durch den Fachplaner zu erfolgen.

Beteiligte:

Fachplaner und Abteilungs- oder Projektleiter

Haufigkeit:

Vor Phasenabschlissen

Methode:

Sichtkontrolle

Modellprifung:

Vor Ausschreibung visuelle Kontrolle von Informationen durch Einfarbung.

Bei fachlicher QS werden sonst keine Modellpriifungen angewendet.
Verantwortung:

Die fachliche Grundverantwortung liegt bei den Fachplaner in Abhangigkeit der
Ausbildung bei Sachbearbeiter.

Fachplaner haben jedoch teils nicht alle Informationen die Projektleiter besprochen

haben. Diese Informationen weiterzugeben, liegt in der Verantwortung der Projektleitung.

Grundverantwortung bei Fachplaner, die restliche Verantwortung liegt beim Projektleiter.
Potenzial:

.Koénnten Modelle in Tool wie Solibri fachlich geprift werden, dann wiirde dies die
Selbstkontrolle vereinfachen und kdnnte friiher und 6fters eingesetzt werden.”

+Zudem wirde es die Kontrolle von zum Beispiel durch Lehrlinge modellierte Bereiche
vereinfachen da eine detaillierte manuelle Nachprifung wegfallt.
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Thema 3: Anforderungen RLT

m Wichtige Anforderungen / Ideen:
- Geschwindigkeiten in Leitungen,
ist aufwandig selbst zu prifen vor allem noch mit Luftmengen. Woher kommt wieviel.
- Aussparungen gegen Leitungen werden schon gepruft
- diverse Attribuierungen fiir weitere Workflows
- Netzzusammenhangigkeit
- Auslegung von Bauteilen
- Dammungen
- theoretisch ja alles, auch Schall- und Druckverlustberechnungen

m Prifung 1:
Kanaldimensionierung

= Prifung 2:
Attribuierungen

m Prifung 3:
Auslegung von Bauteilen

- ,Man muss ja immer einen Mehrwert haben beziehungsweise auch schneller sein.*

Thema 4: Technische und strukturelle Hindernisse

m Technische Aspekte:
- Regelsatze sind nicht vorbereitet zur Anwendung.
- es kdnnten Daten wie Volumenstrome fehlen
m Strukturelle Aspekte:
- Zustandigkeit:
»,Es flhlt sich niemand Zustandig diese Regeln zu erstellen.”
,ldeen sind vorhanden, die Frage ist eher, wer es in Angriff nimmt."
Auslastung:
,ES hat niemand Zeit oder will sich niemand Zeit nehmen sie zu erstellen.”
.Personen, die das Wissen vielleicht haben sowas anzugehen, denen fehlt vermutlich die
Zeit dafr.”
- Wissen:
~Selber habe ich keine Kenntnisse, um so etwas anzugehen.”
,ES gibt viele Personen, die solche Hilfsmittel erst verwenden, wenn sie fertig sind
und ihnen erklart wurden.”

m Mehrwert:
- erleichtert Selbst- und Fremdkontrolle

m Offene Frage 1. Ansatz
,ldeen gibt es, es braucht eine Struktur, die es zuldsst, sowie eine oder mehrere Personen
die daflir zustandig sind und Ressourcen erhalten. Am meisten Zeit benétigt die Kontrolle
von Geschwindigkeiten, deshalb wirde ich dort starten.”
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Anhang A14: Validierung technischer Hurden /6
Hurde 1: Schnittstelle IFC-Import

Problemschilderung:
« Nach Scan2BIM konnen die IFC in Trimble Nova

importiert jedoch nicht weiter attribuiert werden.

- Beim erhalten eines IFC zur Ausfiihrung muss zur

Einpflegung der Produktionsstandard das Modell in
Trimble Nova nachmodelliert werden, da keine
geometrischen Anderungen erfolgen kénnen.

Herangehensweise:

1
2
3.

Erstellung eines kleinen RLT-Modells in Trimble Nova
Export in IFC 4

Import IFC in Trimble Nova

- Import 1: als Datei

- Import 2: als Element

- Import 3: Import und Ubernahme von Raumen

. Testen der Attribuierung und Geometrieanderung

Abgrenzung:

Die Untersuchung erfolgt mit dem
unternehmensintern genutzten
CAD-Programm "Trimble Nova" und
Modell-Checker "Solibri".

Nova: 18.2 Patch 3
Solibri: 24.6.1



Dokumentation:

Schritt 1: Modell-Erstellung

Eigenschaften Projekt X IGebaude

Ba ~ 8 01 (Technische Hiirden)
Nr. 01 = @ 001 (Neu Geb&ude)
Beschreibung Technische Hiirden = @ 1 (1. Obergeschoss)
Regionen #0111 (Raum 11)
Dokumentenverzeich... C:\Users\johe\Deskt... -#® 012 (Raum 12)
Adressen =@ 0 (Erdgeschoss)
Geschosshéhe 275m # 001 (Raum 01)
Abhangdecke 255m # 002 (Raum 02)
Importgruppe Standard =@ -1 (1. Untergeschoss)

+ Geodaitische Position #® U12 (Raum U12)

+ Geodaitische Positi... ~—#U11 (Raum U11)

+ Transformation

(B Standard U-Werte Schritt 1.2: Gebaudestruktur
Projektbemerkung
Jahr std. Jahr
Regenwasserlasten
IfcProjectName C:\Users\johe\Deskt...
IfcVersion IFC4
IfcGloballd 3I4EK8i9b6IweB$Y43...

+ Berechnungsverfa...
Heizflachen Referenz ... .
Bei Berechnungen di.. [
Direktes Laden Proje... D
Aktualisieren der Attr... .

L2l Netze

# Trimble Connect

Schritt 1.1: Eigenschaften Projekt

Schritt 22 Modell-Export

" & WCExport o X
Zeichung Layer Klasse Gewerk

Name Geschoss. Gebude Export Gespent
» AEGnm Frdgeschoss Newi Gobaude a

A OGndm 1. Obergeschoss Neu Gebaode

A UGndm 1. Untergeschoss Neu Gebiude

ife c v Nova Proje OuttTechnische Horden ifc ves [ Oberscheiben
Dateihaader Autor Jonas Heutschi | Organisation Grunar Authorisation

Optionen Format

[__Inur sichtbare Layer | isolation eigenstindi [_|SpaceBioundaries (Bl gesamte Struktur [l Nordwinkel

Langeneinheit Meter ~ | Verschiebung keine Verschiebu - | Version IFC4 | Label o ¥
Vorlage Ternplate speichem  neu  laschen
Syt :

@ standardsystem | Projektsystem

Trimble Connect Upload

[ IHochiaden 2u Trimble Connect  Trienbie Connect Dated nach Export und Upload anzeigen

Trimble Connect Datei Timble Connect Ziel auswihlen

[ @0 | ®Abbrechen

Schritt 2.1: Export Einstellungen

Bemerkung:
Es gibt keine Einstellungsoptionen zur Model View Definition
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Schritt2.2: Ansicht Modell in Solibri



Schritt 3: Import und Testen von Importvariante 1

[y ——

Schritt 3.1: Import als Datei

"wse

am Definition IFC-Gebaudezeichnung
Gebdude Klasee

Name Deteiname importieren

Definition Zeichnungsnamen

johe\Desktop\MTH4 Nova Projekf\MTH Testprojekt\01\Import

®0K © Abbrechen

Schritt 3.2: Einstellungen beim Import als
Gebaudezeichnung

Schritt 3.4: Elemente kénnen einzeln
angewahlt werden. Eingeschrankte Auswahl
Programmfunktionen. Keine geometrische
Anpassung moglich.

Regel hinzufigen

0

Schritt 3.3: Einstellungen beim erzeugen der
Geschosszeichnungen

r al
= Eigenschaften 0 X
HckntityPropertySet Pset_DuctFittingTypeCommon Pset MEP

Name Wert

ntainedinSpatialS... 0Z46G6ZAz27wNLFkUOSmpl
Description Boge nmetrisch
alld 1chDsmscl 2dhtVcBTdHqB
f Fitting
Bog
© Schiiefien
8 4

Schritt 3.5: Informationen werden
importiert und kénnen angezeigt
werden. Bearbeitung, Uberschreibung
oder hinzufligen von weiteren ist nicht
maglich.
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Schritt 4: Testen Importvariante 2

Elemente Mafle 3D Archite

Linien 4

Kreise »

Ellipsen 4

Text 4

Externe Referenz 4
B Referenzen Alt+R
B Rechteck

Polylinie

Polygon

Spline

Regelmadssiges Vieleck
Aquidistante

* Punkt

= Pfeil

0 Schraffur

& Revisionswolke

& Grafik

€ externer Block

@ interner Block

$ Makro

W Schriftfeld

B Zeichnungsinformation

B IndexIinformation

& ACIS-SAT

@ SketchUpSymbol

# IFC Element

© Neues Objekt einfiigen ...
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r‘_ Eigenschaften 8] X ]
IfcEntityPropertySet Pset DuctFittingTypeCommon Pset MEP
Name Wert
ContainedinSpatialS.. 0Z46G6ZAz2 LFkUO9mpl
Description Bogen symmetrisch
Globalid
IfcType HeDuctFitting
Name
ObjectType Bogen
© Schliefien | |
Schritt 4.2: Elemente konnen einzeln Schritt 4.3: Informationen werden

angewahlt werden. Eingeschrankte Auswahl importiert und kénnen angezeigt

Programmfunktionen. Keine geometrische werden. Bearbeitung, Uberschreibung

Anpassung maglich. oder hinzufigen von weiteren ist nicht
maoglich.

Schritt 4.1: Import als IFC Element

Schritt 5: Importversuch von Raumen

"wase

Schritt 5.1: Import als Datei

Name Dateiname

Yortieren

p\MTH4 Nova Projekf\MTH Testprojekt\0 1\Import

Schritt 5.2: Einstellungen beim Import als Schritt 5.3: Einstellungen beim erzeugen der

Gebaudezeichnung

Geschosszeichnungen



3 Gebaude

01 (Technische Hiirden)
@ 001 (Neu Gebaude)
@ 1 (1. Obergeschoss)

.

[ dRaum 12 (012)
@ 0 (Erdgeschoss)

*

[ 4Raum 02 (002)
@ -1 (1. Untergeschoss)

[ JRaum U11 (U11)

L g Fau
& Kopieren

%K Ausschneiden

Sortieren

als Vorlage speichemn

© Loschen

Schritt 5.4: Raume aus Gebaude-
struktur entfernen

- Gewerkezeichnung erzeugen (m] X

Name Referenzzeichnung Ebene

» 1 (1. Obergeschoss) 001 (Neu Gebau.
1. Untergeschoss) 001 (Neu Geba

0 (Erdgeschoss) 001 (Neu Geb3ude)

Definition Zeichnungsnamen

Ordner CA\Users\johe\Desktop\MTH4 Nova Projekf\MTH Testprojekt\01\Import
Regel fr Benennung | Beschreibung (Description) Regel hinzufigen
Name {Description} {Building|

Vorschau 1 (1. Obergeschoss) 001 (Neu Gebdude)

Zeichnungsformat.

Referenzeinstellungen.

B Raumpolygone erzeugen

©® 0K | © Abbrechen

Schritt 5.6: Raumpolygone erzeugen aktivieren

3 Gebéude
01 (Technische Hiirden)
@ 001 (Neu Gebaude)
@ 1 (1. Obergeschoss)
# Raum 11 (011)
# Raum 12 (012)
@ 0 (Erdgeschoss)
# Raum 01 (001)
# Raum 02 (002)
@ -1 (1. Untergeschoss)
# Raum U11 (U11)
#® Raum U12 (U12)

Schritt 5.6: Raume werden in Struktur
Ubernommen und kénnen genutzt werden.

R Dokumente
01 (Technische Hiirden)
Import
L4 1. Obergeschoss 1 2025-09-22)
BY1. Untergeschoss -1 2025
LA Erdgeschoss 0 2025-09:
#® Neu Gebdude 2025-09-,
@ AOG

B Offnen

£ Quickview

B Beschleunigtes Offnen

& Multiedit Blockattribute

__ Gewerkezeichnung erstellen
Bereiche bearbeiten

@ Info

& Kopieren

X Ausschneiden

Sortieren

© Loschen

= Umbenennen

Schritt 5.5: Neue Gewerkezeichnungen erstellen

Schritt 5.6: In jeder Gewerkezeichnung
die Raume veroffentlichen

Schritt 5.7: Zum Beispiel lassen sich Attribute
erganzen und editieren.
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Technische Harden

X

— Bauteilbeschreibung
Pos. Nr

Raum 02| Raum 01

Verbindung1
Verbindung2

iy Raum 02 Raum 01

Abrechnung

Material

Trennbleche keine

Berechnung

Schritt 5.8: Die Raume konnen genutzt werden, um den Ort von Bauteilen zu ermitteln. Allerdings zeigt sich, dass stets
nur der Raum mit dem grossten Anteil des Bauteils als Ort eingetragen wird. Bei nicht segmentierten Leitungen durch
mehrere Rdume wadre damit nur ein Raum eingetragen.

Erkenntnisse Hurde 1:
Objekte kénnen in Trimble Nova nach Import per IFC nicht
geometrisch bearbeitet werden.

+ Es kénnen auch keine Attribute bearbeitet oder
hinzugefligt werden.

+ Raume kénnen importiert und dann in Nova mit
Ubernommener GlobalID neu erstellt werden. Ansonsten
ist ebenfalls jegliche Bearbeitung unterbunden.

- Es werden flr Bauteile lediglich angezeigt in welchem
Raum sie sich grosstenteils befinden. Evt. Hindernis, wenn
nicht segmentierte Leitungen modelliert sind.



Anhang A15: Validierung technischer Hurden /6
Hurde 2: Schnittstelle IFC-Export

Problemschilderung:

« Zentrale Informationen zur Prifung sind die Flussrichtung
und die Systeme. Abhangig von CAD ist deren Export
gemass Expertengesprach einfacher méglich oder nicht.
In Revit ist es gemass Gesprach mit BIM-Koordinator
umstandlich die Systeme zu exportieren. Teilsysteme
starten in Revit immer bei Abgangen / Verzweigungen.

Herangehensweise: Abgrenzung:
1. Erstellung eines kleinen RLT-Modells in Trimble Nova Die Untersuchung erfolgt mit dem
2. ExportinIFC4 unternehmensintern genutzten
- Export 1: unberechnet / ohne Geschossverbinder CAD-Programm "Trimble Nova" und
- Export 2: unberechnet / mit Geschossverbinder Modell-Checker "Solibri".
- Export 3: berechnet / mit Geschossverbinder
3. Prufen IFC-Datei mit Modell-Viewer / Notepad++ auf: Nova: 18.2 Patch 3
- Geometrie Solibri: 24.6.1
- Elementverbindungen
- Systeme

- Flussrichtung
- Geschossuibergange
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Dokumentation:
Schritt 1: Modell-Erstellung und Export unberechnet ohne Geschossverbindung

Schritt 1.1: Modellerstellung, simples Leitungsnetz
mit WSG, Ventilator und Diffusionsgitter in Kanal
verteilt Uber 3 Geschosse.

Schritt 2: Geschossverbinder erganzen und Export unberechnet mit Geschossverbindung

= 3D-Geschossiibergang O X

Richtung

Zielzeichnung MGV EN )

Zielzeichnung o6ffnen

@ OK @ Abbrechen

Schritt 2.1: Modellieren samtlicher Schritt 2.2: Geschossibergang erstellen fur
Geschossverbinder im Erdgeschoss angrenzende Geschosse und Leitungen neu
verbinden.



B Netze importieren: Luftkanalnetz

Modus

O komplett Zeichnungen zuordnen

() ausgewshite Zeichnungen
Zeichnungen

(O einzeine Netze

Zeichoung  D01:1. 0G1_OG

90K © Abbrechen
a= Luftkanalnetzberechnung fiir Projekt: 01 o X
Tabelle Importgruppen
Importgruppe Importtypen anzeigen
Standard 4 v HAlle  OKeine B Zugeordnet
Q &
® Gebsude ® Geschoss * Zeichnung &

» Neu Gebaude (001) 1(1. Untergeschoss -1) ® 1. Untergeschoss -1 2025-09... )
Neu Gebude (001) 0 (Erdgeschoss 0) ® Erdgeschoss 02025-0922 ()
Neu Gebaude (001) 1 (1. Obergeschoss 1) ® 1 Obergeschoss 12025-09-.. [ )
Neu Gebaude (001) 1 (1. Obergeschoss 1) ® 1 (1. Obergeschoss 1) NeuG... )
Neu Gebaude (001) 1(1. Untergeschoss -1) B 1 (1. Untergeschoss -1) Neu . )
Neu Gebdude (001) 0 (Erdgeschoss 0) . (Erdgeschoss 0) Neu Gebdu. D
Neu Gebaude (001) 1 (1. Obergeschoss 1) R o6 8
Neu Gebaude (001) 0 (Erdgeschoss 0) R i [~]
Neu Gebaude (001) 1 (1. Untergeschoss -1) & ue

B Zeich

oenofen [ Osciebn )

Schritt 2.3: Netzimport in Luftknalberechnung zur
Kontrolle der Geschossverbindungen
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=& <L 0G> Netze  Bauteile
=/ '® Kanalventilator '~ M Technische Hiirden
£ Luftleitung S8 <L OG>
® Bogen asymmetrisch =¥ <L_EG>
@ Luftleitung » <L UG>
# Wetterschutzgitter 400 m*/h
= ¢ Luftleitungsteil
»
=& <L _EG> Netze  Bauteile
= 4 - M Technische Hiirden
- @ Luftleitungsteil =8 < _0G>
/@ T-Stiick oben gerade é’-
' e Luftleitung & <L UG>
@ Luftleitung
& <L UG>
S&<LUG> Neze _Bauteile
EF 3 M Technische Hiirden
@ Luftleitungsteil L1 <0G
® Bogen symmetrisch =¥ <L EG>
= @ Luftleitung & <LUG>
- Luftungsgitter Kanaleinbau 200
@ Luftungsgitter Kanaleinbau 200
@ Boden
Schritt 2.4: Teilnetze korrekt erkannt und

verbunden. Export erfolgt ohne Kanalberechnung.

Schritt 3: Berechnung durchfiihren und berechnet exportieren

r[f; <L_0G> X
Meldung/Hinweis Objekt
4 Vol differenz chen Saug und Druck iventilator = -
m Druckverlustberechnung (m] X
Anlagenname Berechnungsstatus
» <L OG> 0 Fehler, 0 Wamungen
0 Fehler, 1 Wamung O SchlieBen
7
Schritt 3.1: Obschon keine Volumenstrome Schritt 3.2: Nach manueller Korrektur erfolgt

hinterlegt wurden sind bereits enthalten und es
kommt zu einer Fehlermeldung

Berechnung ohne Fehlermeldung.



Schritt 4: Betrachtung der Geometrie

Modell ohne Geschossverbinder und unberechnet

& MOOKLSTRUKTUR

55 2 Hurden_asport testen uaberachnet Unverunden

INFORMATIONEN . .

Ve arreren bed Satte: Anpwher

Erkenntnis: Optisch sind keine Unterschiede der Geometrie wahrzunehmen.
Schritt 5: Betrachtung der Elementverbindungen

Modell ohne Geschossverbinder und unberechnet

© INFORMATIONEN $ < v S 56060
¥k ventilator.1.1

BIM-Daten  IFC-Standard-Eigenschaften Favoriten

Identifikation Position Mengen Beziehungen  Klassifikation

O

» [ Definiert nach 1

» B

» [ verbunden mit
« = Kanal12
© Xt Kanal13

» [2) vereinigte Geschosse

#383=IFCFAN('08qyKCXIrOHhSvIkaLY9s$I',#2,'Kanalventilator','Kanalventilator','Kanalventilator',#394,#398,$,$);

#1428=IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT('3$DHq_3yj5q95sbROIIZUD", #2,$,$, #1372, #383);
#1430=IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT('01bS_XYNf4agxo|s1)0daD',#2,$,$,#1380,#383);

#1372=1FCDISTRIBUTIONPORT('06Q_A59WHB19VEGIdfRRCO' #2,'CP2',$,$,#1373,$,.NOTDEFINED.,$,$);
#1380=IFCDISTRIBUTIONPORT('21eVBEN4H8VRNXymHS8Irr' #2,'CP1',$,$,#1381,$, .NOTDEFINED.,$,$);

#1376=IFCRELCONNECTSPORTS('17k2RhzHv6qe3TGUwSlewt' #2,5, 5 JiBEY, #1372 5);
#1383=IFCRELCONNECTSPORTS('2kQoQxZJT1PQP7FR_Fs3xU'#2,$,$,#1377,#1380,5);

#i888-1FCDISTRIBUTIONPORT('2CfK1ZhCjABecMXAMQSamv' #2,'CP2',$,$,#1370,$,.NOTDEFINED. $,$);
#1377=IFCDISTRIBUTIONPORT('1xr84RI)DCRQsyiem_kwLq',#2,'CP1",$,$,#1378,$,.NOTDEFINED. $,$);

Erkenntnis: Keine Unterschiede bei Elementverbindungen erkennbar.

Modell mit Geschossverbinder und unberechnet

‘ & MOORLLSTRUKTUR

3 3 hurden export testen undesschnes vertonden

INFORMATIONEN : -

Vel e b Sobtr Acrpwtare

Modell mit Geschossverbinder und unberechnet

(O INFORMATIONEN : - A06 6
Tk Ventilator.1.1

BIM-Daten IFC-Standard-Eigenschaften Favoriten

Identifikation Position Mengen Klassifikation

Beziehungen
B¢
5 Definiert r
6
) Verbunden mit

« =t Kanal12

» [ Vereinigte Geschosse

#383=IFCFAN('08qyKCXIrOHhSvIkaLY9$I' #2,'Kanalventilator’,'Kanalventilator','Kanalventilator',#394,#398,$,$);

#1439=IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT('0cVZAM]jUb4dPtzBdUWYIjv' #2,$,$, #1383, #383);
#1441=IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT('32zfwK68fEXO$_IVM2VybE' #2,$,$,#1391,#383);

#1383=IFCDISTRIBUTIONPORT('1 HWerSmmL8PefvskkiDvah' #2,'CP2',$,$,#1384,$,.NOTDEFINED.,$,$);
#1391=IFCDISTRIBUTIONPORT('2pt4uRfpL3ruA9jDOLQSED" #2,'CP1',$,$,#1392,$,.NOTDEFINED.,$,$);

#1387=IFCRELCONNECTSPORTS('1 EASdaQFPALFHHXp2DFBZ)' #2,$,5 HlB80, #1383, 5);
#1394=IFCRELCONNECTSPORTS('3rb6js99zDaPd8v4SA1dkV' #2,$,$, #1388 #1391,9);

#i886-1FCDISTRIBUTIONPORT('0VOehWTKT60UmMOgjIbQO_" #2,'CP2',$,$,#1381,$,.NOTDEFINED.,$,$);
#1388=IFCDISTRIBUTIONPORT('3vrhjnZ_n6W89HL$$b6yNM',#2,'CP1',$,$,#1389,$,.NOTDEFINED.,$,$);
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Modell mit Geschossverbinder und berechnet

Setn Zrpahes - 4 Maden Bpct teter to o (etusde: o

& MODELLSTRUKTUR

‘ » 5 & bt expart tasten, barocheat wibunden

|

) INFORMATIONEN Becoe

= a1 1
SMDsten 1 Stamtant Egemchatin  Taverken
Prst DuctSegentTypeCommen Pust Matr

Pret DuctSegmentOccurmenc .

Asgewanit 0 -
Modell mit Geschossverbinder und berechnet
(O INFORMATIONEN $ (v S 06 B8
Tk ventilator.1.1
BIM-Daten IFC-Standard-Eigenschaften Favoriten
Identifikation Position Mengen Beziehungen Klassifikation

~
(=]

6

6

« v v .

£ verbunden mit

« = Kanal12

€« = Kanal13
» [3) vereinigte Geschosse

#392=IFCFAN('08qyKCXIrOHhSvIkaLY9$I',#2,'Kanalventilator','Kanalventilator','Kanalventilator',#408,#412,%$,%);

#1487=IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT('1yTWpotu9BtAWTxaWRNQVJ ,#2,5,$, #1431, #392);
#1489=IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT('3rt8vFfuS1swéqzjcy3UoE', #2,$,$,#1439,#392);

#1431=IFCDISTRIBUTIONPORT('0SwzjjhxrFLhgcCdy_I2Q6' #2,'CP2',$,$,#1432,$, NOTDEFINED.,$,$);
#1439=IFCDISTRIBUTIONPORT('2f88qD29r5_hEBHJxTmBrA' #2,'CP1',$,$,#1440,$,.NOTDEFINED.,$,$);

#1435=IFCRELCONNECTSPORTS('3eiVubDQfFrfdarowmLmx9'#2,$,5 iile8, #1431, $);
#1442=IFCRELCONNECTSPORTS('3Q4mI9EVNE8e2MIE7fZ_MV' #2,$,5 #1436, #1439,3);

-=[FCDISTRIBUTIONPORT(‘30W2YXX000291VquToRS7',#2,'CP2',S,$,#1429,5,.NOTDEFINED.,$,$);
#1436=IFCDISTRIBUTIONPORT('0HSf$9rmj8Q9Z5KsVcO130',#2,'CP1',$,$,#1437,$, NOTDEFINED. $,5);

[IFCFAN] - [IFCRELCONNECTPORTTOELEMENT] - [IFCDISTRIBUTIONPORT] - [[FCRELCONNECTSPORTS] - [IFCDISTRIBUTIONPORT] - [I[FCRELCONNECTPORTTOELEMENT] - [IFCELEMENT]



Schritt 6: Vergleich Export Systeme

Modell ohne Geschossverbinder und unberechnet

#384=1FCSYSTEM('3FNzdNeGfC8usIbdopFbk8' #2, Zuluft', ", $);

#1400=IFCRELASSIGNSTOGROUP('00PcxZXH5EpOX8hBAO7G4i',#2,$,$,

5, #384);

— stimmt mit modellierter Zuluft Gberein
(inkl. Ventilator)

#26=IFCSYSTEM('2hsiWp70H5XvgNxvUDf6Bx' #2,'Aussenluft’,”,$);
#1399=IFCRELASSIGNSTOGROUP('345r5DiMHBjOWEPb4Bn4U$" #2,$,$,(#25,#239,#294,#630),$,#26);

4 Bauteile stimmt mit modellierter Aussenluft Gberein

Modell mit Geschossverbinder und unberechnet

#384-1FCSYSTEM('1UzIYXGon8_8pbcS7FNIPL, #2, Zuluft’, ", $);

#1411=1FCRELASSIGNSTOGROUP('1cP61frpr2wxmtPiRXEzX4",#2,$,$,

$, )

[SIBEEEIE stimmt mit modellierter Zuluft iiberein
(inkl. Ventilator und 4 Geschossverbinder)

#26=IFCSYSTEM('2HfQ9xe82CsxzFVIo8zLHL' #2,'Aussenluft,",$);
#1410=IFCRELASSIGNSTOGROUP('3huzukZ9jCFht7AIjCjrg9' #2,$,$,(#25,#239,#294,#630),$,#26);

4 Bauteile stimmt mit modellierter Aussenluft Gberein

Modell mit Geschossverbinder und berechnet

#393=1FCSYSTEM('09WGCXTpPC68E4V25gphoY',#2, Zuluft’, " $);

#1459=IFCRELASSIGNSTOGROUP('1 FdXS8CF980uaFhjjeBqNE',#2,$,$,

5, )

- stimmt mit modellierter Zuluft Gberein
(inkl. Ventilator und 4 Geschossverbinder)

#26=IFCSYSTEM('3WzvQipbHBcun2PwOV4V36' #2,'Aussenluft',",$);
#1458=IFCRELASSIGNSTOGROUP('32XkuluvP5KevObn1f8WIL' #2,$,$,(#25,#241 #312,#644),$ #26);

4 Bauteile stimmt mit modellierter Aussenluft Giberein

Erkenntnis: Export der Medien erfolgt standardmassig als IFCSYSTEM.
Projekteinstellungen sind méglich vorzunehmen. IFCVIRTUALELEMENT
werden ebenfalls dem IFCSYSTEM hinzugefligt.

Schritt 7: Vergleich Flussrichtung

Modell ohne Geschossverbinder und unberechnet

Modell mit Geschossverbinder und unberechnet

Modell mit Geschossverbinder und berechnet

#383=IFCFAN('08qyKCXIrOHhSvIkaLY9$I' #2,'Kanalventilator','Kanalventilator','Kanalventilator',#394,#398,$,$);

#1428=IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT('3$DHq_3yj5q95sbROIIZuUD" #2,$,%, #1372 #383);
#1430=IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT('01bS_XYNf4agxo)s1)0daD',#2,$,$,#1380,#383);

-=IFCDISTRIBUTION PORT('06Q_AS9WHB19vEGIAfRRCO',#2,'CP2',$,$,#1373,$,.NOTDEFINED.,$,%);
#1380=IFCDISTRIBUTIONPORT('21eV8EN4H8VRNXymHS8Irr',#2,'CP1',$,$,#1381,$, NOTDEFINED.,$,$);

#383=IFCFAN('08qyKCXIrOHhSvIkaLY9$I' #2,'Kanalventilator','Kanalventilator','Kanalventilator',#394,#398,$,$);

#1439=IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT('0cVZAMjUb4d PtzBdUwYIjv',#2,$,$,_,#383);
#1441=1FCRELCONNECTSPORTTOELEMENT('32zfwK68fEXO$_IVM2VybE' #2,$,$ #1391 #383);

#1383=1FCDISTRIBUTIONPORT('1 HWerSmmL8PefvskkiDvah',#2,'CP2",$,$,#1384,$, NOTDEFINED. $,$);
#1391=IFCDISTRIBUTIONPORT('2pt4uRfpL3ruA9jDOLQSED' #2,'CP1',$,$,#1392,$, NOTDEFINED.,$,$);

#392=IFCFAN('08qyKCXIrOHhSvIkaLY9$I' #2,'Kanalventilator','Kanalventilator’,'Kanalventilator',#408,#412,$,$);

#1487=IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT(' 1y TWpotu9BtAWTxaWRnQV)' #2,$,$, #1431, #392);
#1489=IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT('3rt8vFfu51swéqzjcy3UoE' #2,$,$,#1439,#392);

#1431-1FCDISTRIBUTIONPORT('0SwzjjhxrFLhgcCdy_12Q6',#2,'CP2',$,$,#1432,$, NOTDEFINED.,$,$);
#1439=IFCDISTRIBUTIONPORT('2f88qD29r5_hEBH)XTmBrA' #2,'CP1',$,$,#1440,$, NOTDEFINED. $,5);

Software Identrty

HasAssignments
Nests
IsNestedBy
HasContext
IsDecomposedBy
Decomposes
HasAssociations
ObjectType
IsDeclaredBy
Declares
IsTypedBy

IsDefinedBy

ReferencedBy
Containedin

ConnectedFrom

Connected]o 01

FlowDirection 0:1 FlowDirection ist in allen Exportfallen
Predehl}ec Type 13“ nicht defniert und damit unbekannt.

Quelle Bildausschnitt:
https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC4/ADD2_TC1/HTML/

Erkenntnis: Flussrichtung wird in keinem Fall exportiert, nicht einmal beim
Ventilator. Keine Einstellmoglichkeiten in der Software flir den Export
vorhanden.




Schritt 8: Geschossuibergange

Modell ohne Geschossverbinder und unberechnet

#1050=IFCDUCTSEGMENT('31US4ngTj8uwZp4)OukBAW' #2,'Kanal’,'Luftleitungsteil’,'Kanal',#1054,#1057,$,%);

Verbindung CP1:
#1423=IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT('0)5u9CyeP8MPtidyrKSJXO'#2,$,$ #

#1360=IFCRELCONNECTSPORTS('0jrr2yznr6PBy1GIxowbXD' #2,$,$ 4
[857-1r COISTRIBUTIONPORT('2tnEsjgWz7L9zEegrFc2fX' #2,'CP1',$,$,#1358,%,.NOTDEFINED. $,$);
#1424=IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT('2PTjmMsOn1LAfNkIqolwQo' #2,$,, a5, £as);

=IFCDUCTFITTING('1KC8mrGerdc9j_OptytWjK',#2, T-Stiick’, T-Stlick oben gerade', T-Stiick', #866,#869,$,5);
Erkenntnis: CP1 ist nicht die Verbindung zum anderen Geschoss.

Verbindung CP2:
#1425=IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT('0$4jqgfg94pxTuUAW673b0',#2,$,$,#1361,#1050);
#1361=IFCDISTRIBUTIONPORT('1yMuCtg1bCXPUrpZoWnY9I',#2,'CP2',$,$,#1362,%,.NOTDEFINED.,$,$);
#1368=IFCRELCONNECTSPORTS('0yN6mv1qz7HRvex01xrajG',#2,$,$,#1361,#1364,$);
#1364=IFCDISTRIBUTIONPORT('3eUQWGuufSug8MKBX3keHj' #2,'CP1',$,$,#1365,%,.NOTDEFINED.,$,$);
#1426=IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT('0j2g$A3W5CDvcnphjAWU_O',#2,$,$,#1364,#666);
#666=IFCDUCTSEGMENT('02Xq7SYXr5_AICXy$z8cOK',#2,'Kanal','Luftleitungsteil','Kanal' #675,#679,$,$);

Nachweis Geschossiibergang:
#1434=IFCRELCONTAINEDINSPATIALSTRUCTURE('OVXMI3fES 1 mgy$s8dsitgl' #2,$,$,
(#706,#758,#779,#808,#851,#1050,#1075) {i04);

#704-1r CBUILDINGSTOREY('0246G62Az27WNLFKUO9MpI' #2 0',Geschoss',
#705,3,$,.ELEMENT.,0.);
#1433=IFCRELCONTAINEDINSPATIALSTRUCTURE('302vIOKG 1AFv73dolCVeQ2' #2,5,$,
(#25,#239,#294,#383,#630,#666),#23);
#23=IFCBUILDINGSTOREY('20LvSUMOT32xT$73MUVKI9' #2,'1. Obergeschoss 1',1',Geschoss',
#24,$,$, ELEMENT, 2.75);

Erkenntnis: In Trimble Nova 18.2.3 werden Geschossverbindungen bei unverbunden Elementen erkannt
und exportiert. Jedoch nur wenn Geometrien der beiden Geschossanschlisse kongruent (ausser
Geschosszuweisung).

Erkenntnis: Geschossverbindungen sind ohne die Modellierung von
Geschossverbindern in IFC enthalten. Sind Geschossverbinder modelliert
kénnen die Ubergange im IFC nicht erkannt werden.

Bei modellierten Geschossverbinder kénnen die Geschossverbindungen
nach Export in IFC nicht nachvollzogen werden.

Erkenntnisse Hiirde 2:

Optisch sind keine Unterschiede der Geometrie wahrzunehmen.

Keine Unterschiede bei Elementverbindungen erkennbar.

Export der Medien erfolgt standardmassig als IFCSYSTEM. Projektspezifische
Einstellgen kdnnen vorgenommen werden.

Flussrichtung wird nicht unterstutzt.

Geschossubergange bei Modellen ohne Geschossverbindern vorhanden.
Sonst keine Ruckschlisse ohne geometrische Auswertungen maéglich.

Spatere Erkenntnisse:

Export berechneter Modelle mit Bauteilverbindung bei Geschossiibergangen
kann durch abwahlen der IFCVIRTUALELEMENT beim IFC-Export erfolgen
Export von Nova erkennt auch im Geschoss selber Verbindungen die nicht
modelliert sind.

Bei Dammung werden Verbindungen teils falsch exportiert.

Modell mit Geschossverbinder und unberechnet

#1091=IFCDUCTSEGMENT('0YqNqzPOf16em6uruACCulU" #2,'Kanal','Luftleitungsteil’,'Kanal',#1094,#1097,$,$);

-=IFCVIRTUALELEMENT('BREWdSAb1 8ZP7173swito0' #2,'Verkniipfung Zentrale fur RLT-
Netz','Verknipfung Zentrale fir RLT-Netz','Verknipfung Zentrale fir RLT-Netz,#1090,$,$);

Alle Nennungen von #1091:
#1411=IFCRELASSIGNSTOGROUP('1cP61frpr2wxmtPiRXEzX4' #2,$,$,

(#383,#666,#704,#710,#762,#783,#812, #855,#1 054,-,#1 091,#1116,#1121,#1138,#1147,#1155,#1164,

#1282,#1286),8,#384),
#1436=IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT('1yWSHeS$ISEjxYmM6eMZQht',#2,$,$,#1374,#1091);
#1445=IFCRELCONTAINEDINSPATIALSTRUCTURE('2dv8mGcPf5fPqPsCiB_fll', #2,%,$,
(#710,#762,#783,#812,#855,#1 054,-,#1 091,#1116),#708);
#1449=1FCRELDEFINESBYPROPERTIES('3bhhEWVHD6WPAQzYmHQPeC',#2,$,$,
(#239,#630,#666,#783,#1054,#1091,#1147 #1286),#241);
#1460=IFCRELDEFINESBYPROPERTIES('36VTk61c977R2CUhxgzEWI' #2,%,$,(#666,#1091,#1286),#667);
#1474=IFCRELDEFINESBYPROPERTIES('1Iwfdfs5CdOmw6Z_COy6E' #2,$,$,(#1091,#1286),#1093);
#1482=1FCRELDEFINESBYTYPE('OHO3Ra_kvAFvp8kKIfbguD' #2,$,$,(#666,#1091,#1286),#674);

Erkenntnis: Fur Kanal wird nur ein Anschluss in IFC exportiert, dieser fiihrt zum angrenzenden T-Stlick im

selben Geschoss. Keine Verbindung zu IFCVIRTUALELEMNT auffindbar. Damit keine Riickschlisse zu der
Geschossverbindung vorhanden!

Einzige Verbindung ist #1459, welche die Elemente flir das IFCSYSTEM gruppiert, und #1493, welche die
Elemente fUr das Geschoss gruppiert.

Modell mit Geschossverbinder und berechnet

#1122=IFCDUCTSEGMENT('0YgNqzPOf16em6uruACCulU', #2,'Kanal','Luftleitungsteil','Kanal',#1127,#1130,$,$);
=IFCVIRTUALELEMENT('3REWdSAb18ZP7I73switoO' #2,'Verknipfung Zentrale fir RLT-Netz','Verkniipfung
Zentrale fur RLT-Netz','Verknilpfung Zentrale fir RLT-Netz',#1121,$,$);

Alle Nennungen von #1122:

#1459=IFCRELASSIGNSTOGROUP('1 FAXS8CF980uaFhjjeBgNE' #2,5,%,

(#392,#684,#724,#731 #783 #805,#839,#883,#1083 JING, #1122,#1149,#1154,4#1174,#1185 #1196,#1207,#13
28,#1332),$,#393);

#1484=IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT('3ImwjapgDCYeiPLIXKPTcm' #2,$,$,#1422,#1122);
#1493=IFCRELCONTAINEDINSPATIALSTRUCTURE('07frylxpX2JxJOgHBYmqoR' #2,5,5,
(#731,#783,#805,#839,#883,#1083, JIG, #1122,#1149),#729);
#1497=IFCRELDEFINESBYPROPERTIES('021N_a$uf8Z8CPV9k_ayAZ' #2,$,$,
(#241,#644,#684,#805,#1083, #1122,#1185,#1332) #244);
#1508=IFCRELDEFINESBYPROPERTIES('3V6GCcMS5azEM9I3mUNCBXbD]' #2,$,%,(#684,#1122,#1332) #685);
#1523=IFCRELDEFINESBYPROPERTIES('2MMou9xVD5CQRGGetCDYUS' #2,$,$,(#1122),#1124);
#1537=IFCRELDEFINESBYTYPE('2r1j1 mquT8Z8FI0GaE4NIM' #2,$,5,(#684,#1122,#1332),#694);

Erkenntnis: Fir Kanal wird nur ein Anschluss in IFC exportiert, dieser fuhrt zum angrenzenden T-Stick im
selben Geschoss. Keine Verbindung zu IFCVIRTUALELEMNT auffindbar. Damit keine RickschlUsse zu der
Geschossverbindung vorhanden!

Einzige Verbindung ist #1459, welche die Elemente fur das IFCSYSTEM gruppiert, und #1493, welche die
Elemente flr das Geschoss gruppiert.
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Anhang A16: Validierung technischer Hirden 115

Hurde 3: Limitationen von Priifplattformen

Problemschilderung:
- Samtliche Prufplattformen haben unterschiedliche
Starken und Limitationen. Beispielsweise kennt

Revizto kein Exkludieren in Prifregeln und kann nicht

zur Kontrolle von Aussparungen verwendet werden.

Herangehensweise:
1. In Solibri die Standard Prufregeln erfassen
(Solibri ist der meistgenannte Modell-Checker)
2. Prufregeln des SwissPackages fur RLT erfassen

Abgrenzung:

Die Untersuchung erfolgt mit dem
unternehmensintern genutzten
CAD-Programm "Trimble Nova" und
Modell-Checker "Solibri".

Nova: 18.2 Patch 3
Solibri: 25.6
SwissPackage: 1.2.40




Dokumentation:
Schritt 1: Standard Prufregeln Solibri

& PARANETER

" ARETSBERON

hare Suppert Tag .

Schritt 1.1: Betrachtete Regeln im Ruleset Manager. Die Regeln im Regelsatzordner
bauen auf der Grundregeln aus der Bibliothek auf.

Schritt 1.2: In nachfolgenden Tabelle ist die Einschatzung samtlicher Prifregeln
enthalten. Es erfolgt eine Gliederung nach bestmdéglicher Einschatzung. Da die
Prufregeln keinen Einblick in den Prifalgorithmus gewahren ist die Einteilung subjektiv
behaftet.
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Regelname

Regelbeschreibung

Attribute

Volumen

Position

Wert/ Typ

Wentebedingungen

Abstande zwischen Raumen

Mit dieser Regel wird Uberpruft, ob die Abstande zwischen
Raumen den angeg gen er

g Ubersc gsreg

Mit der Regel werden Uber idungen von P
Uberpraft. Der Benutzer kann konfigurieren, welche
Komponenten von der Regel iberpriift werden und wie sie
Gberpraft werden.

Analyse der Fluchtwege

Mit dieser Regel wird {iberprift, ob es moglich ist, das Gebaude
bei einem Feuer oder einem anderen Notfall sicher zu
verlassen. Das Gebaude muss eine ausreichende Anzahl
angemessen platzierter Ausgange aufweisen, die Uber
ausreichend Kapazitat verfigen, damit die Zeit zum Verlassen
des Gebaudes nicht gefahrlich lang wird.

Analyse der Geschoss- und Bruttoflache

Mit dieser Regel werden verschiedene Daten im

Z! mit Gesch 1 Uberpruft und in einem
Bericht dargestellt. Fir diese Regel sind
Bruttoflachenabschnitte (definlert in der Ansicht zur Erstellung
von Abschnitten) oder das Vorhandensein eines

‘Bruttona ns'in jedem erforderlich, Der

'Bri n'ist eine Raur p die die

Br a desG und alle anderen
Raume des G gruppiert.

Anzahl Komponenten im Raum

Mit dieser Regel wird Uberpruft, ob der Raum die erforderliche
Anzahl an Komponenten aufweist.

Architekturkomponenten sind gefullt

Mit dieser Regel wird Uberprift, ob bestimmte
Architekturk mit enten geflllt sing.

Brandabschnittsflaiche mussen innerhalb Grenzen liegen

Mit dieser Regel wird Uberprift, ob die Flache von
Brandabschnitten innerhalb von Grenzen liegt.

Die EJ; der Komp mussen U instimm

Mit dieser Regel wird Uberpruft, ob Komponenten im Modell
oder im glei Geschoss mit dem glei ionstyp
die glei

Ebene der

p Muss aus g Liste

Mit dieser Regel wird (berpruft, ob sich die Komponenten auf
der richtigen Ebene befinden.

Ei egel mit K

Mit dieser Regel werden nur Komponenten Gberpriift, die die
Filter in der Tabelle "Zu Ki *
In der Tabelle "Anforderungen” werden die Anforderungen fur
die Komponenten aufgefiihrt. Beide Tabellen kdnnen

i einen Filter

te mussen aus g igter Liste 1

Mit dieser Regel wird {iberprift, ob nur Ei swerte, die
|genenmigt wurden, im Modell verwendet werden.

Mit dieser Regel wird Uberpruft, ob das Modell die
erforderlichen Eigensc atze und Eigy enthalt.
Sie kann auch Oberpriifen, ob die Eigenschaften einen Wert
aufweisen und ob der Typ des Werts akzeptabel ist.

Feuerwand missen die richtigen Wand-, TUr- und Fenstertypen
aufweisen

Mit dieser Regel wird (berpriift, ob alle Wande zwischen

ur iedli itten den richtigen Typ
aufweisen und ob Tiren und Fenster in diesen Wanden
feuerbestandig sind. Sie uberprift auch, ob feuerbestandige
'Wand-, Tur- und Fenstertypen nicht an anderen Stelle
verwendet werden.

Freier Raum vor Komponenten

Mit dieser Regel wird sichergestellt, dass sich keine
blocki K vor { Kor

befinden.
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Regelname

Regelbeschreibung

Eige

Wert/ Typ

Anzaht

(Gesamtflache der Raume auf jedem Geschoss

Mit dieser Regel wird uberprift, ob die Gesamtflache der
R auf jedem G innerhalb i Grenzen

Juiegt.

(Geschossabstand

Mit dieser Regel werden die vertikalen Abstande zwischen
[Komponenten uberprift.

Gesc mussen for sein

Mit dieser Regel wird (berpriift, ob Geschossnamen numerisch
und f fend sind.

0|0

Hori. 1 U gegen b

werden

Diese Regel uberprift, dass das + von
IKomponemen, wie z. B. Decken nicht moglich ist. Diese Regel
uberpruft, dass hori Komp durch vertikale
Komponenten, wie Mauern oder Gelander gestiitzt werden.
Befindet sich an der Kante der horizontalen Komponente keine
vertikale Komponente, muss die herizontale Kemponente
durch eine weitere horizontale Komponente fortgefiihrt
werden, wobel die Lucke nicht groBier als angegeben sein darf.

IDS-Validierung

Diese Regel validiert IFC-Modelle anhand von IDS-XML-Dateien
(Information Delivery Specification). Sie unterstutzt alle
gangigen IDS-D. i ieBlich v0.9.6,
v0.9.7 und v1. DieIr Delivery ification (IDS) ist
ein von buildingSMART i zur Definition von
Informationsanforderungen auf eine Weise, die von Menschen
leicht gelesen und von Computern Interpretiert werden kann,
Dieser in der E fi hitft
Mitarbeltern der B dabel, Ihre

anden

h besser zu defini und sorgt fur Klarheit
den gruppen, Es stelit
sicher, dass Eigentimer von Anlagen genau angeben konnen,
was sie wollen, und gibt den Projektteilnehmern einen
besseren Einblick in das, was sie liefern miissen. Es sorgt fir
imehr Sicherheit und Klarheit, wenn es in Kombination mit
anderen is und Di i wird.

Kollisions-Prufmatrix

Die Kollisions-Prifmatrix detektiert, visualisiert und
alle 1 in Ihrem BIM Projekt.
|Kelli und T sind in den Regelp
iniert ar DieF konnen aus Excel
importiert und der Bericht in Excel exportiert werden, um

weitergehende Analysen und das Teilen zu ermoglichen.
Diese Regel Ub uft die a i den
|Kemponentenaberflachen, wenn sich Komponenten innerhalb
anderer K befi

Kemponenten missen andere Komponenten berlihren

Mit dieser Regel wird (berpriift, ob Komp berfl.

andere Komponenten oberhalb oder unterhalb beruhren, Die

Priifung erfordert, dass die Oberflachen parallel und einander
sind.

Ki missen g

Mit dieser Regel wird Uberpriift, ob jede Kemponente eine

i i ung ist (im Modell, in
jecem oderin gruppe). Zudem wird
|uberpriift, ob die Bezeichnung korrekt sind {falls erforderlich).
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Regelname

Regelbeschreibung

Eige

Beziehungen

Fiache

Langs

Position

Wert/Typ

Wertebedin,

Komponentenabstand

Mit dieser Regel wird der Abstand zwischen Komponenten
Uberprift.

o

Anzahl

Manuelle Uberprifungsregel

Diese Regel erzeugt F die in Regelp definiert
sind. Diese Regel kann verwendet werden, wenn es Falle gibt,
die mit vorhandenen Regeln noch nicht Gberprift werden

(w}

Modell sollte Komponenten haben

Mit dieser Regel wird iberprift, ob das Modell Komponenten
ausgewahiter Typen enthalt, Zudem wird Gberprift, ob die
Ks einen K

Modellstruktur

Mit dieser Regel wird Gberprift, ob das Modell ein Gebaude und
Geschosse mit eindeutigen Namen enthalt. Sie uberprift auch,
ob alle Komponenten in Geschossen enthalten sind und ob
alle h Zudem wird
uberpruft, ob Fenster und Turen mit sind.

Parkregel

Diese Regel iiberprift die GroBe der Stellplatze, Die
Uberprufung kann auf die Uberprifung der Stellplatze mit einer
bestimmten Ausrichtung zum Parkgang oder mit bestimmten
Hi i in der Néhe beschrankt werden.

Raumantorderungen

Mit dieser Regel wird diberprift, ob das Modell eine angegebene!
Anzahlvon Ra eines Typs, oder
einer Nummer und Flache enthalt, Beispiel: 10 Bliroraume mit
einer Fliache von 10 m2 +/- 5 %.

Raumanzahl auf jedem Geschoss

Mit dieser Regel wird (iberpriift, ob jedes Geschoss elne
bestimmte Anzahl von Raumen eines bestimmten Typs
autweist, Beispiel: 10 BUrordume im Erdgeschoss. Nur die
angegebenen Raumtypen werden Uberpriift. Nicht aufgefiihrte
Raumtypen werden ignoriert.

Raumanzahl auf jedem Geschoss

Mit dieser Regel wird Gberprdft, ob die Flache

Raume innerhalb festgelegter Grenzen liegt. Alle nicht
angegebenen Raume werden als Information zuséatzlich im
Ergebnis

Raumgruppencontainer

Mit dieser Regel wird Gberpruft, ob alle Raumgruppen, die
Raume enthalten, die erfor Menge her
Raumtypen aufwelsen,

Raumiberprifung

Mit dieser Regel wird (berprift, ob Reumgeometrie und -
position richtig sind. Sie uberpruft, ob sich Begrenzungen in der
Nahe von Wa Statzen oder Objekten

und ob der Raum eine Decke oberhalb und unterhalb beruhrt.
Sie Uberpruft auch die Raumhohe und Uberschneidungen mit

Regel fur Gebaudehulle

Diese Regel Gberpriift, ob sich bestimmte Komponenten an der
gen Stelle auf der A ille Die
Uberprifung kann die Eigenschaften von Luftschachten und
ungen Uberprifen,

Regel fur Laufmeter von Regalen

Mit dieser Regel werden Laufmeter von Regalen Gberprift. Die
Regel erzeugt zudem einen Bericht aller Lagerflachen mit den

1 Rega ::

Regel fur Raumverbindungen

Diese Regel iberpruft die direkten Verbindungen zwischen
ausgewahiten Raumen und ob diese direkt mit der AuBenseite
des Gebaudes verbunden sind.

<}

Regel fir tatsachliche Flachenabdeckung

Ftegel fur tatsachliche Flachenabdeckung
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Regelname

Regelbeschreibung

Bezlehungen

Volumen

Lange

Posiion

Wertebedingungen

Regel zur Anordnung der Ausgangstiren

Mit dieser Regel wird gepriift, ob die Ausgangstiiren von
Raumen so angeordnet sind, dass der Mindestabstand
zwischen den Turen die Halfte der maximalen diagenalen
Gesamtabmessung des Raums betragt. Ist das Gebaude mit
einer ischen Sp £ kann der
[Abstand zwischen den Turen auf ein Drittel der

G: des Raums reduziert werden.

Anzahl

Regel zur Uberprifung von Lochern in Elementen

Mit dieser Regel wird Uberpruft, ob sich Locher in Elementen an

[Retative Anzant

Diese Regel pruft die relative Anzahl an Komponenten an einen
bestimmten Standort. Zu Beispiel kann geprift werden, ob fir
jeweils 10 Parkplatze in einem Parkhaus ein

Behi P

kplatz igbar ist.

Raume missen ausreichend Fensterflache aufweisen

Mit dieser Regel wird (iberpriift, ob das Verhaltnis zwischen
Fensterflache und Flache des Raums innerhalb betimmter
Grenzen liegt.

Raume mussen in Brandabschnitten enthalten sein

Mit dieser Regel wird (berprift, ob alle Raume Im Model in

8B D

B hnitten sind,

Raume missen in Raumgruppen enthalten sein

Mit dieser Regel wird (iberprift, ob alle Rdume im Modellin
einer Raumgruppe sind.

yponenten passen in Arct

Mit dieser Regel wird Gberprift, ob die Komponenten des
St indie des Arct

0O Q

Vergleich zwischen Eigenschaftswerten

Diese Regel wird verwendet, um die Werte zweier
Eigenschaften zu

0

Wandabstand

Mit dieser Regel wird (Uberpriift, ob die Abstande zwischen
(Wanden in einem akzep Bereich liegen.,

Wanduberprifung

Mit dieser Regel werden ie und -dimer g
uberpruft. Die Regel weist Dimensionsanforderungen fur die
Abstinde von Fenstern, Tlren, Offnungen und Wandseite auf.
Es kann auch b gen des
Wandgeometrietyps geben. Die Richtung der
Extrusi etrie kann dnkt sein.

ptierten

Diese Regel iberprift Uberschneldungen zwischen Balken und
anderen Komponenten so, dass diesenur innerhalb eines
bestimmten Bereichs durch den Balken hindurchfuhren durfen.
Die Komponenten {normalerweise Rohre oder Rohren), die
innerhalb der zulassigen Flache durch einen Balken
hindurchfuhren, erzeugen keine Probleme.

Zulassige Profile

Mit dieser Regel wird uberpruft, ob nur die aufgefuhrten Balken-
und Sti ile verwendet werden.

Komponenten mussen mit Raumen verbunden sein

Mit dieser Regel wird Uberprift, ob auBere Komponenten mit
einem Raum und innere Komponenten mit zwei Raumen
sind. Tiren, Fenster und Offnungen werden

uberpruft.

Uberpriifung der Gebaudehille

Mit dieser Regel wird uberpruft, ob die im Modell definierte
Gebaudenllle (Eigenschatt fiir die Gebaudehiille in der
Informationsansicht der Wande) mit der Gebaudehaulle, die
Bruttoflachenraume und/oder alle Rdume im Modell umgibt,
|identischist.
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Version [

=L

5= schweregradparameser )

Antorgerungen fur Raurmverbndungen

© Zulassig

O Erfordertich

© Jode Tar odee Offnung

O Yaren bericksichtigen
3 werden nur Turen berucksichtir

O Ottnungen berbcksichtigen
s werden nur Offrungen berscksichtign.

s3|l~aviDa OB

10 jede Tor oder Offmung.

O Taren berucksichtigen
s werden nur Turen berucksichtige

O Oftnungen bericksichtigen
E5 werden nur Offnungen berucksichtigr.

[ O’mm
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Anatyse der Puchiwege
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Verson (50 |
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@ PARAMETER S O
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Raumklosstbation  aymeutzung (Kl gelasent) v]
Algemene Anforderungen SdavBROR
3 300m| 1000 m2 1 Tar ‘
pram E
Methode der Routentuhrung W Treppentinge — 75
*l ? v
Multighhator fur die gemernsame Wege [i = | Mutisinator fur s treppeshene (]
Uberpriuten. ob sich de Turen in Fuchtrichtung oftnen [
Ausgange und vertikaler Zugang
© Klssifikationen O Fier
Ausgangstiren
Kassifikation Rir AusQaagiinn | Ausginge (Klasulzierung naht geladens ~]
Ausginge Sedav
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Priortaten der Brandabschnate SSa v
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© INFORMATIONEN Zechentolgen boarbeiten

R — — O INFORMATIONEN Zekhenfoigen bearberen 5
Nome Analyse von Geschoss und Bruttoflsche

Name. | Abstance raiscten Raumen

Beschre®ung  (f gearbeiten

@ Reschreitung G muarbetten

Mit dheser o dargestel, Fur diese Regel

n der Ansicht zur dm ‘n Mz deser Rege i

anderen Rinme des Geschonses gusprent

& PARAMETER 2 Schmeregradparameter

(8 Bruttofliche von Geschassen berpriden a aten | Rewmenterderungen S8 e}
Nettofachenvernstns [som Verhaltnis ierer Flschen » ]

18 Flache von Aullerminden Uberpristen Fldche von Aullanwanden/Bruttofiache oM

Femsterfiache des Geschosses 19 Fensterflache im Gebiude 0o |

(@ Konsntens der Gebaude Genchosshohen e priden

| Raumgruppen Gberpriten [
B Unterstes Geschens groneren ) Oberstes Geschess ignerieren Methode der Routentuhrung
Minimale Geschesshohe [250m Maximate Geschosshohe a00m ~

O INFORMATIONEN Zuichantigun bearbeen £

e . ob Fenster und Turen

¥ hung

Containerhierarchie Werprufen
Duwkte Buswhung rum Gaschoss.

Leere Geschosse uberprafen
Ensetzhohe von Geschossen Gberpriifen
Namen von Geschossen Gberprafen
Angaben fir de Materaldche uberprufen

Manimale Podygorans ahl ubeeprifen
Maumale Pobygenanzahl

Raumtagrenzungen Uberprofen
Unverbundene Turen und fenster uberprafen
Offnungarichtung von Tusan defrert

Nur ein Geunde zulsssen
Uberprufen. ob das Gelande eme Geometrie hat
Endeutige BC-GUIDS erfordern

DOODD?GDDDDDOG

1]
i

Erkenntnisse:

- Der Grossteil der Regeln verwendet keine Beziehungen von Elementen.

- Bei Regeln, bei welchen womaéglich die Verwendung von
Elementverbindungen erfolgt, kann keine Adaption auf andere Elemente
erfolgen da die Regeln als Grey-Box vorliegen.

+ Es konnen Bauteilbeziehungen genutzt werden. Jede Beziehung muss
manuell hinzugefligt werden.

https://www.youtube.com/watch?v=3KX80i02011
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Dokumentation:
Schritt 2: Prufregeln des Solibri SwissPackages

Solibri Office - 4 birden export testen berachnet vesbunden?
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Schritt 2.1: Offnen Rolle BIM-Ueberpruefung CHE - Gebaeudetechnik

Solibri Office - 4_Hiirden_export testen_berechnet_verbunden2

Q)D'C"C" v @Inlomumnen v % % ':L\‘ @: - ® B @ @

~) UBERPRUFEN B 1 (& Modell uberprifen ¥ 8

Regelsatz: Uberpruftes Modell
v (§) CHE_BIM-Uberprifung - Gebdudetechnik_v2

* (8 Formale Prufung

* () Gebsudetechnik generell
» (§) Heizung
v (@ Lufung
» {§ Kollisionskontrolie: Liftung

§) Verwaiste Leitungen: Liftung
§ [26) Verwaiste Leitungen: Liftung

«
ol

)] Luftungskomponenten an nicht erlaubten Positionen

-

§ Unterkante der Luftungskomponenten liegt tiefer als 2.10 Meter
§ Keine Luftungskomponenten vor Fenstern

§ Keine Luftungskomponenten vor Turen

v (@ Kollisionen von Wanden mit Brandschutzanforderungen und Liftun
§ [35] Kollisionen von Wanden mit Brandschutzanforderungen und

» (i) Gebaudetechnik-Komponenten missen bestimmte Komponenten b

@) Brandschutzklappen missen sich innerhalb einer Aussparung be

«
=

) Positionierung von Luftauslassen

§ (25] Luftauslasse mGssen innerhalb von Leitungen oder Wanden

(i) Nasszellen mussen Abluftkomponenten beinhalten

(@) [45] Kontrolle Uber Raumbezeichnung

i) [45] Kontrolie Uber Komponenten im Raum

aume ohne Fenster brauchen eine Beluftung

» § [34] Raume ohne Fenster brauchen eine Beluftung

v @wm von Luft ilen

» 5 (28] Maximallsnge von Liftungskanalen 1500 mm

§ [28] Maximallange von Liftungsrohren 3000 mm

) Abstandsanforderung an Auslasse
§ [27) Auslasse mit genGgend Abstand zu Wanden
§ [27] Auslasse mit genlgend Abstand zu weiteren Auslassen

@ Kane

v

) Sanitar & Sprinkler
) Elektrik

] Kontrolle von Aussparungen

) Kontrolle von Aufhingungen

Willkommen bei Solibri Office

Schritt 2.2: Prufregeln in BIM-Ueberpruefung CHE - Gebaeudetechnik




® PARAMETER X
* Khweregradparameter )
2u Uberprifende Komponenten
Komponente | & B& AAOEQ Komponene2 o o&ac
Status  Komponente Eigenschaft Funktion  Wert Status  Komponente Eigenschaft funktion  We
FinschieS... Bebebige  Diszglin  Einervon  [Listung) EinschileR.. Betebige  Deszghn  Einervon  [Meleu
Ausschiie.. D Raum Ausschie_. D Raum

Ausschile. (0} Offnung
Ausschile.. O Gebsud..

Ausschie_. J Ofinung
Ausschbe_ O Gebdud..

Uberichneidungen enschbefien Uberschneickingen ignorieren, wenn fur Gberschneiden:
([ uphscat Ausnahmen (0 m gleichen System
e [ Aut der gleichen Ebene und Modell
@ Ubertappung
Uberschneidungstoleranzen
Horzontal 1 mm
vertikal 1 mm

Volumentoleranz verwenden [

Schritt 2.3: Kollisionskontrolle Luftung
Uberpriifung von geometrischer Uberlappung von

Komponenten
@ PARAMETER o
* Schweregradparameter
2u uberprutende Startkomponenten PE1 D&eae
Status Komponente Figenschat Funktion Wert
Einschiefien ehetge Oisziplin Einer von {Lutung]
2u uberprufende Zielkompenenten Sd ODs 0006
Status Kompanente Eigenschat Funktion Wert
Einschiefen Beletge Diszipln Einer von [Liftung]
Geprufte Entfernung zum Zielobjekt
G
| Minimum3p v
Prufmodus
O]
ppa—
p e
| Maximaler Abstand vl
Maxsmaler Abstand
[ 10 men J
Minimale Anzahl
L !
s de
[ Raume oder Begrenzungsgruppen fitern
(=R R o]
4

Schritt 2.4: Verwaiste Leitungen Liftung
Maximaler Abstand zwischen 2 Komponenten der
Laftung darf 10 mm nicht Gberschreiten.

| @ PARAMETER al
& Schwerngradparameter (3
2Zu Uberprutende Startkomponenten S (=P AN RN ]
Status Komporente Eigenschatt Funktion Went
Einschiefien Beliebige Dészighin Ener von ohung)
2u uberprufende Zielkomponenten S S (=R AN Y-
Status Komponente Eigenschaft Funition Wert
EinschieBen © Decke Diszigin Einer von [Archieektur]
Geprutte Entfernung zum Zielobjekt
»Q~~
=4 e D
Q

BelowiithinOffsetFootprint -
Komponentenfischen

[ BottombootprmtToC losestOvertap 3
Horizontaler Grundfachenversats

o

Prisimodus

ONOMONO]
o=
[y
® s

——— A
Minsmaler Abstand

[210m

Minkmale Anzahl

{1

[ Raume oder Begrenzungsgruppen filtern

o086

Schritt 2.5: Komponenten der Liftungen missen
mindestens 2.1 m Uber dem nachsten Punkt der
Oberflache des Geschossbodens sein.
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"® PARAMETER

AnpassungAg [omm | min [0 mm Mar [ 0men

Al bescten Seiten der Turen und Fenster Oberpeiten B

der (8]
o
Maximaser omm |
ot in der Nathe der
falky ngrgeben sind MI enem
und it rgroflert Mit den Min
Oter Stimmen Sie Minma b um eine
e e iche. Sa ==
Status. Komponente Eigenschat Funbtion Wert
Einschbetien Beimtage Disriphn e ven

1 Schweregradporameter

e [ Y-Y-
Status Nomgonente Exgenschatt Funktion wert
Einschbellon & fenster
Abmessungen der uberprutten freen fache
Breste (Engh Width W)
Aopossungihg) [Omm | Mm [0mm | Mo [Omm
Tiefe (Engl Depth D)
Angussung Ay [omm | Min [100m | Max [100m |
Hohe (H)

Schritt 2.6: Vor Fenstern und Turen durfen sich keine

Laftungskomponenten befinden.

| © PARAMETER
= Schwereyracparareter
2u uterprufende Komponenten
omponente | Sa A Dl5.mag Xomponente 2 oo D-*AGG@
Status  Kamponete | Ggenschaft | Funkton | Wert Status  Komponente Eigemschalt  Funktion Wert

UinschiieSen 0y Wand Poet Walko. Definiert Erschiefien  Beletige Onnpin. Giner von Rutung)

Ausnahmen ) tm gheichen System

[ At der greichen Ebene und Mocel

% )

8

Schritt 2.7: Keine Uberschneidung von Winden mit
Brandschutzanforderung und Luftungskomponenten.
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© PARAMETER x
 Sehrrey stparsveres
0 b aterce bompananten
Romparanes ad D&iCan | Meenenl aa s 008
W Sorgmmente Epresnan et . i Covgmnene Sgmaan onaton e
Cowhielon  Betebige O Asuigarungan - Defiart Crchieden  Sabetign O whinges.. | Ererven et

Dlimgecten Syster
) At der gleichen thame wrt Moced

Vehsrmereoerans verwenten (]

L1 Merct von eneren vermanten Kampasenten
7] Argrensene duersamannenten ssmewstasien

L Granomerne fu Anrand oer nresbormgunercan testiegen.

[T U ———

Cherste Facven
e |
M |

@ Atntand v dustersimrpenents Giputes
e Faen

Seaicn e [————
- | n
. | -

o b W rtesse Voo

e [46mm . ] . [
e | . ] e |

Sebeticp flacnen
el
e

bt onen

[
T

fpue
L | [Repe— |
Rotrpraenisg dor tryetrane
gamichan
Geunas
[

@ PARAMETER x
e e
Ersheten ety €k Avisarurgen sd Ofungen  Getrmrt
Ivesvtempuraetss e cs 008
po et Egomsnan i et
Founieton oot €8 Lutunguniagen oo IMrananhunratspgn’
A

sd

Schritt 2.8: Sind BSK in Wanden und haben sie

mindestens 40 mm Abstand zu den Aussparungskanten

oben und unten.
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Camgmrente ad D4 BOH | Cewemnd CE oL 808
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® PARAMETER
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omgunerae | =a D4 008 | wveemd S oL B08
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Schritt 2.9: Luftauslasse muissen in Wanden oder in
Luftleitungen liegen.

@ PARAMETER
2 Shmegrmparamerer
2 tmrpruterc Saampmenten
Nongessare § dd C41008 Frememel dd Oa&
st L e S e s Rognene  Egmsinan Surhoen
nichiten  Setabige O Achasizs Enarven ey Crachetes  Setetige 06 Whinges . Grer vee o/ hatann .
Uterataessingen sevcssetan -
(sl Aearanran i gecren syvem
B isnen ) At o gt Etmne und Moted
8 tteriappung
e A i s
— [omm
e [owm
Wekimertsturans werwencen )
@ PARAMETER
7 Sehmeivg atpacamete
22 ubmrprutes e Raargmenien
Kampacente 1 da D4 DOS tewmame o oL 008
st Namponere  Egescun fuckson s sema Kugoneste  Tgeaan  Furboen o
Gmchieien ) Raum Dargts er von {Archachtury Brochbefien  Betetor O Sannirine_ Birer vem (Bedemarne ©1
Umrsctnetinges seicsatien ot
Oowas Acaranren D om gocnen Syviem.
Binen L] el e o bhrse et Mkt
@ Urertapgang
it ane gt
Wersernal [omm
- [omm
Viessserint wewenen (]
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gchritt 2.10: Raume mit WC im Raumnamen oder

Komponenten wie Badewanne, Dusche, Toilette missen
Ablufteinlasse enthalten.



-
@ PARAMETER X
&2 Schweregradpsrameter £
20 Uberprifende Startkomponenten s ~ v Dbaace
Status Komponente Exgenschaft Funktion Wert
Enschiiefien D Raum
AusschieBen D Raum CHE SIA 416 Einer von 1213 Funkvionsflache ..
AusschiieSen Bebebage CHE Architektur Raume Einer von (Autzug)
Ausschlieen Bebebige CHE Archizektur Raume Einer von (Treppenhaus]
2u Uberprisfende Zielkomponenten Sdl~ - 0OH 068
Status Komponente Eigenschaft Funkton Wert
Emschieen @ Fenster
Geprufte Entfernung zum Zielobjekt
e
-
| Minimum20 >
Hohenversats
Prifmodus
[ORCRORONO!
! v
© ot s
® ot
| Maximater Abstand ]
Maximaler Abstand
[ 10 mm
Minimale Anzahi
[»
(8]
[ Raume oder Begrenzungsgruppen fitern
b&ace
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r |
@ PARAMETER x
2 Schweregradparameter )
2Zu Uberprifence Kompanenten Ssd ~ v DaLBBe
Status Kompenente Eigenschaft Funktion Wert
Emnschhelien Beletage O _LuRtungsankagen Eoer von [Lottungsietung Eckig)
Anforderungen sSa v o886
Status Kompenente Eigenschalt Funktion | Wert
EnschieBen Beletige Pret MEP.Geom Length*(m._. Definiert
Kategormierung der Ergebnisse &S
Egenschatt
[® PARAMETER x|
# Schweregradparameter )
Zu Uberprutende Komponenten s v D&BBe
Status Komponente Eigenschaft Funktion Wert
Emschielion Belebage O _Luttungsankagen Einer von (Muttungsintung Rund]
Antorderungen sal~v D420 e
Status Komponente Eigenschaft Funktion Wert
Eoschieien Beletuge Pyet MEP Geom-Length(m. . Definient
Kategornsrung der (rgetnisse )

Schritt 2.11:  Alle Raume ausser Aufzug und

Treppenhaus mussen Fenster oder Luftein- / Luftauslasse

enthalten.

Schritt 2.12: Maximale Lange von Kanalen betragt

1.5 m und von Rohren 3.0 m.



© PARAMETER

& Schweregradparameter £

Zu Uberprutende Starthompenenten & D& o608
Status Komponente Eigenschatt Funktion wert
EnschinBen Helwtage CHE_LuRungaaniagen  Einer von (Lufausiass|
2u Uberprisfende Zelkomponenten Sa Dy aBa
Status Kompanente Egenschatt Funktion Wert
Enschieten £y Wand Desziphn Ener von IArchitektur)
Gepriitte Entfernung rum Ziekatjekt
-
t
Minimum3o
Prutmodus
| CROMONO
P
o
| pgemiues
|
Minimaler Abstand
Minumaier Abstand
150m
Minimaie Anzani
1
|o
[0 Raume oder Begrenzungsgruppen fikern
‘ s B08

| @ PARAMETER

X

2 Schweregradparameter £

Schritt 2.13: Auslasse mussen mindestens 1.5 m von
Wanden entfernt sein.

Erkenntnisse:

2u Gberprutende Startkomponenten &d ns 008
Status Komponente Eigenichatt Funktion Wert
Enschiefien Bt bige CHE_Lisftungsaniagen  Emer von (Luftauslass]
2u Gberpridende Zielkomponenten S D& 0an
Status Kompanente Eigenachate Funtion Wert
Enschiteien Belebige CHE_Luftungsaniagen  Eines von [Usftaustass)
Geprafte Entfernung um Zelobjest
-
r
Mnimumsp v
Frufmodus
ONO .
P
.
o=

Meimaler Abstand
Meimaier Atitand
150 m
Mnimale Anzant
1
a
[J Raume oder Begrenzungsgruppen fitern

Le6e

Schritt 2.14: Auslasse mussen untereinander
mindestens 1.5 m entfernt sein.

« SwissPackage beschrankt sich auf Regeln welche Geometrien und
Eigenschaften einschliessen. Beziehungen werden nicht angewendet.

- Die Regeln sind statisch z.B. bei den Luftauslassen ist der Abstand nicht in
Abhangigkeit zu einem Volumenstrom. Damit konnen Regeln erstellt werden
mussten jedoch je Typ und Luftmenge eigene Regel enthalten.
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Erkenntnisse Hiirde 3:

+ Sobald logische Formeln zu verwenden waren, welche Uber Wertebereiche
hinausgehen, sind Klassifikationen und Regeln limitiert.

- Langere Wege limitieren sich auf Architektur wie Fluchtweg und Distanzen
zwischen Rdumen zeigen. Ansonsten kénnen in Regeln einzeln auf direkt
verbundene Elemente zugegriffen werden.

+ Das SwissPackage umfasst nur im Bereich Gebaudetechnik nur Regeln mit
Prafung von Geometrie oder Eigenschaften sowie deren Kombination.



Anhang A17: Pruffalle und erwartete Informationsanforderung

Prifgebiet 1: Stromungsgeschwindigkeit

Stromungsgeschwindigkeit nach MuKEn 2025

Anforderungen:

Art. 1.19 Luftungstechnische Anlagen (V)

! Liftungstechnische Anlagen mit Aussenluft und Fortluft sind mit einer Warmerickgewinnung
auszurusten. Die Temperatur-Effizienz muss dem Stand der Technik entsprechen, sofern keine
Anforderung der Energieeffizienzverordnung gilt.

? Einfache Abluftanlagen von beheizten Raumen sind entweder mit einer kontrollierten Zufiihrung
der Ersatzluft und einer Warmeruckgewinnung oder einer Nutzung der Warme der Abluft
auszurUsten, sofern der Abluftvolumenstrom mehr als 1’000 m3/h und die Betriebsdauer mehr als
500 h/a betragt. Dabei gelten mehrere getrennte einfache Abluftanlagen im gleichen Gebaude als
eine Anlage. Andere Losungen sind zuldssig, wenn mit einer fachgerechten
Energiebedarfsrechnung nachgewiesen wird, dass kein erhohter Energiebedarf eintritt.

3 Die Luftgeschwindigkeiten dirfen in Apparaten, bezogen auf die Nettoflache, 2 m/s und im
massgebenden Strang der Kanale folgende Werte nicht Gberschreiten:

bis 1'000 m*/h 3 m/s,
bis 2'000 m*h 4 m/s,
bis 4000 m*h 5 m/s,
bis 10'000 m*/h 6 m/s,
Gber 10000 m*h 7 m/s.

* Grossere Luftgeschwindigkeiten sind zulassig:

a. wenn mit einer fachgerechten Energieverbrauchsrechnung nachgewiesen wird, dass kein
erhohter Energieverbrauch eintritt;

b. bei weniger als 1'000 Jahresbetriebsstunden;

c. bei Anlagen, bei denen die grossere Luftgeschwindigkeit wegen einzelner raumlicher Hindernisse
nicht vermeidbar ist.

® Luftungstechnische Anlagen fir Réume oder Raumgruppen mit wesentlich unterschiedlichen
Nutzungen oder Betriebszeiten sind mit Einrichtungen auszuristen, die einen individuellen Betrieb
ermoglichen.

® Elektrische Energie zur Vorerwarmung der Aussenluft bzw. Erh6hung der Ablufttemperatur darf
ausschliesslich bei Wohnraumliftungsanlagen und nur so weit eingesetzt werden, wie es zur
Vermeidung von Vereisung erforderlich ist. Eine Zusatzheizung mit elektrischer Energie ist nicht
zulassig.

Kommentar zu Art. 1,19 Abs. 1-5;

Die Anforderungen basieren auf der Norm SIA 382/1, Ausgabe 2025, Abschnitt 5.7 (Warme- und
Feuchtertickgewinnung) sowie Abschnitt 5.11 (Luftforderung, Druckverluste, eingeschlossen
Vorgaben an die Luftgeschwindigkeiten in Kanalen [Ziffer 5.11.5.6 ff.])

MuKEn 2025, 2025. Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich (MuKEn), EnDK

Stromungsgeschwindigkeit nach SIA 382-1 / 2025
Anforderungen:

51157

5.11.5.8

Die maximalen Luftgeschwindigkeiten in runden Luftleitungen v, ,, i@ nach maximalem Luft-
volumenstrom und energieaquivalenten Volllaststunden (Elektro-Volllaststunden) soliten die
Richtwerte in Tabelle 49 nicht (berschreiten. Die Elektro-Volllaststunden kdnnen nach An-
hang G bzw. dem Grundlagenbericht zu SIA 2024 [147] abgeschatzt werden.

Tabelle 49 Maximale Luftgeschwindigkeiten in runden Luftleitungen (Liftungsrohren)

Auslegungs-Luftvol rom Maximale Luftgeschwindigkeiten
in runden Luftleitungen in runden Luftleitungen v, 4, .4
bei Elektro-Volllaststunden "

bis 2°000 h/a 4°000 h/a 8000 h/a
bis 40 m*h 2,5m/s 2,5m/s 25mis
>40 m*h bis 1°000 m*h 3m/s 3m/s 3mis
>1'000 m*h bis 2'000 m*h 4am/s 4mis 3,5mis
>2'000 m?/h bis 4'000 m*h 5mis 5mis 4 mis
>4000 m*/h bis 10000 m*/h 6 m/s 6,5 m/s 45m/s
>10000 m*h 7mis 6m/s 5mis

I Zwischenwerte dirfen interpoliert werden

Bei verzweigten Luftleitungssystemen sind diese Richtwerte im Strang mit dem grossten
Druckverlust einzuhalten («kritischer Strangn»). In untergeordneten Strangen sind - unter Aus-
nutzung des ohnehin vorhandenen Druckniveaus - hohere Luftgeschwindigkeiten zulassig. Zu
beachten sind jedoch die schalltechnischen Anforderungen.

Beispiel: RLT-Anlage fur 2°000 m? Grossraumbiros mit 2,9 m*(m?-h), zweistufiger Betrieb

- Luftvolumenstrom Luftleitung: q,, 4, = 5800 m¥h

- Jéhrliche Volumenstrom-Volllaststunden: tyq,., = 3290 h (gemass SIA 2024); hier nicht
relevant

- Jahrliche Elektro-Volllaststunden: t, ., ., = 2'740 h (gemass [147])

- Maximale Luftgeschwindigkeit runde Luftleitung (interpoliert): v, 4, .= 5,8 m/s

- hwindiake

Bei gleicher Querschnittsflache, gleicher Str gsg g und Rauigkeit ergeben
sich mit runden Luftleitungen die klei Druckverluste. Wenn nichtrunde Luftleitungen
verwendet werden mi 1, soll fir vergleichbare Druckverluste die Luftgeschwindig-
keiten gegeniiber den in Tabelle 49 genannten Richtwerten um den Reduktionsfaktor nach

Tabelle 50 reduziert werden.

Tabelle 50 Reduktionsfaktor fir Luftgeschwindigkeiten in nichtrunden Luftleitungen
(Laftungskanalen) zur Erreichung vergleichbarer Druckverluste
wie in runden Luftleitungen (Liftungsrohren)

Reduktionsfaktor auf Luftgeschwindigkeit in runden Luftleitungen f,, "

n 12 13 14 1/5 1/6 7 18 179 | 110
rechteckige Form | 0,941 | 0,914 | 0,876 | 0,842 | 0,813 | 0,788 | 0,766 | 0,746 | 0,729 | 0,714
flachovale Form - 0,933 | 0,893 | 0,857 | 0,825 | 0,798 | 0,775 | 0,754 | 0,736 | 0,720

" Zwischenwerte diirfen interpoliert werden
Eine Auslegung im hellgrau schattierten Bereich wird nicht empfohlen.

Seitenverhaltnis

Beispiel: gleiche RLT-Anlage wie in Beispiel unter 5.11.5.7
- Nichtrunde Luftleitung (LGftungskanal) mit Seitenverhaltnis: 1/5

- Maximale Luftgeschwindigkeit r kige Luftleitung
Vadurt™ Vadusd ' Fondun=58m/s-0,813=4,7m/s
- Maximale Luftgeschwindigkeit flachovale Luftleitung:

Viaduov™ Vadurd® Tvaduor=58M/s -0,825=48m/s

SN 546382-1, 2025. Mechanische Liftung in Gebauden - Grundlagen und Anforderungen, SIA.



Prifgebiet 1: Stromungsgeschwindigkeit

Brainstorming Fragen zur Qualitatspriufung:

- Enthalten alle Luftleitungen einen Volumenstrom?

- Enthalten alle Luftleitungen eine effektive Luftgeschwindigkeit?

- Halt die Luftgeschwindigkeit die Grenzen nach SIA / MuKEn
ein?

- Stimmt der Volumenstrom in den Leitungen mit dem
Raumbuch Gberein?

Weiter betrachtete Pruffalle:

Priaffall 1a:  Luftgeschwindigkeit MuKEn
Pruffall 1b: Luftgeschwindigkeit SIA
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Prifgebiet 1: Stromungsgeschwindigkeit
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Prufgebiet 2: Auslegung Volumenstromregler

Anforderungen:

5.11.7.3

Bei der zweistufigen Betriebsart konnen in erster Naherung Volumenstromanteile von 67 %
(1. Stufe) und 100% (2. Stufe) des NormallGftungsbetriebs angenommen werden. Bei der
stufenlosen Betriebsart ist der minimal regelbare Volumenstromanteil des Normalliftungs-
betriebs zu bericksichtigen. Dieser hangt von verschiedenen Faktoren ab (z.B. minimal er-
forderlicher Vordruck der Volumenstromregler, minimale Drehzahl der Frequenzumrichter)
und kann in erster Naherung mit 20 % bis 30% angenommen werden.

SN 546382-1, 2025. Mechanische Luftung in Gebauden - Grundlagen und Anforderungen, SIA.

Bemerkungen
Anforderungen sind vorwiegend technisch von Herstellern und Best Practice und nicht

von Normen / Richtlinien.

VAV / Anwendungs-
C AV bereich

\ Dammschale

Abstrahigerausch

Fabrikat
/ Typ

Regelbereich

Schall

Schalldampfer
Stromungs-
gerausch

Ll o erhaltliche
erforderlicher
Anstromun
Vm a X Druckverlust 9 Gréssen Geschwindigkeit
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Prufgebiet 2: Auslegung Volumenstromregler

Brainstorming Fragen zur Qualitatsprifung:

.

Stimmen Anforderungen des Raumbuchs variabel / konstant
mit dem Volumenstromregler Uberein?

Stimmen die minimale / maximale Luftvolumenstrom zwischen
Raumbuch und Volumenstromregler Uberein?

Ist bei Raumen mit akustischen Anforderungen ein
Schalldampfer zwischen Volumenstromregler und Raum
vorhanden?

Enthalten bei Mehrzonenanlagen alle Strange einen konstanten
oder variablen Volumenstromregler?

Beinhaltet das Netz keine seriellen Volumenstromregler?
Stimmen Zonen- und Einzelraum-Volumenstromregler zwischen
Modell und Raumbuch tuberein?

Grosse / Typ Volumenstromregler erhaltlich?

Dammschale erforderlich?

Technische Auslegung korrekt?

Grobe Kontrolle z.B. Liegt die Luftgeschwindigkeit von
Volumenstromregler bei Nutzungen mit hohen / mittleren
akustischen Anforderungen zwischen 0.5 - 4 m/s und bei jenen
mit niedrigen zwischen 1 - 6 m/s?

Einbaurichtung korrekt?

Anstromstrecke vorhanden?

5/22

Weiter betrachtete Priiffalle:

Pruffall 2a:
Priffall 2b:
Pruffall 2c:
Pruffall 2d:
Pruffall 2e:

Pruffall 2f:

Pruffall 2g:
Pruffall 2h:

Volumenstromregelung ubereinstimmend mit Raumbuch
Regelbereich Uibereinstimmend mit Raumbuch
Schalldampfer zu larmempfindlichen Raumen
Mehrzonenanlagen durchgehend mit VSR

Keine seriellen VSR

Plausibler Regelbereich

Anstromstrecke

Dammschale



Prufgebiet 2: Auslegung Volumenstromregler 6/22

Protfatl Notwendige Infermationen Datenmodelle Auswertung
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Priufgebiet 2: Auslegung Volumenstromregler

Priiffall Notwendige Informationen Datenmodelle Auswertung
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Prufgebiet 3: Auslegung Auslasse

Anforderungen:

5.12

5.121

51211

5.12.1.2

51213

51214

51215

Aussenluft- und Fortluftfiihrung
Aligemeines

Zur Minimierung der Druckverluste und des Leistungs- und Energiebedarfs fir die Luftforde-
rung sind kurze Luftleitungssysteme anzustreben. Gleichzeitig sind aber die nachfolgend ge-
nannten Anforderungen einzuhalten.

Aussenluft-Durchlasse f. 1 die unbehandelte Aussenluft, welche direkt oder Gber eine Luft-
leitung in ein Liftungsgerédt gefihrt wird. Aussenbauteil-Luftdurchlasse (ALD) hingegen be-
finden sich in der Gebaudehiille (Aussenwand, Aussenfenster, Aussentire) und versorgen
den Raum bzw. die Zone direkt mit unbehandelter Aussenluft. ALD werden bei Abluftanlagen
als Nachstromoffnungen eingesetzt.

ALD und Aussenluft-Durchldsse sind so anzuordnen, dass die eintretende Luft so sauber, im
Winter so trocken und im Sommer so kiihl wie moglich ist. In 5.12.2 und 5.12.4 sind dazu einige
Grundsétze gegeben.

Die Fortluft ist so auszublasen, dass gesundheitliche oder andere Einwirkungen auf das
Gebéaude, dessen Benutzer und die Umgebung méglichst weitgehend vermieden werden. In
5.12.3 und 5.12.4 sind dazu einige Grundséatze gegeben.

ALD, Aussenluft-Durchldsse und Fortluft-Durchldsse missen so angeordnet werden, dass
auch die Anforderungen an den Brandschutz und an den Schallschutz erfilit sind. Zu beriick-
sichtigen sind auch die Windeinwirkungen gemass SIA 261 sowie die Einwirkungen durch
meteorologische und gravitative Naturgefahren gemadss SIA 261/1 (vgl. [150] und [151]). Die
Grundlagen der VKG betreffend hagelsicherer Bauteile sind zu bericksichtigen (vgl. [152]).
ALD, Aussenluft-Durchldsse und Fortluft-Durchlasse diirfen keine Eintrittsstellen fir Wasser
oder Erdmaterial sein.

5.12.2

5.12.21

Anforderungen an Aussenbauteil-Luftdurchliisse (ALD) und Aussenluft-Durchliisse

Die Lage der ALD und Aussenluft-Durchlisse ist so zu wihlen, dass eine negative Beeinflus-

sung der Luftqualitat durch lokale Emissionsquellen wie Fortluft, Radon, Rauchgas, Geruchs-

und sonstige Stérquellen (2.B. verkehrsreiche Strassen, Parkplatze, Einwirkungen von Per-
) mdglichst gering gehalten wird.

5.12.2.2

Die horizontale D 2u Schadstoff- oder Geruchsquellen wie Abfall | héufig
benutzten Parkplétzen fir drei oder mehr Fah Be- und Entlad llen, St Ka-
minen usw. muss mind 8mb g

5.12.23

5.12.24

51225

B d Auf L keit erfordert die Anordnung von ALD und Aussenluft-Durchlassen in

der Nahe von Nasskihitirmen. Aus hygienischen Griinden ist eine Anordnung in der Haupt-

wlndﬂchtuno u varmcldon In jedem Fall ist auf eine gute | dhaltung von Kdhitirmen zu
gaben finden sich in Richtlinie SWKI RE200-02 [76]".

ALD und A luft-Durchia inF den an stark befah St sind zu vermeid:
Wo dies nicht moglich ist, sind sie so hoch wie méglich anzuordnen.

ALD und Aussenluft-Durchlasse sind so zu platzieren, dass die Gefahr einer A
Fortluft sowie anderer b oder storender Luft iert wird (siehe 5.12.4).

g von

5.12.2.6

ALD und Aussenluft-Durchlasse dirfen nicht direkt dber Terrain oder in einem Lichtschacht
angeordnet werden. Es wird ein Ab d von mind: dem 1,5-Fachen der maximal jahr-
lich zu erwartenden Schneehdhe zwischen der Unterkante des Durchlasses und dem Boden
empfohlen.

6.12.27

Aussenluft-Durchlasse auf 6ffentlich zugénglichem Grund oder gemeinschaftlich genutzten
privaten Arealen (2.B. Spielplatz bel Wohngebduden) sollten mind 3,0 m dGber Boden
liegen. In den Gbrigen Fallen sollte die minimale Héhe von Aussenluft-Durchldssen 1.5 m
betragen. Die Regeln der Baukunde beziglich Gerlichen, Schadstoffen, Regen und Hagel-
ansammiungen, Hochwasser, Schnee usw. sind zu beachten.

5.12.1.6

Bei RLT-Anlagen mit Dauerbetrieb mit gemeinsamen Aussenluft- und/oder Fortluftleitungen
sind bei jedem Luftbehandlungsgerat dichtschliessende Klappen vorzusehen. Die Leckluftrate
darf die Klasse 3 bzw. ATC 3 — ALT «C» nach SN EN 1751, Anhang C.2 bzw. Anhang C.3, nicht
uberschreiten.

Bei RLT-Anlagen ohne Dauerbetrieb sind dichtschliessende Aussenluft- und Fortluftklappen
vorzusehen. Die Leckluftrate darf die Klasse 2 bzw. ATC 4 - ALT «B» nach SN EN 1751, An-
hang C.2 bzw. Anhang C.3, nicht diberschreiten.

Die Priifung der Dichtheit im geschlossenen Zustand erfolgt nach SN EN 1751, Ziffer 5.2.

61228

5.12.29

Bei Aussenluft-Durchldssen auf einem Dach oder einer Tmnm muss deren ummmo
mindestens auf einer Hohe liegen, weiche 1,5-mal die le jahrliche Sch hohe b Q'
(=15 Ny s0). Mit Sch h sind Redukti 2ulassig. Erga Hi ise zu
lokalen Eﬂoklen kd bei Einheimischen und der andi Baubehorde erfragt di

Liegen keine langjdhrigen Messd. ° fir dle imale jhrliche Schneehdhe h,,, ,, am
Gebédudestandort vor, kann die b Schneehdhe h aus der charakteristischen
Schneelast g, nach SIA 261 mit einer mlmeren Raumlast von Schnee g, = 3 kN/m” abgeschétzt
werden: h= q,/q,.

A rkung: SIA 261 beri Schneel far ische Anforderungen (50-Jahres-
Ereignis). Doshllb kann auf den Zuwhlog von 50% wie bei jahrlichen Ereignissen gemaéss
5.12.2.8 verzichtet werden.

Anmerkung: Bei ALD kann von den Anforderungen abgewichen werden.

SN 546382-1, 2025. Mechanische Liftung in Gebauden - Grundlagen und Anforderungen, SIA.

5.12.2.10

s122n

Aussenluft-Durchiisse auf dem Dach soliten auf der windexponierten Soilu angeordnet
werden. Dies gilt auch fir die Wahl der F de, in welcher ein A | ange-
ordnet wird.

Aussenluft-Durchlasse in der Nahe von nicht beschatteten Platzen, Dichern oder Winden
sind so dnen oder zu schi dass keine b dssig erwdrmte Luft angesaugt wird.

5.12.212

Aussenluft-Durchlasse sollten mit einem Gitter (Offnungsweite mind. 56 mm bis max. 10 mm)
geschitzt werden und die effektive Luft hwi (b auf die Nettoquerschnitts-
flache) sollte maximal 2 m/s betragen, um das Eindrinoon von Vogeln und das Mitreissen von
Feuchtigkeit (Schnee, Regen, Nebel) und Staub (inkl. Blatter) zu minimieren (siehe auch
SN EN 13030). In Gebieten mit starkem Nebel wird die Einhaltung eines Maximalwerts von
1,6 m/s empfohlen. Eine or elektrische Widerstandsheizung zum Schutz des Aussen-
luft-Di I vor Vereisung ist zu begrinden.

512.213

ALD und A ft-Durchlasse gereinigt werden kdnnen (vgl. 2.4.5).

SN 546382-1, 2025. Mechanische Liftung in Gebauden - Grundlagen und Anforderungen, SIA.
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Prufgebiet 3: Auslegung Auslasse

5123 Anforderungen an Fortluft-Durchlisse

5.12.3.1 Die Lage der Fortluft-Durchlésse ist so zu wihlen, dass die Fortluft keine Geruchsbelastigun-
gen verursacht. Fortluft wird vorzugsweise Gber das Dach direkt ins Freie abgefahrt.

5.12.3.2 Bei Fortluft-Durchldssen solite deren Unterkante mindestens auf einer Hohe liegen, welche
1,5-mal die maximale jahrliche Schneeh6he betragt (h = 1,5 - fig,y 20). Mit Schutzmassnahmen
sind Reduktionen zuldssig. Siehe auch 5.12.2.9.

5.12.3.3 Fortluft der Kategorie EHA 1 und EHA 2 gemass 1.7.5 kann ohne besondere Nachweise an der

Fassade ausgestossen werden, wenn die f ', den Anford gehalten sind:
~ Die Distanz des Fortluft-Durch zum Nachbargebaud botrlgt ind 8m.
- Die Distanz des Fortluft-Durchi u el ALD, ei A luft-Durchl oder
i 2u 6ffnenden F in der gleichen F. de betragt mind 2 m. Dabei sollte
der Fortluft-Durchlass wenn méglich oberhalb des ALD, des Aussenluft-Durchlasses bzw.
des F s liegen. Zu beach ist auch die lokale Ausblassituation (Strahlumlenkung).
- Der Fortluft- Volurnennrom betugt maximal 1800 m”/h.
- Die Austrittsgeschwindig betragt im Normalliftungsbetrieb mindestens 5 m/s.
61234 In allen andenn Fallen lsl die Unbedenklichkeit der vorgeseh Lésung, z.B. mittels Aus-
br isen, oder die Fortluft ist Gber Dach zu fihren. Dabei sind die

folgendon Antorderunqen elnzuhllten

— Der Fortluftstrom muss vertikal nach oben gerichtet sein.

~ Die Austrittsgeschwindigkeit muss im Normalliftungsbetrieb mindestens 5 m/s betragen.

-~ Bei Kaminen, welche der SR 814.318.142.1 (LRV) unterliegen, sind die Mindesthohen und
Austrittsgeschwindigkeiten nach deren Anhang 6 einzuhalten,

- Fir Anlagen, welche nicht in den Geltungsbereich von Anhang 6 der SR 814.318.142.1 (LRV),
fallen oder deren Kaminhéhe nicht nach di Anhang 6 berechnet werden kann, sind die
Kamin-Empfehlungen UV-1318 [124] des BAFU einzuhalten.

Anmerkung: Letztere zwel Aufzdhlungspunkte betreffen insb dere Liftungsani.

welche die Abgase von Fahrzeugen sammein und als Abluft an die Umwelt abgeben; vgl
hierzu Richtlinie SWKI VA103-01 [61].

5124 Di ischen A luft- und Fortluft-Durchlass

5.12.4.1 Fortluft- und Aussenluft-Durchldsse sind so anzuordnen, dass die Gefahr einer Rezirkulation
von Fortluft méglichst klein ist. Dabei sind die lokalen Stro g héltnisse zu beach

51242 Al ine Rich te fir die minimalen Di zwischen A luft- und Fortluft-Durch-

llnen :Ind aus Figur B ersichtlich. Diese sind von der Kategorie der Fomun gemaéss 1.7.5
abhangig. Fiir EHA 4 sind die Distanzen am gréssten und zuséatzlich vom Volumenstrom ab-
héngig. Die Werte in Figur 8 gelten fir Austrittsgeschwindigkeiten bis 6 m/s; mit grosseren
Austrittsgeschwindigkeiten sind kleinere Distanzen moglich.

Beispiel: Liftungsanlage fiir eine gewerbliche Kiiche mit 10’800 m*h (3,0 m?/s) Fortluft.
~ Die vertikale Hohe des Foﬂlult-Durchluses kann

a) 4 m unterhalb des A ft-Durch
b) auf gleicher Hohe wie der Aussenluft- Durcl\lass oder
¢) 2 m oberhalb des A luft-Durchl.

- Die Fortluft einer gewerblichen Kiche hat gemsu Tabelle 65 die Kategorie EHA 4.
- Gemdss Figur 8 ergeben sich horizontale Abstande von

a)ca.15m,

b)ca. 16 m,

c) ca. 11 m.

51243 Fir Forlluﬂ von Einzel- und Mehrwohnungsanlagen <1800 m*h (Klasse EHA 1/EHA 2) kann
die mini Di zwischen A luft- und Fortluft-Durchlass aus SIA 382/5, Anhang E,
entnommen werden.

5.12.4.4 Bei hohen Gebduden sind die A luft- und Fortluft-Durchlasse so anzuordnen, dass die
Effekte von Wind und Auftrieb minimiert werden.

SN 546382-1, 2025. Mechanische Liftung in Gebauden - Grundlagen und Anforderungen, SIA.
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Anforderungen Zuluft und Abluft:

Anforderungen fur Auslasse von Zuluft und Abluft sind vorwiegend
technisch von Herstellern und nicht von Normen / Richtlinien
geregelt. Die Normen regeln Luftungseffektivitat sowie die
Behaglichkeit im Aufenthaltsbereich.

Raumluft- - Verdran
serSmubi Mischliiftung Quellliftung "h.'mj“;"“*
Aslssamrien Diffusions- Radiale Decken-  Saulen- Laminar-
abschliessend gitter Auslasse queller queller auslass
Schlitz- .. Textil- Industrie- Verdrangungs-
auslisse Dusen schlauche queller Adsidse
Bemerkung:

Samtliche Auslassarten haben unterschiedliche Freistrahlverhalten.
Deren Auslegung von Normal- und Teillastbetrieb hangt damit von der
Bauform ab. Dazu sind die technischen Herstellerunterlagen zu
beachten. Auch die Strahlausbreitung ist von Temperatur und Impuls
der jeweiligen Bauform abhangig.



Prufgebiet 3: Auslegung Auslasse

Brainstorming Fragen zur Qualitatspriifung:

Aussenluft:
« Geschwindigkeit Aussenluftfassung maximal 1.5/ 2 m/s
- Position Aussenluftfassung & Distanz zu Fortluft
- Abstand zu FOL und anderen Emissionsquellen?
- Minimale Hoéhe in 6ffentlichen Bereichen und tber Dach?
- Motorklappe zwischen Aussenluftfassung und Gerat?
- Aussenluftfassung min. 1.5x Schneehdhe uber Terrain oder bei
gemeinsam genutzten Flachen 3m?
- Distanz zu Entluftungen Sanitar

Fortluft:
- Klassierung der Fortluft Gbereinstimmend mit Nutzung?
- Motorklappe zwischen Gerat und Fortluftaustritt?
- 1.5x Schneehdhe eingehalten
- Wenn EHA1 oder EHA2 und Austritt an Fassade:
-8 m Abstand zum Nachbargebaude
- 2 m Abstand zum nachsten 6ffenbaren Fenster
- Volumenstrom maximal 1'800 m3/h
- Austrittsgeschwindigkeit bei Normalliftung mindesten 5 m/s
- Wenn uber Dach:
- Fortluftstrom vertikal noch oben gerichtet
- Minimale Austrittsgeschwindigkeit 5 m/s im Normalbetrieb
- Distanz zu Aussenluftfassungen

Legende:
ausgeschlossen wegen geometrischen Prufungen
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Zuluft:

Luftvolumenstrom der Auslasse im Raum mit Raumbuch
Ubereinstimmend?
Korrekte Anlage die den Raum beluftet?

- Minimaler Mittenabstand eingehalten?
- Ungestorte Ausbreitung des Freistrahls?
- Kaltluftabfall in Normal- und Teillast gepruft zu

Behaglichkeitsbereich?

+ Pridfung der Grobdimensionierung

Minimaler Freiraum / Einbauhdhe vorhanden?

- Position Auslass mit Auslassart Ubereinstimmen?

Abluft:
« Luftvolumenstrom der Auslasse im Raum mit Raumbuch

Ubereinstimmend?

- Grobdimensionierung z.B.: Gitter: Geschwindigkeit zwischen 2-3 m/s
- Korrekte Anlage die den Raum bellftet
- Kein Kurzschluss zwischen Zuluft und Abluft?

Uberstrémung:
« Luftvolumenstrom der Auslasse im Raum mit Raumbuch

Ubereinstimmend?

« Freiraum vor Ein- und Auslass?
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Weiter betrachtete Priffalle:

Pruffall 3a:  Ansauggeschwindigkeit Aussenluft

Pruffall 3b:  Austrittsgeschwindigkeit Fortluft

Pruffall 3c:  Motorklappe in AUL- und FOL-Strang

Praffall 3d:  Klassifizierung der FOL

Priffall 3e:  Ubereinstimmung Liiftungsanlage zwischen Modell und Raumbuch
Priffall 3f:  Ubereinstimmung Liiftungsanlage zwischen Modell und Raumbuch
Praffall 3g:  Prifung Grobdimensionierung
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Priiffall Notwendige Informationen Datenmodelle
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Priiffall Notwendige Informationen Datenmodelle Auswertung
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Anforderungen: Brainstorming Fragen zur Qualitatsprifung BSK / Transit:

3.7.6 Einbau von Luftungsleitungen (siche Anhang) - Bei Transitleitungen in Luftungsabschnitt DAmmung oder BSK
1 Loftungsleitungen, die 6ffnungslos durch andere Brand- oder Luftungsabschnitte fihren vorhanden?
oder deren Austrittsoffnungen sich im dartber oder darunter liegenden Geschoss befinden, . ) . o . .
sind mit Feuerwiderstand EI 30, in Schleusen und vertikalen Fluchtwegen mit dem gleichen - Im Luftungsabschnitt der Transitleitung befindet sich kein
Feuerwiderstand wie die nutzungsbezogene Brandabschnittsbildung, mindestens aber mit- Ausl
Feuerwiderstand El 30 auszufihren, zu bekleiden oder bei Liftungsabschnitten mit Brand- usiass.
schutzklappen zu versehen. . Luftungsabschnitte untereinander mit BSK getrennt?

2 Installationsschachte durfen nicht als Luftungsleitungen verwendet werden. . Luftungsabschnitte im Raumbuch eingetragen?

- Kompensator an BSK, wenn vor Wand montiert?

3.8.2 Einbau (si h z =
et - Nach Herstellervorgaben montierte Dammung und BSK?

1 Brandschutzklappen sind anzuordnen:

a bei Durchtrittsstellen von Liftungsleitungen durch Brandmauern, brandabschnittsbil-
denden Wanden und Decken;

b wenn offnungslose Liftungsleitungen durch andere Liftungsabschnitte fihren und
nicht den erforderlichen Feuerwiderstand aufweisen.

2 Auf den Einbau von Brandschutzklappen kann verzichtet werden:

a wenn einzelne Brandabschnitte unter Berlcksichtigung des baulichen Brandschutz-
konzeptes zu Luftungsabschnitten zusammengefasst werden kénnen;

b bei Biro- und Schulbauten, wenn die Flache des Liftungsabschnittes 1°200 m? nicht

Legende:
ausgeschlossen wegen geometrischen Prufungen

Ubersteigt;
¢ bei Beherbergungsbetrieben und Wohnbauten, wenn die Flache des Liftungsabschnit- . ppnny
tes 600 m? nicht Ubersteigt: Weiter betrachtete Pruffalle:
d bei Laftungsanlagen von Nasszellen; Priffall 4a: Transitlei tungen

e bei separater Luftungsleitungsfuhrung bis zur Liftungszentrale;

f in Hochhéausern bei Liftungsanlagen von Nasszellen, Wohnungskichen und derglei-
chen, sofern je Steigkanal nicht mehr als 5 Geschosse angeschlossen sind;

g zwischen Luftungszentralen und den Installationsschachten.

3 Der Einbau und die Anwendung von Absperrvorrichtungen werden mit der Leistungserkla-
rung oder VKF-Technischen Auskunft festgelegt.

4 Absperrvorrichtungen darfen nicht anstelle von geforderten Brandschutzklappen einge-
baut werden.

Praffall 4b:  Einbau von Brandschutzklappen

VKF 25-15, 2015. Brandschutzrichtlinie - Lufttechnische Anlagen, VKF.
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Priifgebiet 5: MuKEn allgemein

Anforderungen:

Art.1.19  Liftungstechnische Anlagen wv)

! Luftungstechnische Anlagen mit Aussenluft und Fortluft sind mit einer Warmeriickgewinnung
auszuristen. Die Temperatur-Effizienz muss dem Stand der Technik entsprechen, sofern keine
Anforderung der Energieeffizienzverordnung gilt.

?Einfache Abluftanlagen von beheizten Rdumen sind entweder mit einer kontrollierten Zufiihrung
der Ersatzluft und einer Warmeriickgewinnung oder einer Nutzung der Warme der Abluft
auszuriisten, sofern der Abluftvolumenstrom mehr als 1'000 m*/h und die Betriebsdauer mehr als
500 h/a betragt. Dabei gelten mehrere getrennte einfache Abluftanlagen im gleichen Gebiude als
eine Anlage. Andere Losungen sind zuldssig, wenn mit einer fachgerechten Energiebedarfsrechnung
nachgewiesen wird, dass kein erhdhter Energiebedarf eintritt.

5.14 Wiarmedammung

5.14.1 Samtliche Luftbehandlungsgerite, Luftleitungen und Komp ten, bei d ohne Warme-
dammung im Auslegungsfall eine Warmestromdichte zwischen Medium und Umgebung von
mehr als 8 W/m? auftreten wiirde, missen so warmegedammt sein, dass die Warmestrom-
dichte mit der Warmedammung maximal 5§ W/m? betragt.

?Die Luftgeschwindigkeiten diirfen in Apparaten, bezogen auf die Nettofliche, 2 m/s und im
massgebenden Strang der Kanile folgende Werte nicht (iberschreiten:

bis 1'000 m*/h 3 m/s,

bis 2'000m*/h  4m/s,

bis 4'000 m*/h Sm/s,

bis 10'000 m*h  6m/s,

dber 10'000m*/h 7 m/s.

* Grossere Luftgeschwindigkeiten sind zuldssig:

a. wenn mit einer fachgerechten Energieverbrauchsrechnung nachgewiesen wird, dass kein
erhdhter Energieverbrauch eintritt;

b. bei weniger als 1'000 Jahresbetriebsstunden;

c. beiAnlagen, bei denen die gréssere Luftgeschwindigkeit wegen einzelner raumlicher
Hindernisse nicht vermeidbar ist.

5.14.2 Bei Luftleitungen (Kanale und Rohre) gilt die Anforderung von 5.14.1 als erfillt, wenn die
Dammdicke die Mindestanforderung nach Tabelle 53 erfalit.

Tabelle 53 Minimale Dammdicken von Luftleitungen je nach deren Art und Lage

Art der Luftleitung Minimale Dammdicke je nach Lage der Luftleitung
Innerhalb der In aliseitig In nicht allseitig
thermischen geschlossenem geschlossenem
Gebaudehille Raum ausserhalb Raum oder

der thermischen im Freien
Gebaudehulle

Aussenluft (ODA) 100 mm (60 mm)" 30 mm omm

oder Fortluft (EHA)

Zuluft (SUP) Je nach Temperatur- | 60 mm 100 mm

oder Abluft (ETA) differenz zwischen
Medium und Umge-
bung im Auslegungs-
fall:
<5K 0mm
5bis<10K 30 mm
10 bis <15 K 60 mm
215K 100 mm

" Der Wert von 60 mm gilt fiir Anlagen mit einer Vorkonditionierung vor der WRG (z.B. Erd-
reich-Warmeubertrager oder andere Vorerwarmung).

5 Luftungstechnische Anlagen fiir Rdume oder Raumgruppen mit wesentlich unterschiedlichen
Nutzungen oder Betriebszeiten sind mit Einrichtungen auszuriisten, die einen individuellen Betrieb
ermdglichen.

¢ Elektrische Energie zur Vorerwarmung der Aussenluft bzw. Erhéhung der Ablufttemperatur darf
ausschliesslich bei Wohnraumliftungsanlagen und nur so weit eingesetzt werden, wie es zur
Vermeidung von Vereisung erforderlich ist. Eine Zusatzheizung mit elektrischer Energie ist nicht
zuldssig.

Die Dammdicken in Tabelle 53 gelten fir eine Warmeleitfahigkeit A zwischen 0,03 W/(m-K) und
0,05 W/(m-K). Bei A-Werten unter 0,03 W/m-K) kann, bei i-Werten Gber 0,05 W/(m-K) muss die
Dammdicke so angepasst werden, dass die Warmestromdichte der Situation mit den Damm-
dicken von Tabelle 53 mit 4 = 0,04 W/(m-K) entspricht.

Anmerkung: Gemass SN EN ISO 12241 ist zwischen der Nennwarmeleitfahigkeit A, (en: decla-
red thermal conductivity) und der Betriebswarmeleitfahigkeit i, (en: design thermal conducti-
vity) zu unterscheiden. Die Betriebswarmeleitfahigkeit ist temperaturabhangig. Fir weitere
Anwendungszwecke der SN EN ISO 12241 muss der Bemessungswert fir die Mitteltempera-
tur jeder einzelnen Schicht angewendet werden.

Art. 1.20 Warmedammung von liiftungstechnischen Anlagen v)

Luftkandle, Rohre und Gerate von Liftungs- und Klimaanlagen miissen je nach Temperaturdifferenz
im Auslegungsfall und A-Wert des Dimmmaterials gemass Norm SIA 382/1:2025 Ziffer 5.14 gegen
Warmedibertragung (Warmeverlust und Warmeaufnahme) geschitzt werden. In begriindeten Fallen
wie z.B. bei kurzen Leitungsstiicken, Kreuzungen, Wand- und Deckendurchbriichen, wenig benutzten
Leitungen mit Klappen im Bereich der thermischen Hiille sowie bei Platzproblemen bei Ersatz und
Erneuerungen kénnen die Ddmmstdrken reduziert werden.

5143 Wenig benutzte Luftleitungen (Betriebszeit <500 h/a) mussen nicht warmegedammt werden,
wenn sie ausserhalb der Nutzungszeit mit Klappen im Bereich der thermischen Gebaudehille
abgeschlossen werden (z.B. Luftleitungen fir die Verbrennungsluftzufuhr von Cheminées
oder Entrauchungsleitungen).

MuKEn 2025, 2025. Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich (MuKEn), EnDK

5144 Bei kleinen Anlagen mit weniger als 6 m langen Leitungen mit gebenden War
lusten konnen die Dammdicken von Tabelle 53 entsprechend Figur 9 reduziert werden, wenn
gleichzeitig die folgenden Punkte eingehalten sind:

- Luftvolumenstrom im Normalliftungsbetrieb maximal 220 m/h.
Anmerkung: Bei der maximal zulassigen Luftgeschwindigkeit von 3 m/s gemass 5.11.5.7 ent-
spricht dies einem Durchmesser von 160 mm.

- Zuluft- und Abluft-Temperaturen zwischen 15°C und 30°C.

- Luftbehandlungsgerat mit Warmeruckgewinnung (Platten- oder Rotations-Warmeuber-
trager), aber keine Abluft-Warmepumpe.

SN 546382-1, 2025. Mechanische Liiftung in Gebauden - Grundlagen und Anforderungen, SIA.
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Bemerkungen
Geschwindigkeit ist bereits in Priffall 1 enthalten.

Brainstorming Fragen zur Qualitatsprifung:

« Warmerutckgewinnung nach Stand der Technik geplant?
- Luftgeschwindigkeiten nach MuKEn geplant?
siehe Pruffall 1

- Nutzungsabhangiger Betrieb beachtet?
- Thermische Dammung nach Stand der Technik bertcksichtigt?

Weiter betrachtete Pruffalle:

Pruffall 5a: Temperatur-Effizienz von Warmeruckgewinnung
Pruffall Sb:  Nutzungsspezifischer Betrieb
Pruffall 5¢:  Thermische Dammung

17/22
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Priffall Notwendige Informationen Datenmodelle Auswertung
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Priiffall Notwendige Informationen Datenmodelle
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Prufgebiet 6: Auslegung Komponenten allgemein

Bemerkungen
Nur Schalldampfer betrachtet, da dieser in Expertengesprach

angesprochen wurden und es eine Vielzahl von Komponenten gibt.

Raumluft-
stromung

Wetterschutz-

Regenhut

Lamellenhut

horizontal
Wetter-
schutzgitter

Luftaufb
ereitung
sgerat

Ventilator

Lufterhitzer

Luftkuhler

Luftbefeuchtung

Warmer
uckgewi
nnung

Schalldidmpfer

BSK Auslasse Fuhler

Klappen Démmung

Schaltschrank

Filter

VAV /
CAV

druckklappen

Anforderungen:
5.15.2 Schalldampfer
5.15.21 Zur Verminderung des Ventilatorgerduschs und zur Reduzierung von Stromungsgerauschen

werden Schalldampfer eingesetzt. Um die Schallausbreitung aber Neb ge zu ver

aber auch aus Grunden der Wartung, ist eine geeignete Anordnung der Schalldampfer im RLT-
Gerat anzustreben. Wegen der guten Anpassbarkeit an die Geometrie des Gerats kommen fir
diesen Zweck vorrangig Kuli halldampfer infrage.

515.2.2

Schalldampfer sind zur Verringerung von Gerauschemissionen in unmittelbarer Nahe der Ge-
rauschquelle zu installieren. Aus hygienischen Grinden dirfen sie nicht direkt nach Kihlern
mit Entfeuchtungs- oder Befeuchtungseinrichtungen angeordnet werden. Im RLT-Gerat soll-
ten Schalldampfer deshalb unmittelbar vor und hinter dem Ventilator sowie zwischen der
ersten und zweiten Filterstufe angeordnet werden.

515.2.3

Bei der Auslegung ist zu bericksichtigen, dass ein erhohter Druckverlust vermieden wird. Um
ein ungehindertes An- und Abstromen sicherzustellen, ist ein Mindestabstand zu anderen
Einbauteilen von einfacher (Anstromung) oder 1,5-facher (Abstromung) maximaler Kulissen-
breite vorzusehen.

515.24

SchllldampfefISchllldampferkullsm sind zur Reinigung gut zugénglich oder ausbaubar zu
gestalten, ohne andere Komp tieren zu missen. Sie missen aus dauerhaft ab-
riebfestem Material bestehen, das g dheitlich unbedenklich ist. Es wird empfohlen, durch
die Verwendung von stromungsgunstigen Anstromprofilen den Luftwiderstand zu reduzieren.

515.25

Ausser den unmittelbar in Ventilatornahe installierten Hauptschalldampfern kann es in Ab-
hangigkeit von den Schallschutzansprichen erforderlich werden, zusatzliche Schalldampfer
in der Luftleitung einzubauen. Auch hier gilt die Regel, die Schalldampfer méglichst nah an
der Schallquelle anzuordnen.

515.26

Die von den Schalldampfern zu fordernde Einfigungsdampfung entspricht der Differenz
zwischen dem Schallleistungspegel der Gerauschquelle und dem zuldssigen Schallleistungs-
pegel am Luftaus- oder -eintritt, abzuglich der Da g der dazwischen liegenden Bauteil
Die Ermittlung der erforderlichen Einfugungsdampfung ist im Frequenzbereich von 63 Hz bis
8 kHz durchzufihren.

515.2.7

Die Auslegung der Schalldampfer ist stets unter Bericksichtigung des Volumenstroms vor-

h Der imale Druckverlust fir Schalldampfer in Luftleitungen solite 50 Pa nicht
uberschreiten. Bei der Planung von Anlagen mit sehr hohen Schallschutzansprichen sind
Werte unter 20 Pa ublich. Die Grunde sind einerseits die im Schalldampfer erzeugte Schall-
leistung, die gegebenenfalls die erreichte Schallpegelreduktion vermindert. Andererseits sind
auch energetische Aspekte zu bericksichtigen.

515.2.8

Die Einfigungsdampfung wachst mit der Lange des Schalldampfers, wobei eine Verdopplung
der Lange etwas weniger als die doppelte Dampfung ergibt. Dampfungswerte von mehr als
50 dB sind beim Einbau in das Luftleitungssystem nur durch Sondermassnahmen, wie Auf-

ilung des Schalldampfers in mehrere Einzelschalldampfer, gegenseitige Korperschall-
entkopplung und Schallisolierung, erreichbar. In Richtlinie VDI 2081 Blatt 1 [85] ist die maxi-
mal erzielbare Einfigungsdampfung in Abhangigkeit von der Frequenz dargestellt.

SN 546382-1, 2025. Mechanische Liftung in Gebauden - Grundlagen und Anforderungen, SIA.
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51563

5.15.31

Stromungsgeridusche

Bei der Dimensionierung eines Schalldampfers ist darauf zu achten, dass der geforderte Pegel
auf der leisen Seite des Schalldampfers durch das vom Schalldampfer erzeugte Stromungs-
gerausch (Eigengerausch) nicht wieder angehoben wird. Der analoge Grundsatz gilt fur
Stromungsgerausche von Einbauteilen wie Volumenstromreglern, Drossel- und Brandschutz-
klappen, Luftdurchidassen und Wetterschutzeinrichtungen. Bei Volumenstromreglern ist far
die Auslegung der Schallschutzmassnahme vom akustisch unginstigsten Betriebsfall aus-
zugehen.

515.3.2

Lasst sich aus Platzgrinden eine Erhohung des Luftleitungsschallpegels durch Strémungs-
geradusche von Einbauteilen nicht vermeiden, missen nach der Gerauschquelle zusatzliche
Schalldampfer angeordnet werden. Haufige Praxis zur Minderung von Stromungsgerauschen
der Luftieitung ist die Anordnung von Telefonie-Schalldampfern unmittelbar vor dem Luft-
durchlass, womit gleichzeitig die Ubertragung von Gerauschen zwischen den Raumen unter-
drickt wird.

515.3.3

Da das Stromungsgerausch von Bauteilen Gberproportional von der Luftgeschwindigkeit ab-
hangt, bewirkt eine geringe Reduzierung der Anstromgeschwindigkeit bereits eine deutliche
Absenkung des Gerauschpegels. Niedrige Anstromgeschwindigkeiten und gute Stromungs-
fdhrung sind deshalb Grundprinzipien der Larmminderung.

5154

Schallibertragung zwischen Riumen

51541

Zwischen Raumen, die durch gemeinsame Luftleitungen mit Luftdurchlassoffnungen ver-
bunden sind, besteht die Gefahr, dass Gerausche (ber die Luftieitung in andere Raume Gber-
tragen werden (sogenannte Telefonie).

51542

Um eine Minderung des Schalldimmmasses von Trennbauteilen zu vermeiden, muss die
Schalldruckpegeldifferenz Gber die Luftieitung im relevanten Frequenzbereich um mindestens
10 dB hoher sein als die Gber das Trennbauteil. Flir Sprachgerausche betrifft das die Oktaven
125 Hz bis 2°000 Hz. Siehe dazu auch 2.2.7.12.

Anmerkung: In Richtlinie VDI 2081 Blatt 1 [85], Ziffer 13.4.4, ist ein Verfahren zur Berechnung
der Telefonie zwischen zwei Raumen beschrieben.

51543

Zur Vermeidung der Telefonie und wegen der beengten Verhaltnisse bietet sich im Decken-
bereich der Einsatz von flexiblen Schalldampfern an. Allerdings solite der Anteil flexibler Luft-
leitungen aus Grinden der Hygiene (vgl. Richtlinie SWKI VA104-01 [62]) und des Brandschut-
zes (vgl. VKF-BSR 25-15 [52]) grundsatziich auf das notwendige Mass beschrankt werden.

51544

51545

Luftleitungsbauteile aus Stahiblech haben besonders bei tiefen Frequenzen eine niedrige
Schalldammung. Um die Schallibertragung Gber die Wande der Luftieitung in Raume zu ver-
meiden (Berechnungsmaoglichkeit siehe Richtlinie VDI 2081 Blatt 1 [85]), solite der Schalldamp-
fer moglichst nah an der Schallquelle angeordnet sein und eine ausreichende Dampfung auf-
weisen, andernfalls ist die Luftieitung im betreffenden Abschnitt mit einer Schallddmmung zu
versehen.

Eine wirksame Schalldammung besteht z.B. aus einem Schallabsorptionsmaterial mit einer
Ummantelung aus mindestens 0,5 mm dickem Blech, wobei der Blechmantel keine starre
Verbindung zur Luftleitung besitzen darf. Beziglich der Materialauswahl und der Hygiene ist
Richtlinie SWKI VA104-01 [62] zu beachten.

SN 546382-1, 2025. Mechanische Luftung in Gebauden - Grundlagen und Anforderungen, SIA.
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Brainstorming Fragen zur Qualitatsprufung:

« Schalldampfer in unmittelbarer Nahe zu Schallquelle
angeordnet? Bei Schallquellen ein Schalldampfer vorgesehen?

- So platziert, dass gentugende An- und Abstromstrecke
vorhanden?

- Korrekte technische Auslegung?

- Gut zuganglich und austauschbar? Nicht in Wand verbaut?

- Maximaler Druckverlust um 50 Pa ideal, um 20 Pa bei
schalltechnische anspruchsvollen Anlagen.

- Telefonieschalldampfer zwischen larmempfindlichen Raumen
vorhanden?

Legende:
ausgeschlossen wegen geometrischen Prufungen

Weiter betrachtete Pruffalle:

Pruffall 6a:  Schalldampfer unmittelbar bei Schallquellen
Praffall 6b:  An- und Abstrémung

Pruffall 6¢:  Prufung Grobdimensionierung

Pruffall 6d: Telefonieschall



Priufgebiet 6: Auslegung Komponenten allgemein 22/22

Priffall Notwendige Informationen Datenmodelle Auswertung
i
-
— — =
= 3 2| = = c 2
= g = i 83|32 § = 5 E
z 2 H E Ec | 8 2| = I
E = S - §' & S = % 5 [ E S8 I -E
: E : sg|sF| 37| 52|cg8|53[%28
6a  Schalldampfer unmittelbar bei Schallquellen Bauteil Bauteiltyp:
|"-“.. juellen” Gerate / VSR O 3 3 .
Bauteil Beziehung zu
|Lu1'lleitungsnetz angrenzenden RLT-Bauteilen & D D L—"I
Bauteil Bauteiltyp
Luftleitungsnetz (m] () O
Bauteil Lange
|Luftle:tungsnetz [mim]) = D D D
6b  An-und Abstrdmstrecke Bauteil maximale Kulissenbreite
: ] 3 1 1
Schalldampfer
|Bauteil Beziehung zu
Luftleitungsnetz angrenzenden RLT-Bauteilen n D o D
Bauteil Bauteiltyp
Luftleitungsnetz (m] (m} (]
Bauteil Lange
|Luﬂleitungsnetz [mim] a2 0O ] O
6c  Prifung Grobdimensionierun Bauteil Kulissenbreite
g g ! ] O 4 0 1
Kulissenschalldampfer [mm]
Bauteil Kulissenanzahl
|Kul|ssenschaltd.’ampler [Stk.] n D D D
Bauteil Volumenstrom
|Kulissen5challdampfer [m®/h) O o O
|Bauxeil Breite f Hohe / Lange
Kulissenschalldampfer [mm] ﬂ D D D
6d  Telefonieschall Bauteil Bauteiltyp
2 3 3
Luftleitungsnetz /] (] O O
Bauteil Beziehung zu
|Luftle;tungsnetz angrenzenden RLT-Bauteilen ﬂ D D D
Bauteil Verbindung RLT-Bauteil zu
|Ein- / Auslass beluftetemn Raum O O
MEP Raum Verbindung von MEP-Raum
zu Raumbuch O O
Raumbuch Larmempfindlichkeit
Raum O 0 2 O




Anhang A18: Pruffalle

Kategorisierung durch Nutzwertanalyse Kompliziertheit

Priiffall Nutzwertanalyse
Kompliziertheit
£
Ele ¢ |2 <
| F[BElE,|Bg| ¢
ol Bl Edl g EE] L] s
SE| 55 |§5|E5| &5 Ez)88| ¢k
fE| 52| 5E|F=E|22|28)|&8¢8 38
la  Stromungsgesc it MuKEn 2 1 0.9 0.0 1.0 1.9 |Kategorie 1
1b Strémungsgeschwindigkeit SIA 5 3 3 2.1 18 3.0 6.9 Kategorie 3
Volumenstromregelung
2a  (bereinstimmend mit Raumbuch 3 3 3 13 1.8 3.0 6.1 |Kategorie 2
Regelbereich (bereinstimmend
2b mit Raumbuch 5 3 3 2.1 1.8 3.0 6.9 |Kategorie 3
Schalldampfer nach VSR zu
2c larmempfindlichen Raumen 3 3 3 13 1.8 3.0 6.1 Kategorie 2
Mehrzonenanlagen durchgehend
2d  mitVSR 1 1 1 0.4 0.6 1.0 2.0 |Kategorie 1
2e Keine seriellen VSR 1 1 1 0.4 0.6 1.0 2.0 Kategorie 1
2f Plausibler Regelbereich 7 1] 2 3.0 0.0 2.0 5.0 |Kategorie 2
2g Anstromstrecke VSR 6 : § 1 2.6 0.6 1.0 4.2 Kategorie 2
2h  Dammschale VSR 1 2 2 0.4 1.3 2.0 3.6 |Kategorie 2
3a  Ansauggeschwindigkeit Aussenluft 4 [ 1 1.7 0.0 1.0 2.7 |Kategorie 1
3b Ausstrittsgeschwindigkeit Fortluft 4 1] 1 1.7 0.0 1.0 2.7 Kategorie 1
3c  Motorklappe in AUL- und FOL- Strang 3 1 1 13 0.6 1.0 2.9 |Kategorie 1
3d Klassifizierung der FOL 3 3 3 1.3 1.8 3.0 6.1 |Kategorie 2
Ubereinstimmung Volumenstrom
e zwischen Ausldssen zu Raumbuch 5 2 3 2.1 1.2 3.0 6.3 Kategorie 3
Ubereinstimmung Liftungsanlage
3f zwischen Modell und Raumbuch 3 3 3 13 18 3.0 6.1 |Kategorie 3
3g  Prifung Grobdimensionierung Auslass 7 1] 2 3.0 0.0 2.0 5.0 |Kategorie 2
4a Tranistleitungen 4 4 3 1.7 24 3.0 7.1 Kategorie 3
4b  Einbau Brandschutzklappen 6 5 3 2.6 3.0 3.0 8.6 |Kategorie 3
5a  Temperatur-Effizienz von Warmeriick innung 5 3 3 2.1 18 3.0 6.9 |Kategorie 3
5b MNutzungsspezifischer Betrieb 3 3 3 13 1.8 3.0 6.1 |Kategorie 2
5¢ Thermische Dammung 7 4 3 3.0 2.4 3.0 8.4 |Kategorie 3
Ba Schallddmpfer unmittelbar bei Schallguellen 3 1 1 1.3 0.6 1.0 29 Kategorie 1
6b  An-und Abstromstrecke SD 3 1 1 13 0.6 1.0 2.9 Kategorie 1
6c  Prifung Grobdimensionierung SD 4 0 1 17 0.0 1.0 2.7 |Kategorie 1
6d Telefonieschall 2 3 3 09 18 3.0 5.7 }Kategorie 2
Maximum Anzahl je Kategorie
Auswertung
|Itlu'grlu Anzahl
Kategorie 1 9
Kategorie 2 ]
[Kategorie 3 8

11



Anhang A19: Pruffalle

Vorauswahl durch Nutzwertanalyse Relevanz

Prilffall Nutzwertanalyse Nutzwertanalyse
Kompliziertheit Relevanz
5 4
& g @ 2 &
@ @ o 'E g o <= =
= = = 5 - g a z
2| &5 | & ® 2 2 - 5 5
@ ﬁ o =] = o @
] = | . 5 = 2 H @ = =3 =
5| F[23(3:8|23 ss : g Bl .s| &
- § - & - B S g 2 5 [} 5 £ s
2|28 |35 |2¢c|¢2|2¢E|¢:2| £3 £ S IRERARER IS
SE|S3| 22| |ss5|s€|55| &3 g £ S AREARE
< = = = =0 & £ & o & S & _x S I & [ & & & | = 2
la Stromungsgeschwindigkeit MuKEn 2 0 1 0.9 0.0 1.0 1.9 Kategorie 1 Leitungsbauteil MuKEn 4.0 3.0 7.0 ﬂ
ib Stromungsgeschwindigkeit SIA 5 3 3 2.1 18 3.0 6.9 Kategorie 3 Leitungsbauteil SIA 4.0 3.0 7.0 ﬂ
Volumenstromregelung
2a (bereinstimmend mit Raumbuch 3 3 3 1.3 18 3.0 6.1 Kategorie 2 Zone Anforderung 2.0 2.0 4.0 =
Regelbereich Gbereinstimmend
2b mit Raumbuch 5 3 3 21 1.8 3.0 6.9 Kategorie 3 Zone Anforderung 2.0 2.0 4.0 D
Schalldampfer nach VSR zu
2c  larmempfindlichen Raumen 3 3 3 13 1.8 3.0 6.1 |Kategorie 2 Zone Anforderung 2.0 2.0 4.0
Mehrzonenanlagen durchgehend
2d mit VSR 1 1 1 0.4 0.6 1.0 2.0 |Kategorie 1 Zone Funktion 2.0 2.0 4.0 O
2e Keine llen VSR 1 1 1 0.4 0.6 1.0 2.0 Kategorie 1 Zone Funktion 2.0 2.0 4.0
2f Plausibler Regelbereich 7 0 2 3.0 0.0 2.0 5.0 Kategorie 2 Zone Hersteller 2.0 1.0 3.0 D
2g  Anstromstrecke VSR 6 1 1 2.6 0.6 1.0 4.2 |Kategorie 2 Zone Hersteller 2.0 1.0 3.0 [m]
2h Dammschale VSR 1 2 2 0.4 12 2.0 36 Kategorie 2 Zone Hersteller 2.0 1.0 3.0 D
—_
3a Ansauggeschwindigkeit Aussenluft 4 0 1 1.7 0.0 1.0 2.7 Kategorie 1 Anlage SIA 1.0 3.0 4.0 D
3b  Ausstrittsgesch igkeit Fortluft 4 0 1 1.7 0.0 1.0 2.7 |Kategorie 1 Anlage SIA 1.0 3.0 4.0 ]
3c Motorklappe in AUL- und FOL- Strang 3 1 1 13 0.6 1.0 2.9 Kategorie 1 Anlage SIA 1.0 3.0 4.0 D
3d Klassifizierung der FOL 3 3 3 1.3 18 3.0 6.1 Kategorie 2 Anlage SIA 1.0 3.0 4.0 =
Ubereinstimmung Volumenstrom
3e zwischen Auslassen zu Raumbuch 5 2 3 2.1 1.2 3.0 6.3 Kategorie 3 Raum Anforderung 3.0 2.0 5.0 D
Ubereinstimmung Liftungsanlage
3f zwischen Modell und Raumbuch 3 3 3 1.3 1.8 3.0 6.1 |Kategorie 3 Raum Anforderung 3.0 2.0 5.0 O
3g Prufung Grobdimensionierung Auslass 7 0 2 3.0 0.0 2.0 5.0 Kategorie 2 Raum Hersteller 3.0 1.0 4.0 L__I
4a  Tranistleitungen 4 4 3 1.7 2.4 3.0 7.1 |Kategorie 3 Liftungsabschnitt VKF 2.0 3.0 5.0 [m]
4b Einbau Brandschutzklappen [ 5 3 26 3.0 3.0 8.6 Kategorie 3 Liftungsabschnitt VKF 2.0 3.0 5.0
-
5a Temperatur-Effizienz von Warmerickgewinnung 5 3 3 2.1 1.8 3.0 6.9 Kategorie 3 Anlage MuKEn 1.0 3.0 4.0 D
5b  Nutzungsspezifischer Betrieb 3 3 3 13 1.8 3.0 6.1 |Kategorie 2 Zone MuKEn 2.0 3.0 5.0 =
5c Thermische Dammung 7 4 3 3.0 24 3.0 84 Kategorie 3 Leitungsbauteil MuKEn 4.0 3.0 7.0
Ga Schalldampfer unmittelbar bei Schallquellen 3 1 1 1.3 0.6 1.0 2.9 Kategorie 1 Zone und Medium SIA 2.0 3.0 5.0
6b  An-und Abstrdmstrecke SD 3 1 1 13 0.6 1.0 2.9 |Kategorie 1 Zone und Medium SIA 2.0 3.0 5.0
6C Priifung Grobdimensionierung SD 4 0 1 1.7 0.0 1.0 2.7 |Kategorie 1 Zone und Medium SIA 2.0 3.0 5.0
6d Telefonieschall 2 3 3 0.9 18 3.0 5.7 [Kategorie 2 Raum SIA 3.0 3.0 6.0

Maximum Anzahl je Kategorie

Schliissel Punkteverteilung

|Hauflgkeit der Profung Punkte Normative Grundlage Punite
Hersteller 1 Anlage 1
Anforderung 2 L hnitt 2
Funktion 2 Zong 2
SIA 3

VKF 3

MukEn 3

1M



Anhang A20: Pruffalle

Wahl durch Choosing by Advantages

Wahl Kategorie 1:

Alternativen / Priiffalle Verfiigbakeit Datengrundlage Relevanz Praxis Normative Relevanz Wissenschaftliche Relevanz Machbarkeit Ergebnis
je mehr bereits je hoher die Praxisrelevanz, je hoher in der Normenhierarchie je besser das Thema zu IFC-Graph passt, je weniger vage Formuli gen, Unsicherhei
vorhanden desto besser desto besser desto bevorzugter desto besser uneinheitliche Vorgaben, Hindernisse, desto besser
Attribut Vorteil Attribut Vorteil Attribut Vorteil Attribut Vorteil Attribut Vorteil
Bemerkung Wichtigkeit Vorteil Bemerkung Wichtigkeit Vorteil Bemerkung Wichtigkeit Vorteil Bemerkung Wichtigkeit Vorteil Bemerkung Wichtigkeit Vorteil
1a Stromungsgeschwindigkeit MuKEn 5
grossteils vorhanden - mittel hoher hoch relevanter gering - konkret deutlich praziser
{ he Prufi ki -
nur logische ng, keine
- - alltagliches Thema 10 MuKEn 10 08 e g : - kein Interpretationsspielraum 20
Nutzung von Relationen
~ |6a Schalldampfer unmittelbar bei Schallquellen ; ) > : e
2 alles vorhanden mehr vorhanden hoch deutlich hoher mittel eher gering leicht interessanter mittel praziser
v:o il t in der Praxi Nut ittelb. 4
relevant in der Praxis nur Nutzung unmittelbarer
= - 10 20 SIA Norm - g 5 Bedeutung unmittelbar? 10
= zB nach VSR Bauteilnachbarn
6b An-und Abstromstrecke SD v ) )
alles vorhanden mehr vorhanden gering - mittel - eher gering leichtinteressanter vage -
15
) 10 produkteabhangig, eher - SIANorm . nur Nutzung unmittelbarer 5 konkret, womogh?h 2
vernachlassigbar Bauteilnachbarn herstellerabhangig
Wahl Kategorie 2:
Alternativen / Priiffalle Verfiigbakeit Datengrundlage Relevanz Praxis Normative Relevanz Wissenschaftliche Relevanz Machbarkeit Ergebnis
je mehr bereits je hoher die Praxisrelevanz, je hoher in der Normenhierarchie je besser das Thema zu IFC-Graph passt, je weniger vage Formuli gen, Unsicherheiten,
vorhanden desto besser desto besser desto bevorzugter desto besser uneinheitliche Vorgaben, Hindernisse, desto besser
Attribut Vorteil Attribut Vorteil Attribut Vorteil Attribut Vorteil Attribut Vorteil
Bemerkung Wichtigkeit Vorteil Bemerkung Wichtigkeit Vorteil Bemerkung Wichtigkeit Vorteil Bemerkung Wichtigkeit Vorteil Bemerkung Wichtigkeit Vorteil
6d Telefonieschall ) .
fast alles vorhanden etwas mehr vorhanden hoch deutlich hoher mittel etwas relevanter sehr interessant deutlich interessanter mittel praziser
60
tzliche Att 1A M. ft vernachlassigt, spaterer Einb he von Raum zu Raum
zusatzliche Attribute agss B 5 oft vernachlassig! s?a erer Einbau 2 SIANorm 5 Suche von Rau Vzu au 20 Anndhmen notwendig 10
2024 notwendig aufwendig notwendig
5b  Nutzungsspezifischer Betrieb
Easp grossteils vorhanden - mittel hoher hoch deutlich relevanter sehr interessant deutlich interessanter vage -
45
weniger interessant, starke Suche von ahnlichen Nutzungen vage formuliert, ab wann grosser
Klassifizierung Nutzung notwendig - g s S 10 MuKEn 15 g 20 € & 7 g -
Abhangigkeit zu Regelung zu ahnlichen Nutzungen Unterschied?
o 12a  Volumenstromregelung . . . . 5 o
@ 7 alles vorhanden mehr vorhanden hoch deutlich hoher eher gering - interessant interessanter konkret deutlich praziser
S ubereinstimmend mit Raumbuch 65
°o
S Abgleich Raumbuch / Modell Suche der belufteten Raume n : .
] - 15 20 Anforderung Nutzung - 10 kein Interpretationsspielraum 20
x sinnvoll notwendig
2c Schalldampfer nach VSR zu . " . .
A i fast alles vorhanden etwas mehr vorhanden hoch deutlich hoher eher gering - interessant interessanter mittel praziser
Lar pfindlichen R 45
zusatzliche Attribute aus SIAMB 5 potenzielle 20 Anforderung Nutzung / Suche der belufteten Raume 10 Larmemission VSR anhangig 10
2024 notwendig Fehlerquelle Funktionsgerausch VSR notwendig Hersteller / Betriebspunkt
3d Klassifizierung der FOL 3
grossteils vorhanden gering mittel etwas relevanter wenig interessant mittel prazsier
15
wenig stark belastete ABL/ FOL im uber Anlagennummer ohne IFC- Klassiizierung bei gemischter
Klassifizierung ABL notwendig - e SIA Norm 5 € - ghelg 10
Alltag Graph moglich Abluft unklar
Wahl Kategorie 3:
Alternativen / Priiffalle Verfiigbakeit Datengrundlage Relevanz Praxis Normative Relevanz Wissenschaftliche Relevanz Machbarkeit Ergebnis
je mehr bereits je hoher die Praxisrelevanz, je hoher in der Normenhierarchie je besser das Thema zu IFC-Graph passt, je iger vage Formuli gen, Unsicherh
vorhanden desto besser desto besser desto bevorzugter desto besser uneinheitliche Vorgaben, Hindernisse, desto besser
Attribut Vorteil Attribut Vorteil Attribut Vorteil Attribut Vorteil Attribut Vorteil
Bemerkung Wichtigkeit Vorteil Bemerkung Wichtigkeit Vorteil Bemerkung Wichtigkeit Vorteil Bemerkung Wichtigkeit Vorteil Bemerkung Wichtigkeit Vorteil
5¢ Thermische Dammung ) v _ ) _
grossteils vorhanden - mittel - mittel relevanter interessant interessanter konkret, einige Ausnahmen -
20
Raumzonen Geometrie / hauptsachlich Relation zu Raum, viele Ausnahmen, Schwierigkeit
: - einfach visuell zu kontrollieren - MuKEn / SIANorm 10 P R 10 € -
Temperatur notwendig andere nur bei Ausnahmen Hohlraume/Doppeldecken
™ |1b  Stromungsgeschwindigkeit SIA etwas
@ fast alles vorhanden in jedem Projekt Thema mittel wenig interessant konkret etwas praziser
13 mehr vorhanden 10
=]
1 EL-Volllaststunden fehit, nicht in MuKEn 25 Uber Anlagennummer ohne IFC-
k] 5 - SIA Norm - & - 5
x in SIA MB 2024 vorhanden ubernommen Graph moglich
4b  Einbau Brandschutzklappen etwas y : LNERY e
fast alles vorhanden hoch relevanter mittel - sehrinteressant deutlich interessanter konkret, einige Ausnahmen -
mehr vorhanden 35
Luftungsabschnitt fehlt, - : P Suche von Luftungsabschnitt zu konkret bis auf Ausnahmen,
& - N 5 relevant in jedem Projekt 10 VKF Richtlinie - 2 g ? 20 -
heute schon visualisiert Luftungsabschnitt ausser Ausnahmen

Al



Anhang A21:

Hurde 3: Limitationen von Prufplattformen

Pruffalle

Vorauswahl Kategorie 1:

Priiffall Kategorisierung Vorauswahl Wahl
& = b
> o >
e '1=-_' e = -
g 2 ) g N [ o 8o
N = = c = c ©
o 9= 2 o o 9@ g 7 o T e
< E =% T o = E > S £ 8 5
c s E ] 52 =28 c © S
3 o =5 © = [ -_ O S £ T
a Z N X & Z e a > a0 <
la Stromungsgeschwindigkeit MuKEn 1.9 7 1 40.0
6a Schalldampfer unmittelbar bei Schallquellen 2.9 5 2 45.0
6b An- und Abstromstrecke SD 2.9 5 3 15.0
6C Prifung Grobdimensionierung SD 2.7 5 -
3c Motorklappe in AUL- und FOL- Strang 2.9 Kategorie 1 4 - -
3a Ansauggeschwindigkeit Aussenluft 2.7 4 - -
3b Ausstrittsgeschwindigkeit Fortluft 2.7 4 - -
2d Mehrzonenanlagen durchgehendmit VSR 2.0 4 - -
2e Keine seriellen VSR 2.0 4 - -
Vorauswahl Kategorie 2:
Priffall Kategorisierung Vorauswahl Wahl
b = &
>0 =
P 'E e = -
g 2 8 @ g ~N < vo g’b
o @ = ® 5 o 2§ E o5 £
£ g o < o =% = 3 £ 85
[= E ] s & 2 s = = © S
S 3 © S ®© S 3 o 36 S £ ©
& 2 N_X & Z o a a0 <
6d Telefonieschall 5:7 6 1 60.0
5b Nutzungsspezifischer Betrieb 6.1 5 2 45.0
2a Volumenstromregelung 6.1 - 3 65.0
Ubereinstimmend mit Raumbuch
2c Schalldampfer nach VSR zu 6.1 4 3 45.0
larmempfindlichen Raumen Kategorie 2
3d Klassifizierung der FOL 6.1 4 3 15.0
3g Prifung Grobdimensionierung Auslass 5.0 4 - -
2f Plausibler Regelbereich 5.0 3 - -
28 Anstromstrecke VSR 4.2 3 - -
2h Dammschale VSR 3.6 3 - -
Vorauswahl Kategorie 3:
Priiffall Kategorisierung Vorauswahl Wahl
b = &
>0 =
e '1=-_' e = 20
o 8 = ° 5 0o @5 7 © % S
$5EF| &8 | €58 | gs |£83
S55 ] S53 85 523
A 2 N_X o Z o a a0 <
5c Thermische Dammung 8.4 7 1 20.0
1b Stromungsgeschwindigkeit SIA 6.9 7 2 10.0
4b Einbau Brandschutzklappen 8.6 5 3 35.0
4a Tranistleitungen 71 S - -
3e Ubereinstimmung Volumenstrom 6.3 5 - -
zwischen Auslassen zu Raumbuch Kategorie 3
3f Ubereinstimmung Liiftungsanlage 6.1 5 - -
zwischen Modell und Raumbuch
2b Regelbereich Gbereinstimmend 6.9 4 - -
mit Raumbuch
5a Temperatur-Effizienz von Warmertickgewinnung 6.9 4 - -




Anhang A22: PoC - Konzeptidee und Anforderung

Einbindung in Planungsprozess:

PoC im internen Planungsprozess vereinfacht

[ o e e e ¢ e
| o
c
2
| §
| % . @ verwalten ICE Sessions / o
s ! Koordinationsmodell Gesamtkoordination 3
| g " Eingang Ausgang :
b : HLK-Fachmodelle Issues '
| © ' :
(e e e e e e e et R T St et R e i e ey P e e e it S e e e e e ) e et oy S Pt T e e e
o ' '
[ ‘ '
| : :
e ' :
o L]
| : :
R4 ' '
@ Raumbuch eroffnen / verwalten ' raumliche verwalten von ;
| -% @ eroffnen / von Trimble Nova -)O ----- Koordination / Solibri Projekt @ o s,
£ nachtragen Projekt Kollusnonsprufung HLKSE-Modell
| S neue Ausgang Eingang
= Unterlagen HLK-Fachmodelle Issues
| e Architektur :
- .
S e i e el et e el el T e i i i i b il i i i il
Raumbuch A ProjektNova . Issues ... FachmodellRLT
xlsx ndm "; in Solibri ifc
I x Y h 4
o £
A g © erstellen nachtragen manuelles modellieren, Smortieren fachliche QS ]
-2 @ Nutzungs- Raumbuch & iibertragen des attribuieren, z:leC SN X
CRIE vereinbarung Bemessung Raumbedarfs in CAD berechnen J
| i Projektstart
Y- : A
Nutzungs: T Flachenplane
informationen : dwg
’ : : Simulations-
| N S R N T R R R S S S AR ErGEDNISSEe <++rsrrrrsrnssssirstrrsisisisrrarnnasar, :
: sy :
| h 4
A —
| :3 mandelie Preprocessin Simulation marelie Postprocessin
@ ™
'5 '—:',’ @ Qualiatskontrolle pRevit 9 IDA ICE Qualiatskontrolle Revit 7Raumbugc]h
| & & von IFC Architektur der Ergebnisse
y Eingang Ende
Simulation

Architekturmodell
I zur Simulation

Ausgang X
HLK-Fachmodelle I
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Einbindung in Planungsprozess:

BIM- / Informations-
Koordinator

Fachplaner
Raumlufttechnik

j ._____.___
Simulation 1

Spezialist

|

(.

Raumbuch

aufsetzen

RLT-Daten
verwalten

Raumdaten
verwalten

Bemessung
verwalten

Raumbuch Excel

Grundlagen
beziehen

Ergebnisse

teilen

~

e

"‘ - CSV/ XIS = = ) ll'nl,-),aEtxepl'lort

Einbettung von PoC in Anwendungslandschaft mit Rollen und Tatigkeiten

Skript
Auto-Export

manuell
auslosen

-

Projekt
_verwalten

~

Skript
konfigurieren

startet Subprogramm
mit API-Funktionen

startet Subprogramm |
mit API-Funktionen l

Modell
exportieren

xlsx

( ifc

» Externe / CDE €

bef / ifc

Trimble Nova

modellieren /
attribuieren

Rauminfos

ifc )

sy

exportieren
Plan / Modell

- N\
Modell
abstrahieren Modell
informieren

IFC-Graph

v/ xlsx —P Revit
Flachenplane
erstellen
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Anhang A23: PoC - Konzeptidee und Anforderung
Abgrenzung PoC

i Erstellung / Bearbeltung\ r Bearbeitungsperimeter !

Datengrundlage fiir PoC | |

! Fachmodell
I herunteriaden

{ BIM- / Informations-koordinator

I e R

Proof of Concept |

Bemerkung:

: A Architekturmodell muss |
L mmnmmnmmmmmmmmmmmmmOmOOOOmmOoOOoOOOmOOmnnononooOooooonOoOOoonoonoonoonoonooOOOnnmgmOyOOono> :---. ----------------------------------- .: IFCSPACE enthalten, da fur i

Ergebnisse | |
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|
|
| .
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Anhang A24: PoC - Datenmodelle der Eingabe
DBM RLT - Analyse IFC4-Datei von Trimble Nova mit Hilfe Klassendiagramm

IfcRoot

¥

IfcRelationship

A

IfcObjectDefinition

[ IfcRelAssigns

] I IfcRelConnects

IfcGroup [l |

IfcProcuct

IfcSystem l I

IfcElement

IfcPort

:RelatingGroup) |

[iisGroupedBy] o

A

IfcRelAssignsToGroup

I I IfcRelConnectsPortToElement I

IfcRelConnectsPorts

[:HasAssignments)|>*

[:RelatedObjects)|y «

B2 :HasPorts) [:Containedin) | %'

1| [[RelatedElement) [RelatingPort] | 4

0.1

[:.ConnectedTo) °-'| (:.ConnectedFrom]

[:RelatingPort] | [RelatedPort)

| tepistributionElement ] [

IfcDistributionPort

f

Bemerkung zu Gerat:

IfcUnitaryEquipment enthalt neben ROOFTOPUNIT weiter
Tpyen. Bis auf SPLITSYSTEM bezeichnen alle innen oder
aussen aufgestellte Luftaufbereitungsgerate.

Quelle:
hitps://standards.buildingsmart.orq/IFC/RELEASE/IFC4/FINAL/H
TML/

Bemerkung zu Volumenstromregler:

Das Datenschema IFC 4 enthalt die Entitat IfcAirTerminalBox.
Diese ist zur Abbildung von Volumen-stromregler zu
bevorzugen, da sie vordefinierte Typen fur CAV und VAV enthalt.
Mischgerate nicht weiter beachtet, da Mehrleitungs-
verteilsystem in der Liftung aus energetischen Grinden nicht
mehr geplant werden.

Quelle:
https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC4/FINAL/H
TML/

Bemerkung zu IfcRelConnectsPortToElement:

Das Datenschema IFC 4 sieht IfcRelConnectsPortToElement zur
Verbindung von dynamischen Anschliissen an Bauteile vor.
Ansonsten ist IfcRelNests zu verwenden. In zukinftigen
Versionen wird zumde IfcRelConnectsPortToElement nicht mehr
untersitzt.

Quelle:
hitps://standards.buildingsmart.orq/IFC/RELEASE/IFC4/FINAL/H
ML/

hitps://ifc43-

docs.standards . buildingsmart.ora/IFC/RELEASE/IFC4x3/HTML

IfcDistributionFlowElement

A

A

A

A

IfcFlowTerminal | |

IfcFlowController

I IfcEneryConversionDevice I ,

IfcFlowMovingDevice

IfcFlowTreatmentDevice

A

A

A

A

IfcAirTerminal l |

IfcDamper I

IfcAirTerminalBox I |

IfcUnitaryEquipment I I

IfcFan

IfcDuctSilencer

I | IfcDuctFitting I I IfcDuctSegment




Anhang A25: PoC - Datenmodelle der Eingabe

Raumbuch RLT - Beispiele Raumbuch in der Praxis

Auslegungstabelle nach SIA MB 2024:
Basisdaton i : .
Raunnul Raumbezeichmng Stockwerk |Nutx Raum Vol Al Bemerkungen
Flache Hohe Raum
Berechnung nach SIA 2024
1 .rn‘ |m m?

24401 Luftungsanlage Verwaltung
0 41 |Dispo und Empfang EG 68 8 25 250 1 0f GrossraumbUro
047  |Kader EG 493 88 191 180 ) 91 Grossraumbiro
0 48 Kundendienst EC 626 L:’:_ 24 230 ) 9 Gross raumblro
0 49 'Ihy-, m E( 37 !*' 14¢€ 140 1 ) Grossraumbiro

| 800
143 G 15.( 342 1 60 1.2} Eireel-Gruppenb uro
144 2 4 4.9 12| g 400 4] Situngszimmer / Mehzweckhalle
145 02 Z2C 349 42 1 400 4] Sitangszimmer / Mehrzweckhalle

860
Total 24401 Liftungsaniage Verwaltung 1660
Rauminformationen Dimensionierung

Raumbuch mit Dimensionierung:

Rauminformationen

Bemerkung zu Raumbuch:

Derzeit sind keine Informationen zu Teillast

enthalten. Obschon SIA 382/1 bei der

Auslegung von unterschiedlichen Bauteilen

auf Teillastbetrachtung hinweist.

[

div. ausgeblendte
Berechnung-
methoden

Wahl Anlagenzuteilung Raumkonditionen  Dimensionierung
Dimensionierung Prozess-/
Grundliftung Spezialliftungen
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2/3
Raumbuch RLT - Klassendiagramm Raumbuch

RbZone RbAnfZone RbAnlage
. ID 1 0..* [Eeuib G P 1 ID
. Name . « Medium « Name
- Beliftung gehort_zu hat_Anf . Zonenregelung zu_Anlage

1 | gehért_zu

1..* |umfasst_Bereich

RbBereich RbAnfBereichRLT
+ GloballD 1 0.*| . ID
- Entitat wies

gehort_zu hat_Anf

W

RbRaum RbRaumzone
1 (0 g

liegt_in beinhaltet

Bemerkung:

Anforderungen fiir die Bereiche liessen sich in weitere
Objekte unterteilen. Dem Bereich liessen sich
Nutzung, Raumkonditionen, Raumlasten,
Berechnungen, gewahlte Volumenstréme zuordnen.

Dieser Bereich wird jedoch nicht weiter betrachtet, da
nicht relevant fiir den Anwendungsfall.



Raumbuch RLT - Relationales Datenbankschema

Tabelle: tbl_RbZone

Tabelle: tbl_RbAnfZone

ZonlD ZonName ZonBeliiftung ——|AnfZonID AnfZonRegelung AnfZonMedium
[string] [string] [enumeration] [string] [enumeration] [enumeration]
natirlich keine Abluft
mechanisch CAV Zuluft
hybrid VAV
Tabelle: thl_Zon_AnfZon Tabelle: [:zu_Anlage]
ZonlD AnfZonID ‘ ) AnfZonID AnlID
[string] [string] [string] [string]
Tabelle: thl_Zon_Ber Tabelle: tbl_RbAnlage
————»{zoniD |BerGlobaliD % AnliD AniName
[string] |string] [string] [string]
Bemerkung:
Tabelle: tbl_RbBereich Enumeration wird nach den Normalformen von
BerGloballD BerEnitat relationalen Datenbanken tber einen
[string] [eumeration] Fremdschlussel in eine eigene Tabelle gespeichert.
IfcSpace Nicht weiter unterteil, da als Property des Nodes im
IfcSpatialZone Label Property Graph verwendet.
Anforderungen von Bereich nicht abgebildet, da
nicht relevant fur Anwendungsfall.
Informationen wie Name fir Prifung nicht
notwendig, vereinfacht jedoch Anwenderverstandnis.
Ableitung der CSV-Schnittstelle Import Raumbuch
AnfZonID ZonlD ZonName ZonBeliftung AnfZonRegelung AnfZonMedium AnliD AnIName BerGloballD BerEnitat
[string] [string] [string] [enumeration] [enumeration] [enumeration] [string] [string] [string] [eumeration]
natirlich keine Abluft IfcSpace
mechanisch CAV Zuluft IfcSpatialZone
hybrid VAV
Bemerkung:

Mehrere kleinere Schnittstellen waren
Ubersichtlicher und wartbarer!
Auch die Verarbeitung wird vereinfacht.
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Anhang A26: PoC - Konzeptueller Entwurf 1”1
Recherche und Wahl Graphdatenbank

Neo4j Ja Cypher Ja Community Edition gratis / | https://neodj.com/
OpenCypher, Kommerzielle Abgeote
(GQL Teilmenge von Cypher)

Nebula Graph Ja nGQL Ja Open Source Edition: h J//www.n la-
OpenCypher kein GQL graph.io/
GQL Kommerzielle Abgeote

Spanner Graph Ja GQL Ja Kommerzielle Abgeote https://cloud.google.co
SQL m/spanner/docs/graph/

overview?hl=de

Ultipa Ja GQL Ja Kommerzielle Angebote https://www.ultipa.com/
uQL (Testumgebung ohne API)

TigerGraph Ja GSQL Ja Community Edition gratis https://www.tigergraph.
OpenCypher Kommerzielle Abgeote com/

GQL in Entwicklung

ArangoDB Ja AQL Ja Community Edition gratis / | https://arangodb.com/
Kommrezielle Angebote

JanusGraph Ja Gremlin Ja Open Source 1 h.org/

Memgraph Ja OpenCypher Ja Community Edition gratis /

Kommerzielle Abgeote https://memgraph.com/

Bemerkung:

Wabhl von neo4j Desktiop als Graph-Datenbank, da kein Anbieter, welche GQL implementiert haben
diese nur kommerziell zur Verfigung stellen.

Neo4j gewahlt, da neben obigen Eigenschaften eine aktive Community vorhanden ist und Neo4j Cypher
erweitert, um GQL-kompatibel zu sein.



Anhang A27: PoC -Implementierung: Quellcode 116
Python-Skript: 01_create_graph

py2neo Graph
ifcgraph4rlt raumbuch, raumlage, ifcgraph

filepath r s\jh97\0neDrive FHNW\Desktop\MTH4 Entwicklung\82 Fallstudie\@1_Eingabe
dbm_rlt MTH4_LUE_Fallstudie.ifc

dbm_raum MTH4_ARC_Fallstudie.ifc

rb_rlt MTH4_LUE_RB Fallstudie.

update_rb

update_arc

update_all

project_graph fallstudie

("Graph-Erstelltung gestartet.")
graph Graph("bolt://localhost:7687", auth=("neod4j", "neod4jneod4j"), name- project_graph)
update_rb:

ifcgraph.delete_roombook(graph)
raumbuch.create_roombook _RLT_from_csv(graph, filepath, rb_rlt)

(f"Raumbuch von IfcGraph '{project_graph}' aktualisiert.")
update_arc:

ifcgraph.delete_roombook(graph)
ifcgraph.delete_dbm_spatial(graph)

ifcgraph.create_full_graph(graph, filepath, dbm_raum, "DbmRaum")

raumlage.create_edges_IfcAirTerminal_to_SpatialZone(graph, filepath, dbm_raum, dbm_rlt)
raumlage.create_edges_IfcDistributionFlowelement_to_FiresafetyZone(graph, filepath, dbm_raum, dbm_rlt)
raumbuch.create_roombook _RLT_from_csv(graph, filepath, rb_rlt)

(f"DbmRaum und Raumbuch von IfcGraph '{project_graph}' aktualisiert.")
update_all:

ifcgraph.delete_full_graph(graph)

ifcgraph.create_full_graph(graph, filepath, dbm_rlt, "DbmLue")
ifcgraph.create_full_graph(graph, filepath, dbm_raum, "DbmRaum")

raumlage.create_edges_IfcAirTerminal_to_SpatialZone(graph, filepath, dbm_raum, dbm_rlt)
raumlage.create_edges_IfcDistributionFlowelement_to_FiresafetyZone(graph, filepath, dbm_raum, dbm_rlt)

raumbuch.create_roombook _RLT_from_csv(graph, filepath, rb_rlt)

(f"IfcGraph '{project_graph}' erstellt.”)




Python-Skript: 02_query_graph

py2neo Graph
ifcopenshell

bef.v2 befxml

pathlib Path

ifcgraphdrlt gp_rilt

filepath_in r“C:\Users\jh97\0OneDrive - FHNW\Desktop\MTH4 Entwicklung\82 Fallstudie\®1_Eingabe
dbm_rlt “MTH4_LUE_Fallstudie.ifc

filepath_out r"C:\Users\jh97\OneDrive - FHNW\Desktop\MTH4 Entwicklung\82 Fallstudie\82_Ergebnisse
bcf_name ‘fallstudie.bcf

project_graph ‘fallstudie
check_af@1
check_af@2
check_af@3

("Graph-Abfrage gestartet.")
graph Graph(“bolt://localhost:7687", auth-("neo4j", "neod4jneodj"), name- project_graph)

graph_quality qp_rlt.check_graph(graph)
graph_quality:

ifc_path Path(filepath_in) dbm_rlt
ifc_file ifcopenshell.open(ifc_path)
bef_project bcfxml.BcfXml.create_new(project_name- project_graph, )

name, statement gp_rlt.check_rlt_relationen()
result graph.run(statement).data()
qp_rlt.create_issue(bcf_project, ifc_file, name, result)

check_af@1:

name, statement qp_rlt.check_afe1_proi()
result graph.run(statement) .data()
qp_rlt.create_issue(bcf_project, ifc_file, result)

name, statement qp_rlt.check_afe1_pre2()
result graph.run(statement) .data()
qp_rlt.create_issue(bcf_project, ifc_file, result)

check_afe2:
name, statement qp_rlt.check_af@2_prie()

result graph.run(statement) .data()
qp_rlt.create_issue(bcf_project, ifc_file, result)

name, statement gp_rlt.check_af@2_pr11()
result graph.run(statement) .data()
qp_rlt.create_issue(bcf_project, ifc_file, result)

check_af@3:
name, statement qp_rlt.check_afe3_proi()
result graph.run(statement) .data()

qp_rlt.create_issue(bcf_project, ifc_file, result)

name, statement qp_rlt.check_afe3_pre2()
result graph.run(statement) .data()
qp_rlt.create_issue(bcf_project, ifc_file, result)

bef_path - Path(filepath_out) bef_name
bcf_project.save(bcf_path)
(“"Graph-Abfrage beendet.")

(" A Graph-Abfrage abgebrochen: Graph enthalt mehrfache Verbindungen.")




Python-Libary: ifcgraph4rit Modul: ifcgraph

pathlib Path
uuid uuid4
ifcopenshell
py2neo Node, Relationship

create_pure_node_from_ifc_entity(ifc_entity, ifc_file, dbm_key, hierarchy
node Node()

ifc_entity.id()

node[ 'StepID'] ifc_entity.id()

node[ 'GraphID'] dbm_key str(ifc_entity.id())

node[ 'GraphID'] dbm_key str(uuidd())
node[ ‘name’ ] ifc_entity.is_a()
hierarchy:
label ifc_file.wrapped_data.entity_names():
label_str label.decode('utf-8") isinstance(label, bytes) str(label)
ifc_entity.is_a(label_str):
node.add_label(label_str)

node.add_label(ifc_entity.is_a())

attributes_type ['ENTITY INSTANCE', 'AGGREGATE OF ENTITY INSTANCE', 'DERIVED']
skip_list ["IfcCartesianPointlList3D"]
i range(ifc_entity.__len__()):
ifc_entity.is_a() skip_list:
ifc_entity.wrapped_data.get_argument_type(1) attributes_type:
name ifc_entity.wrapped_data.get_argument_name(i)
name_value ifc_entity.wrapped_data.get_argument(i)
node[name ] name_value

node.__primarylabel__ dbm_key
node.__primarykey__ 'GraphID
node

create_graph_from_ifc_entity_all(graph, ifc_entity, ifc_file, dbm_key):
node - create_pure_node_from_ifc_entity(ifc_entity, ifc_file, dbm_key)
graph.merge(node)

range(ifc_entity.__len__()):
ifc_entity[i]:
ifc_entity.wrapped_data.get_argument_type(i) 'ENTITY INSTANCE
ifc_entity[i].is_a() ['IfcOwnerHistory'] ifc_entity.is_a() ‘IfcProject':

sub_node - create_pure_node_from_ifc_entity(ifc_entity[1i], ifc_file, dbm_key)
REL Relationship(node, ifc_entity.wrapped_data.get_argument_name(i), sub_node)
graph.merge(REL)

ifc_entity.wrapped_data.get_argument_type(i) AGGREGATE OF ENTITY INSTANCE
sub_entity ifc_entity[i]:
sub_node - create_pure_node_from_ifc_entity(sub_entity, ifc_file, dbm_key)
REL Relationship(node, ifc_entity.wrapped_data.get_argument_name(1i), sub_node)
graph.merge(REL)

rel_name ifc_entity.wrapped_data.get_inverse_attribute_names():
ifc_entity.wrapped_data.get_inverse(rel_name):
inverse_relations ifc_entity.wrapped_data.get_inverse(rel_name)
wrapped_rel_entity inverse_relations:
rel_entity ifc_file.by_id(wrapped_rel_entity.id())
sub_node - create_pure_node_from_ifc_entity(rel_entity, ifc_file, dbm_key)
REL Relationship(node, rel_name, sub_node)
graph.merge(REL)

create_full_graph(graph, filepath, filename, dbm_key):
ifc_path - Path(filepath) filename
ifc_file - ifcopenshell.open(ifc_path)

idx
length len(ifc_file.wrapped_data.entity_names())

entity_id ifc_file.wrapped_data.entity_names():
entity ifc_file.by_id(entity_id)

(1dx,' / ',length, f"von {filename} in IFC-Graph geladen.", end

create_graph_from_ifc_entity_all(graph, entity, ifc_file, dbm_key)
idx
()




Modul: ifcgraph

lete_full_graph(graph):

Entfernt alle Nodes und Relationen im IfcGraph
Zudem werden die angelegten Bedingungen und Indexe entfernt

Parameter:
graph (py2neo.Graph): Die aktive Verbindung zu Neo4j, Uber die die Query ausgefihrt wird.

Hinweis:
Die Funktion fihrt das Loschen direkt aus

Ruckgabe
Mitteilung, dass Graph geleert wurde

graph.delete_all()

constraints graph.run(“SHOW CONSTRAINTS").data()
c constraints:
name - c['name']
graph.run(f“DROP CONSTRAINT {name}")

indexes graph.run(“SHOW INDEXES").data()
i indexes:
name i['name’]
graph.run(f"DROP INDEX {name}")

(f"Inhalt von Graph {graph.name} vollstandig geleert.")

delete_dbm_spatial(graph):
Entfernt alle Nodes und Relationen tber das Label :DbmRaum
Es erfolgt mit DETACH DELETE, sodass auch alle Beziehungen automatisch

entfernt werden

Parameter:
graph (py2neo.Graph): Die aktive Verbindung zu Neo4j, Uber die die Query ausgefihrt wird.

Hinweis:
Die Funktion fihrt die Losch-Query direkt aus.

Rickgabe:

Mitteilung, dass DBM Raum entfernt wurde.

query
MATCH (rb:DbmRaum)
DETACH DELETE rb

parameters {}

graph.run(query, parameters)

("Altes DBM Raum entfernt"”)

delete_roombook(graph):
Entfernt alle Nodes und Relationen des Raumbuchs iiber das Label :RbRLT.
Es erfolgt mit DETACH DELETE, sodass auch alle Beziehungen automatisch

entfernt werden

Parameter:
graph (py2neo.Graph): Die aktive Verbindung zu Neo4j, Gber die die Query ausgefihrt wird.

Hinwels:
Die Funktion fihrt die L&sch-Query direkt aus

Rickgabe

Mitteilung, dass Raumbuch entfernt wurde

query
MATCH (rb:RbRLT)
DETACH DELETE rb

parameters {}

graph.run(query, parameters)

("Altes Raumbuch entfernt"”)




Python-Libary: ifcgraphd4rit Modul:

csv
pathlib Path

w_node_anl(graph, nodes):
Erstellt Anlagen-Nodes (ber ein Cypher-Statement.

Parameter:
graph (py2neo.Graph): Die aktive Verbindung zu Neod4j, iber die die Query ausgefihrt wird
nodes: Liste mit einem Dictionary je Node. Es beinhaltet Attribute zu AnlID und AnlName.

Hinwels
Die Funktion fihrt das Query direkt aus

Rickgabe:
None

"// Anlage-Nodes
UNWIND S1st_nod_anl AS anl
MERGE (anlage:RbAnlage:RbRLT {ID: anl.AnlID})
SET anlage.Name = anl.AnlName

parameters {"1st_nod_anl" : nodes}
graph.run(query, parameters)

new_n zon(graph, nodes):
Erstellt Zonen-Nodes (ber ein Cypher-Statement

Parameter:
graph (py2neo.Graph): Die aktive Verbindung zu Neo4j, iber die die Query ausgefiuhrt wird
nodes: Liste mit einem Dictionary je Node. Es beinhaltet Attribute zu ZonID, ZonName und ZonBeliftung

Hinweis:
Die Funktion fihrt das Query direkt aus

Rickgabe:
None

nodes:

query """ /] Zone-Nodes
UNWIND Slst_nod_zon AS zon
MERGE (zone:RbZone:RbRLT {ID: zon.ZonID})
SET zone.Name = zon.ZonName,
zone.Beluftung = zon.ZonBeluftung

parameters {"1st_nod_zon" : nodes}
graph.run(query, parameters)

new_node_anf(graph, nodes):
Erstellt Anforderung-Nodes Uber ein Cypher-Statement

Parameter:
graph (py2neo.Graph): Die aktive Verbindung zu Neo4j, i(ber die die Query ausgefihrt wird
nodes: Liste mit einem Dictionary je Node. Es beinhaltet Attribute zu AnfZonID, AnfZonMedium und AnfZonRegelung

Hinweis:
Die Funktion fihrt das Query direkt aus.

Rickgabe
None

"// Anforderung-Nodes
UNWIND Slst_nod_anf AS anf
MERGE (anforderung:RbAnforderungZone:RbRLT {ID: anf.AnfZonID})
SET anforderung.Medium = anf.AnfZonMedium,
anforderung.Zonenregelung = anf.AnfZonRegelung

parameters {"1st_nod_anf" : nodes}

graph.run(query, parameters)




Python-Libary: ifcgraphd4rit Modul: raumbuch

wde_ber(graph, nodes):
Erstellt Bereich-Nodes liber ein Cypher-Statement

Parameter:
graph (py2neo.Graph): Die aktive Verbindung zu Neo4j, iber die die Query ausgefihrt wird
nodes: Liste mit einem Dictionary je Node. Es beinhaltet Attribute zu BerID und BerEntitéat

Hinweis:
Die Funktion fihrt das Query direkt aus.

Ruckgabe
None

nodes:

query “"// Bereich-Nodes
UNWIND Slst_nod_ber AS ber
MERGE (bereich:RbBereich:RbRLT {ID: ber.BerID})
SET bereich.Enitadt = ber.BerEnitat

parameters {"1st_nod_ber" : nodes}
graph.run(query, parameters)

new_edg_anf_anl(graph, edges):
Erstellt Verbindung zischen Anforderung- und Anlagen-Nodes Uber ein Cypher-Statement

Parameter
graph (py2neo.Graph): Die aktive Verbindung zu Neo4j, Uber die die Query ausgefithrt wird
nodes: Liste mit einem Dictionary je Verbindung. Es die AnfZonID und die AnlID

Hinweis
Die Funktion flhrt das Query direkt aus

Rickgabe:
None

edges:
query “"// Beziehung Anforderung zu Anlage
UNWIND Slst_edg_anf_anl AS zon_anl
MATCH (anf:RbAnforderungZone:RbRLT {ID: zon_anl.AnfZonlD})
MATCH (anl:RbAnlage:RbRLT {ID: zon_anl.AnlID})
MERGE (anf)-[:zu_Anlage]->(anl)

parameters {"1st_edg_anf_anl" : edges}
graph.run(query, parameters)

zon_anf(graph, edges):
Erstellt Verbindung zischen Zonen- und Anforderung-Nodes Uber ein Cypher-Statement

Parameter
graph (py2neo.Graph): Die aktive Verbindung zu Neo4j, iber die die Query ausgefihrt wird.
nodes: Liste mit einem Dictionary je Verbindung. Es die ZonID und die AnfZonID

Hinweis
Die Funktion fihrt das Query direkt aus.

Rickgabe
None

edges:
query ""// Beziehung Zone zu Anforderung
UNWIND S$lst_edg_zon_anf AS zon_anf
MATCH (zon:RbZone:RbRLT {ID: zon_anf.ZonlD})
MATCH (anf:RbAnforderungZone:RbRLT {ID: zon_anf.AnfZonlD})
MERGE (zon)-[:hat_Anforderung]->(anf)

parameters {"1st_edg_zon_anf" : edges}

graph.run(query, parameters)
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new_edg_zon_ber(graph, edges):
Erstellt Verbindung zischen Zonen- und Bereich-Nodes iber ein Cypher-Statement

Parameter:
graph (py2neo.Graph): Die aktive Verbindung zu Neod4j, iber die die Query ausgefiuhrt wird
nodes: Liste mit einem Dictionary je Verbindung. Es die ZonID und die BerID

Hinweis:
Die Funktion fihrt das Query direkt aus

Riickgabe
None

edges:

query ""J// Beziehung Zone zu Bereich
UNWIND S$lst_edg_zon_ber AS zon_be
MATCH (zon:RbZone:RbRLT {ID: zon_ber.ZonlD})
MATCH (ber:RbBereich:RbRLT {ID: zon_ber.BerID})
MERGE (zon)-[:umfasst_Bereich]->(ber)

parameters {"1st_edg_zon_ber" : edges}
graph.run(query, parameters)

new_edg_ber_rom(graph, edges):
Erstellt Verbindung zischen Bereichn- und Raum-Nodes iiber ein Cypher-Statement

Parameter
graph (py2neo.Graph): Die aktive Verbindung zu Neo4j, (ber die die Query ausgefihrt wird
nodes: Liste mit einem Dictionary je Verbindung. Es die BerID und die RoomID

Hinweis:
Die Funktion fUhrt das Query direkt aus

Rickgabe :
None

edges:
query “*// Beziehung Bereich zu IfcSpace / IfcSpatialZone
UNWIND Slst_edg_ber_rom AS ber_rom
MATCH (ber:RbBereich:RbRLT {ID: ber_rom.BerID})
MATCH (room:IfcSpace|IfcSpatialZone {Globalld: ber_rom.RoomID})
MERGE (ber)-[:entspricht]->(room)

parameters {"1st_edg_ber_rom" : edges}

graph.run(query, parameters)

create_roombook _RLT_from_csv(graph, filepath, filename, delimiter

Erstellt aus einer CSV-Datei ein Raumbuch in Neo4j mit allen zugehérigen Nodes und Beziehungen
Zur Identifikation erhdlt jede Node ein zusatzlichen Label :RbRLT

Parameter
graph (py2neo.Graph): Die aktive Verbindung zu Neo4j, Uber die die Query ausgefihrt wird
filepath (str): Pfad zum Verzeichnis der CSV-Datei
filename (str): Name der CSV-Datei
delimiter (str, optional): Trennzeichen der CSV-Datei, Standard ist

Rickgabe :
Mitteilung, dass Raumbuch erstellt wurde.

1st_anf
1st_anl
1st_zon
1st_ber

1st_nod_anf
1st_nod_anl
1st_nod_zon
1st_nod_ber

1st_edg_anf_anl
1st_edg_zon_anf
1st_edg_zon_ber
1st_edg_ber_rom
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file_roombook - Path(filepath) filename
open(file_roombook, newline , encoding

csvreader csv.reader(csvfile, delimiter

next(csvreader)

row csvreader:
anf_id
zon_id
anl_id
ber_id

row[a]
row[1]
row[6]
row[8]

anf_id anf_id 1st_anf:
1st_anf.append(anf_id)

dict {
AnfZonID": row[@],
AnfZonRegelung
"AnfZonMedium"®

}

row[4]
row[5]

row|
row[5]

1st_nod_anf.append(dict)

zon_id zon_id 1st_zon:

1st_zon.append(zon_id)

dict {
“ZonID": row[1],
"ZonName"® : row[2] row[2]
"ZonBeliuftung”: row[3] row[3]

}

1st_nod_zon.append(dict)

anl_id anl_id 1st_anl:

1st_anl.append(anl_id)

dict {
“AnlID":
"AnlName

}

row[6],

: row[7] row[7]

1st_nod_anl.append(dict)

ber_id ber_id 1st_ber:

1st_ber.append(ber_id)
dict {
“BerID": row[8],

"BerEntitaet": row[9]

}

row[9]

1st_nod_ber.append(dict)

1st_edg_anf_anl.append({“AnfZonID
1st_edg_zon_anf.append({“ZonID" : zon_id,
1st_edg_zon_ber.append({“ZonID" : zon_id,
1st_edg_ber_rom.append({"BerID" : ber_id,

1st_nod_anf)
1st_nod_anl)
1st_nod_ber)
1st_nod_zon)

new_node_anf(graph,
new_node_anl(graph,
new_node_ber(graph,
new_node_zon(graph,

1st_edg_anf_anl)
1st_edg_ber_rom)
1st_edg_zon_anf)
1st_edg_zon_ber)

new_edg_anf_anl(graph,
new_edg_ber_rom(graph,
new_edg_zon_anf(graph,
new_edg_zon_ber(graph,

("Neues Raumbuch RLT erstellt”)

utf-8")
delimiter)

: anf_id, "AnlID"

Modul:

csvfile:

1]

unbekannt”,
“tbd"

unbekannt”

"IfcSpace

anf_id
zon_1id
zon_id
ber_id

: anl_id })
AnfZonID" : anf_id})
BerID" : ber_id})
RoomID" : ber_id})

raumbuch

anl_id
anf_id
ber_id
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pathlib Path
ifcopenshell

ifcclash.ifcclash Clasher, ClashSettings
logging

1

find_location_IfcElement(filepath, filename_arc, filename_rlt, entity_arc- list, entity_rlt- list):

Findet raumliche Uberschneidung von RLT-Elementen (Entitdten RLT) und Raumelementen (Entitadten ARC)
zwischen einem RLT- und ARC-Modell

Parameter
filepath (str): Pfad zum Verzeichnis der IFC-Dateien
filename_arc (str): Name der IFC-Datei Architektu
filename_rlt (str): Name der IFC-Datei Raumlufttechnik
entity_arc (1lst): Liste der ARC-Entitdten zur Auswertung
entity_rlt (1lst): Liste der RLT-Entitaten zur Auswertung

Rickgabe:
Liste mit den Clashes als Dictionary. Dictionary enthdlt rlt_ifc_class, rlt_global_id, spt_ifc_class und spt_global_id

filepath_arc Path(filepath) filename_arc
filepath_rlt - Path(filepath) filename_rlt

entities_arc ,".join(entity_arc)
entities_rlt ", ".join(entity_rlt)

logger logging.getLogger(“FindLocation”)
logger .setLevel(logging.WARNING)
logger .addHandler (logging.StreamHandler())

settings ClashSettings()
settings.logger logger

clasher Clasher(settings)

clash_sets
{

name”: "MEP_in_Spaces”,
a": [{"file": filepath_arc, "selector”: entities_arc, "mode": "1"}],
b": [{"file": filepath_rlt, "selector”: entities_rlt, "mode™: "i"}]
mode” : intersection”,
tolerance": ee1,
check_all":

clasher.clash_sets - clash_sets

clasher.clash()
clash_sets clasher.clash_sets

clashes [1
clash_set clasher.clash_sets:

clash clash_set["clashes”].values():

clean_clash { "rlt_ifc_class": clash["a_ifc_class
“rlt_global_id": clash["a_global_id
"spt_ifc_class": clash["b_ifc_class
"spt_global_id": clash["b_global_id

}

clashes.append(clean_clash)

(f"Raumlagen von {entities_rlt} berechnet.”)
clashes

create_edges_IfcAirTerminal_to_SpatialZone(graph, filepath, filename_space, filename_rlt):

Flihrt die Lokalisierung der raumlichen Platzierung von Auslassen aus

Filter die Ergebnisse auf raumliche Elemente, so dass Raumzonen gegeniiber Raumen
bevorzugt werden und Brandabschnittszonen vernachldssigt werden

Sendet das Query mit den ermittelten Beziehungen zur Erstellung an neodj

Parameter
graph (py2neo.Graph): Die aktive Verbindung zu Neo4j, ilber die die Query ausgefihrt wird
filepath (str): Pfad zum Verzeichnis der IFC-Dateien
filename_arc (str): Name der IFC-Datei Architektur
filename_rlt (str): Name der IFC-Datei Raumlufttechnik

Rickgabe
Mitteilung, dass die Verbindungen zwischen Raumen und Ausléssen erstellt wurden
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entity_rlt ["IfcAirTerminal™]
entity_space [*IfcSpatialZone”, "IfcSpace”]

locations_unfiltered find_location_IfcElement(filepath, filename_space, filename_rlt, entity_space, entity_rlt)

filepath_space - Path(filepath) filename_space
ifc_file_space ifcopenshell.open(filepath_space)

locations_filtered []
location locations_unfiltered:
getattr(ifc_file_space.by_guid(location[“spt_global_id"]), "PredefinedType”, " "FIRESAFETY":

location["spt_ifc_class"] "IfcSpace any(x["rlt_global_id"] location["rlt_global_id"]
x["spt_ifc_class”] "IfcSpatialZone
getattr(ifc_file_space.by_guid(x["spt_global_id"]), "PredefinedType", "FIRESAFETY
X locations_unfiltered):
locations_filtered.append(location)

locations_filtered.append(location)

parameters {"locations”: locations_filtered}

query
UNWIND Slocations AS pair

MATCH (a:IfcAirTerminal {Globalld: pair.rlt_global_id})

MATCH (b:IfcSpace|IfcSpatialZone {Globalld: pair.spt_global_id})
MERGE (a)-[:beldftet]->(b)

graph.run(query, parameters)
("Vverbindungen zwischen Ausldssen und belifteten Zonen erstellt
create_edges_IfcDistributionFlowelement_to_Firesafe one(graph, filepath, filename_dbm_firesaty, filename_rlt):

Fuhrt die Lokalisierung der raumlichen Platzierung von sa@mtlichen RLT-Bauteilen aus
Filter die Ergebnisse auf raumliche Elemente, so dass nur Brandabschnitte bericksichtigt werden
Sendet das Query mit den ermittelten Beziehungen zur Erstellung an neodj.

Parameter
graph (py2neo.Graph): Die aktive Verbindung zu Neo4j, (ber die die Query ausgefihrt wird
filepath (str): Pfad zum Verzeichnis der IFC-Dateien
filename_arc (str): Name der IFC-Datei Architektur
filename_rlt (str): Name der IFC-Datei Raumlufttechnik

Rickgabe:
Mitteilung, dass die Verbindungen zwischen Brandabschnitten und RLT-Bauteilen erstellt wurden
entity_rlt [“IfcDistributionFlowElement” ]
entity_space ["IfcSpatialZone”]
locations_unfiltered find_location_IfcElement(filepath, filename_dbm_firesaty, filename_rlt, entity_space, entity_rlt)

filepath_fs - Path(filepath) filename_dbm_firesaty
ifc_file_fs - ifcopenshell.open(filepath_fs)

locations_filtered [location location locations_unfiltered getattr(ifc_file_fs.by_guid(location[“fs_global_id"]),
"FIRESAFETY"]

parameters {"locations”: locations_filtered}

query
UNWIND Slocations AS pair
MATCH (a:DbmLue {Globalld: pair.rlt_global_id})
MATCH (b:DbmRaum {Globalld: pair.fs_global_id})
MERGE (a)-[:liegt_in]->(b)

graph.run(query, parameters)

("Verbindungen zwischen RLT-Elementen und Brandabschnitten erstellt.”)

PredefinedType",
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oh(graph) :
Prift uber eine Graph-Abfrage, ob RLT-Elemente mit doppelten Verbindungen vorliegen

Parameter :
graph (py2neo.Graph): Die aktive Verbindung zu Neod4j, iber die die Query ausgefihrt wird

Rickgabe
quality (boolean)

statement
MATCH p = (d1:IfcDuctSegment|IfcDuctFitting)-|[:HasPorts|RelatingPort|RelatedPort#1..6]-(d2:IfcDuctSegment|IfcDuctFitting)
WITH d1, d2, COUNT(p) AS num_connections
WHERE num_connections > 1
1

RETURN CASE WHEN COUNT(=*) > THEN FALSE ELSE TRUE END AS Ergebnis

result graph.run(statement) .data()
quality - result[@]['Ergebnis’])
quality

1t_relationen():
Prift im IFC-Graph, welche RLT-Bauteile nicht mit einer Anlage verbunden sind

Rickgabe:
name (str) Bezeichnung der Priifregel
statment (str): Cypher-Statment zur Grapf-Abfrage

name "RLT-Verbindungen: Fehlende Verbindung zu Anlage
statement
MATCH (segmentl:IfcDuctSegment|IfcAirTerminalBox|IfcDuctFitting|IfcDamper|IfcDuctSilencer |IfcFlowSegment), p = (segmentl)-
HasPorts|RelatingPort|RelatedPort*4]-(port:IfcDistributionPort)-[ :HasPorts|RelatingPort|RelatedPort2]-(segment2
IfcDuctSegment | IfcAirTerminalBox|IfcDuctFitting|IfcDamper|IfcDuctSilencer|IfcFan|IfcAirTerminal|IfcUnitaryEquipment|IfcFlowSegment)
WHERE NOT (port.Name "CP1" AND segment2.0bjectType IN ["Stutzen rund", Sattelstutzen", "Kanalstutzen", "Liftungsgitter (Kanaleinbau
)"1) // Liste woméglich unvollstandig

WITH segment1, COLLECT(DISTINCT segment2) AS nodes2

WITH segmentl, nodes2,
CASE
WHEN segmentl.0bjectType Kreuzstick"” AND NOT SIZE(nodes2) 4 THEN segmentl.Globalld
WHEN segmentl.0ObjectType IN ["T-Stlck", “Abzweigstiick”, “Hosenstiick"] AND NOT SIZE(nodes2) = 3 THEN segment1.Globalld
WHEN segment1.0bjectType IN ["Boden”, "Enddeckel™] AND NOT SIZE(nodes2) = 1 THEN segment1.Globalld
WHEN NOT segment1.0bjectType IN ["T-Stick", "Abzweigstick", "Hosenstick®, "Boden", "Enddeckel”, Kreuzstick"] AND NOT SIZE(nodes2)
2 THEN segment1.Globalld
ELSE FALSE
END AS Issues

WHERE NOT Issues = FALSE

RETURN COLLECT(Issues) AS GlobalIDs_Issue, "Hinweis: Fir diese Bauteile liegen fehlende Bauteilverbindungen vor." AS Bemerkung

return name, statement
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create_issue(bcf_project, ifc_file, check_name, result):
Wandelt die Ergenisse der Cypher-Abfrage in BCF-Issues um und héngt sie dem BCF-Projekt an

Parameter
bcf_project BCF-Projekt-Objekt
ifc_file Pfad zur IFC-Datei
check_name Bezeichnung der Prifregel
result: Liste mit den Ergenissen der Graph-Abfrage

Riuckgabe
keine

snapshot_path r“C:\Use h9 ) /e - FHNW\Desktop\MTH4 Entwicklung\PoC\81_Skript\B apshot.png”
open(snapshot_path,
snapshot_bytes f.read()

result:

topic bef_project.add_topic(
title- check_name,
description- r["Bemerkung”],
author-"IFC-Graph
topic_type Issue”,
topic_status Open

guids r[“GloballDs T |

guids_flatted [x sublist guids (sublist i nce(sublist, 1list) [sublist])]
guids_unique list(set(guids_flatted))

guids_string *, ".join(guids_unique)

position ,8,8]
vp_handler topic.add_viewpoint_from_point_and_guids(position, guids_string, snapshot_filename- “Snapshot Name")
vp_handler.set_visible_elements

selected_elements [ifc_file.by_guid(guid) guid guids_unique]

vp_handler.set_selected_elements(selected_elements)

vp_handler.snapshot snapshot_bytes
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eck_af@1_prei():

Anwendungsfall 01: halldampfer unmittelbar bei hallquelle
Prifregel 01 challdampfer bei Venitlator

Rickgabe:
nam r) Bezeichnung der Prifr 1
statment (str): Cypher-Statment zur Grapf-Abfrage

name "AF81-01: Schalldampfer bei Ventilator"

statement
MATCH p = (fan:IfcFan|IfcUnitaryEquipment)-[:HasPorts|RelatingPort|RelatedPort]~-(:IfcAirTerminal)
WHERE NONE(n IN nodes(p)[1..31] WHERE n:IfcDuctSilencer)

WITH fan,
COLLECT(DISTINCT [n IN nodes(p) WHERE NOT n:IfcDistributionPort AND NOT n:IfcRelConne *ortToElement AND NOT n:Ifc
n.Globalld][68..6]) AS path_nodes

RETURN fan.Globalld AS afi_fan, path_nodes AS GloballD sue, "Hinweis: Kein Schalldampfer innert 5 Bauteilen nach Ventilator im
Leitungsnetz vorhanden AS Be kung
name, statement
check_af@1_pre2():

Anwendungsfall @1 Schalldampfer unmittelbar bei Schallquelle
Prufregel 02 ralldampfer bei Volumenstromregler

Rickgabe:
name (str) Bezeichnung der Prifregel
statment r): Cypher-Statment zur Grapf-Abfrage

name “AF81-82: Schalldampfer bei Volumenstromregler
statement -

MATCH (:IfcFan|IfcUnitaryEquipment)-[:HasPorts|RelatingPort|RelatedPort*]-(vsr:IfcAirTerminalBox)-[:HasPorts|RelatingPort|RelatedPortx]
-(ter:IfcAirTerminal)
MATCH p (vsr)-[ :HasPorts|RelatingPort|RelatedPort+]-(ter)
WHERE NONE(n IN nodes(p)[1..] WHERE (n:IfcAirTerminalBox|IfcFan|IfcUnitaryEquipment)) AND NONE(n IN nodes(p)[1..31] WHERE n
IfcDuctSilencer)

T([n IN nodes(p) WHERE NOT n:IfcDistributionPort AND NOT n:IfcRelConnectsPortToElement AND NOT n:IfcRelConnectsPorts
loballd][@..6]) AS path_nodes
RETURN vsr.Globalld AS VS oballD, path_nodes AS GloballDs , "Hinweis: Kein Schallddmpfer innert 5 Bauteilen nach

Volumenstromregler im Leitungsnetz vorhanden.” AS Bemerkung

name, statement
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check_af@2_prie():

Anwendungsfall 82: Volumenstromregelung gemdss Raumbuch
Prifregel 10: VSR-Typ in Strang Ubereinstimmend mit Raumbuch

Rickgabe
name (str) Bezeichnung der Prifregel
statment (str): Cypher-Statment zur Grapf-Abfrage

name "AF82-18: VSR-Typ in Strang Ubereinstimmend mit Raumbuch
statement ¥
MATCH (space:IfcSpace|IfcSpatialZone)-|[:beliftet]-(ter:IfcAirTerminal)
p = (ter)-[:HasPorts|RelatingPort|RelatedPortx]-(fan:IfcFan|IfcUnitaryEquipment)
OPTIONAL MATCH (anf_anl:RbAnlage)-[:zu_Anlage]-(anf:RbAnforderungZone)-[:hat_Anforderung]-(zon:RbZone)-[:umfasst_Bereich]-(ber
:RbBereich{ID: space.Globalld})
OPTIONAL MATCH (ter)-|[:IsGroupedBy|HasAssignments#2]-(med:IfcSystem)
OPTIONAL MATCH (fan)-[:IsGroupedBy|HasAssignments*2]-(anl:IfcSystem)
OPTIONAL MATCH (ter)-[:HasPorts|RelatingPort|RelatedPort*]-(vsr:IfcAirTerminalBox)-[ :HasPorts|RelatingPort|RelatedPort]-(fan)
OPTIONAL MATCH (vsr)-[#2]-(vsr_type:IfcAirTerminalBoxType)

WITH vsr, anf, anl, anf_anl, space, p, fan, med
CASE
WHEN vsr IS NULL THEN ‘keine
WHEN vsr_type.PredefinedType = 'VARIABLEFLOWPRESSUREINDEPENDANT' THEN 'VAV
WHEN vsr_type.PredefinedType = 'CONSTANTFLOW' THEN 'CAV
ELSE 'unbekannt
END AS zonenregelung

WITH DISTINCT [space, vsr, fan] as combo_svf, space, p,
CASE
WHEN (zonenregelung = anf.Zonenregelung AND med.Name anf.Medium AND anl.Name anf_anl.ID) THEN true
WHEN (zonenregelung <> anf.Zonenregelung AND med.Name = anf.Medium AND anl.Name = anf_anl.ID) THEN "Zonenregelung”
ELSE false
END AS anf_erfuellt

// Gruppieren je combo_svf und Globallds aus Pfad lesen

WITH space, combo_svf, COLLECT(anf_erfuellt) AS erfuellte_list

[n IN nodes(p) WHERE NOT n:IfcDistributionPort AND NOT n:IfcRelConnectsPortToElement AND NOT n:IfcRelConnectsPorts n.Globalld][®
AS path_nodes

Nur Anforderungen zuriuckgeben, die keinmal true haben
WHERE NOT true IN erfuellte_list

WITH space, combo_svf, path_nodes, erfuellte_list
CASE
WHEN "Zonenregelung" IN erfuellte_list THEN "Hinweis: Zonenregelung im Strang stimmt nicht mit Raumbuch Uberein.
ELSE "Hinweis: Fir den Strang befindet sich im Raumbuch keine Ubereinstimmende Anforderung.
END AS Bemerkung

UNWIND path_nodes AS guids
WITH space.Name AS GlobalIDs_Raum , combo_svf, COLLECT( DISTINCT guids) AS GlobalIDs_Issue, Bemerkung

RETURN GloballIDs_Raum, GloballDs_ e, Bemerkung

name, statement
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Anwendungsfall 82: Volumenstromregelung gemédss Raumbuch

Prifregel 11 Ubereinstimmung von Anforderung Einzel- und Mehrraumzone

Bezeichnung der Prifr
atment (str): Cypher-Statment zur Grapf-Abfrage

name AF82-11: Anforderung Einzel-
statement

und Mehrraumzonen

MATCH (space:IfcSpace|IfcSpatialZone)-[:beliftet]
(ter)-[ :HasPorts|RelatingPort
IfcFan|IfcUnitaryEquipment)

(ter:IfcAirTerminal),

latedPort*]-(vsr:IfcAirTerminalBox)-[ :HasPorts atingPort |RelatedPort*]-(fan

p = (ter)-[:HasPorts|RelatingPort|RelatedPort*]-(vsr)
OPTIONAL MATCH (ter)-[:IsGroupedBy|Ha
OPTIONAL MATCH (fan)-| GroupedBy | HasAssignments*2]-(anl
OPTIONAL MATCH (vsr)-[#2]-(vsr_type:IfcAirTerminalBoxType)
OPTIONAL MATCH (anf_anl:RbAnla

space.Globalld})

WHERE ( string(

anf_anl.ID)
OPTIONAL MATCH (zon)

ignments*2 ] -(med:If

-[ :zu_Anlage]-(anf :RbAnforderungZone)-|[ :hat_Anforderung]-(zon:RbZone)-[ :umfasst_Bereich]-(

pe.PredefinedType, 0, 1) substring(anf.Zonenregelung, @, 1) AND med.Name = anf.Medium AND anl.Name

(ber :RbBereich)

WITH vsr, zon, spac

[n IN nodes(p) WHERE NOT n:IfcDistributionPort AND NOT n:IfcRelConnectsPortToElement AND NOT n:IfcRelConnectsPorts n.Globalld][®@
18] AS path_nodes

UNWIND path_nodes as guids

OLLECT(DISTINCT zon) as zone_list, COLLECT( DISTINCT space) AS space_list, COLLECT(DISTINCT ber) AS ber_list, COLLECT

guids) as nodes

ZE(ber_list) SIZE( ace_list) OR ZE(zone_list)

WHEN SIZE(zone_list) > 1 THEN “Hinweis: Der VSR beliftet mehrere LiUftungszonen
ZE(ber_list) = 1 THEN "Hinwe : Raumbuch sieht eine Ein

WHEN E(ber_list) > 1 AND SIZE( ace_list)

WHEN SIZE(ber_list) > 1 AND £

ELSE "Hinweis

raumzone vor

> 1 THEN "Hinweis: Anzahl der belifteten Raume durch VSR
1 THEN "Hinweis: Raumbuch

Keine lbereinstimmenden Anforderungen zu Zone

END AS Bemerkung

stimmt nicht dberein
sieht keine Einzelraumzone vo

RETURN vsr.Globalld, erkung, nodes

name, statement
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check_af@3_proi1():

Anwendungsfall 83: Brandschutzklappen
Prifregel 01: BSK zwischen Ausldsssen im selben Liftungsabschnitt

Rickgabe:
name (str) Bezeichnung der Prifregel
statment (str): Cypher-Statment zur Grapf-Abfrage

name "AF@3-01: BSK zwischen Auslésssen im selben LA"
statement
MATCH p = (sz1:IfcSpatialZone)<-[:1iegt_in]-(ter1:IfcAirTerminal)-[:HasPorts|RelatingPort|RelatedPortx..1008]-(dam:IfcDamper)
:HasPorts|RelatingPort |RelatedPort]-(:IfcAirTerminal)-[ :liegt_in]->(sz2:IfcSpatialZone),
(dam) -[:IsTypedBy Types *2]-(:IfcDamperType {PredefinedType: "FIREDAMPER"})
OPTIONAL MATCH (sz1)-[#2]-(zon1:IfcZone)
WHERE zon1.0bjectType = "FireVentilationCompartment
OPTIONAL MATCH (sz2)-[#2]-(zon2:IfcZone)
WHERE 2zon2.0bjectType = "FireVentilationCompartment
WITH p, dam, sz1, sz2, zonl, zon2
WHERE sz1 = sz2 OR (zon1 IS NOT NULL AND zonl = zon2)

WITH dam, sz1, zonl, sz2, zon2, [n IN nodes(p)[1 1]
WHERE NOT n:IfcDistributionPort AND NOT n:IfcRelConnectsPortToElement AND NOT n:IfcRelConnectsPorts | n] AS path_nodes
WITH dam, sz1, zon1, sz2, zon2, [n IN path_nodes n.Globalld] AS guids, path_nodes

WITH dam, sz1, zonl, sz2, zon2, path_nodes, guids
NONE(n IN path_nodes WHERE NOT (n)-[:liegt_in]-(sz1) AND NOT (zon1 IS NOT NULL AND (n)-[:liegt_in]-(:IfcSpatialZone)-[*2]-(zon1))) AS
has_1issue

WHERE has_issue = TRUE
UNWIND guids AS GlobalIDs_RLT

RETURN DISTINCT [dam.Globalld] AS GloballDs_Issue, “Hinweis: BSK zwischen Ausléssen derselben Zone!" AS Bemerkung

name, statement
check_af@3_pro2():

Anwendungsfall 83: Brandschutzklappen
Prifregel 02: Fehlende BSK zwischen Auslassen in unterschiedlichen Liftungsabschnitten

Riuckgabe:
name (str) Bezeichnung der Prifregel
statment (str): Cypher-Statment zur Grapf-Abfrage

name "AF83-02: Fehlende BSK zwischen Ausléssen zweier LA"
statement
MATCH p = (sz1:IfcSpatialZone|IfcSpace)-[:1iegt_in]-(ter1:IfcAirTerminal)-[:HasPorts|RelatingPort|RelatedPort+..100]-(:IfcAirTerminal)
liegt_in]-(sz2:IfcSpatialZone|IfcSpace)
OPTIONAL MATCH (sz1)-[#*2]-(zon1:IfcZone)
WHERE zonl.0bjectType = "FireVentilationCompartment
OPTIONAL MATCH (sz2)-[#*2]-(zon2:IfcZone)
WHERE zon2.0bjectType = "FireVentilationCompartment
OPTIONAL MATCH (ter1)-[:HasPorts|RelatingPort|RelatedPortx]-(:IfcFan|IfcUnitaryEquipment)-[:liegt_in]-(sz3: IfcSpatialZone)

WITH p, sz1, sz2, sz3, zonl, zon2
WHERE sz1 <> sz2 AND (zon1 IS NULL OR zonl <> zon2)

WITH p, sz1, sz2, sz3, zonl, zon2
WHERE NONE (n IN nodes(p) WHERE (n:IfcDamper)-[:IsTypedBy|Types*..2]-(:IfcDamperType {PredefinedType:"FIREDAMPER"}))

WITH p, sz1, sz2, sz3, zonl, zon2
WHERE NONE (n IN nodes(p) WHERE (n:IfcDuctSegment|IfcDuctFitting)-[:1iegt_in]-(sz3))

WITH p, sz1, zonl, sz2, zon2,
[n IN nodes(p)[1..-1] WHERE NOT n:IfcDistributionPort AND NOT n:IfcRelConnectsPortToElement AND NOT n:IfcRelConnectsPorts
.Globalld] AS guids

WITH p, sz1, sz2, zonl, zon2, guids
CASE WHEN zon1 IS NOT NULL THEN zon1.Globalld ELSE sz1.Globalld END AS id1
CASE WHEN zon2 IS NOT NULL THEN zon2.Globalld ELSE sz2.Globalld END AS id2

WITH p, szi1, sz2, zonl, zon2, guids
CASE WHEN 1d1 <= id2 THEN [id1, 1d2] ELSE [1d2, 1d1] END AS GloballDs_BA

UNWIND guids as GlobalIDs_RLT

RETURN DISTINCT GlobalIDs_BA, COLLECT(DISTINCT GlobalIDs_RLT) AS GloballDs_Issue, “"Hinweis: Zwischen zwei Liftungsabschnitten fehlt BSK
AS Bemerkung

name, statement




Anhang A28: PoC - Implementierung AFO1

Entwicklungsschritte der Graphabfragen

lje Ventilator

[WHERE NONE (n IN mm;m n:HcDuctSilencer)

MATCH path? = (fan)-{
[WHERE NONE (n WHERE

W hTum«nm

Kontrolle Pfade mit Schalidampfer

RETURN COUNT{path1} » COUNT{path2]
[MATCH TranfcFan)

MATCH pathi = (fan)-{

[WHERE ANY (n IN nodes(pathl) WHERE n:IfcDuctSilencer)

MATCH path2 = (fan)-{
[WHERE ANY (n IN nodes{path2) WHERE n:IfcDuctSilencer)
RETURN COUNT({path1) + COUNT(path2)

Kontrolle Pfade ohne Schalldampfer

"

MATCH {fan:|

MATCH pathi = (fan).|
[WHERE NONE (n IN nodes{path1) WHERE n:fcDuctSilencer)

MATCH path2 = (fan).|

WHERE NONE (n IN nodes{path2) WHERE n:HcDuctsilencer)

El Im-ﬁuﬂl

Kontrolle Plade ohne Schalldampfer

Im COUNT{path1) + COUNT{path2)

MATCH (fan:|

MATCH path1 = (fan)

[WHERE NOT niN

MATCH path? = (fanh{
[ WHERE NONE (n WHERE

|Ausgabe Tabelle
| mit Globalld

|mum COUNT(path1) « COUNT(path2)
MA] I

und zugehorigen tssues

MATCH pathi = (fan)-{
[ WHERE NOT {

(OPTIONAL MATCH path2 = (fan)-{

|WHERE NONE (n IN nodes{path2) WHERE n:HcDuctSilencer)
[WITH fan, COUNT(path1) + COUNT{path2) AS issues
(WHERE issues >0

RETURN fan.Globalld as af1_fan, issues AS issues

([af1_fan': '3GVPSAZyrapBreQ2XqbIYs', lssues’ 2),
(af1_tan': "18yMSvBQIDXQIO0BESY WD, ‘issues': 1),
('af1_fan': 0x7SelLx921871|30s Lid", ssues’: 2),
[af1_fan': "3gBSBxSWXCTVTLIDHSUOMS', "Issues’: 1}]
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Entwicklungsschritte der Graphabfragen

021 [AFO1-Graph02 [Kontrolle Plade mit Schalidampfer MATCH 1ilﬂ'lkfm[ﬂdmlwneoﬂ

OPTIONAL MATCH pathi = {fan)-{:

'30]{end)

WHERE NOT

AND ANY (nIN WHERE

OPTIONAL MATCH path2 = (fan)-{:
[WHERE ANY (n IN nodes{path2) WHERE ntfcOuctSilencer)
RETURN COUNT(path1) + COUNT(path2)

022 |AFO1-Graph02 Kontrolle Ptade ohne Schallasmpter

[MATCH (fanfcFan icUnaryEauipment]

[OPTIONAL MATCH path1 = (fan)-{:HasPort:

30}{end)
WHERE NOT end: nm«m- AND NONE (n IN nodes{path1) WHERE niifcDuctSdencer)

[OPTIONAL MATCH path2 = H:HasPorts
WHERE NONE (nIN nodu(um)) WHERE n:lfcDuctSilencer)
RETURN COUNT{path1) + COUNT(path2)

023 [AFO1-Grapn02 (Ausgabe Tabelie
mit Globalid des Ventilators

und zugehorigen Issues

mmtwl

[OPTIONAL MATCH pathi = (fan).[HasPort:

WHERE NOT end:IfcAkr Terminal in WHERE

[OPTIONAL MATCH path2 = (f;
[WHERE NONE (n IN nodes(path2) WHERE n:fcDuctSilencer)
[WITH fan, COUNT(path1} « COUNT{path2) AS issues
WHERE issues >0

'013ithwnHBSudgPCKsKQmw': 1
' 22Kc7mMUS3_RoMEVSOIIC2': &

[{'af1_fan': '0I3ithwnHESLQPCKsKQmW', ‘issues': 1),
[af1_fan': ‘22Xc7mMUS3_ROMEVSaIICT', Issues': 4)]

RETURN fan. Globalid as af1_fan, issues AS issues
TWaTCH fan-tickan|licUntaryEquipment)

MATCH path = (fan){
| WHERE NOT

'30]{end)

MATCH path2 « (fan)-{.
WHERE NONE (n IN nodes{path2) WHERE n:lfcDuctSilencer}

L/ Aufbereitung Rickgabe
|WITH fan,

g

[AF01-Graphoz

IMATCH
[CALL (fan) {

RETURN fan Globalld AS af1_fan, path: . nodes AS
)

AND NOT | nGlobalid]) AS path1_nodes,
oElement ANO NOT niifcReionnectsPorts | n.Globald]) AS path2_nodes

ntfcRelConnectsPortTe
| WHERE SIZE(pathl_nodes) + SIZE(path2_nodes) >0 // nur Fans mit Issues

[orsthwnrasuagPCKskamw" [1x [ GUID, ] |
‘22XcTmMUS3_RoMEVSNICE': [4x [GUID, .1 ]

MATCH path = (fan}H{ ” '30]-{end)

RETURN path
UNION ALL

'WHERE NOT INONE (i WHERE

MATCH path = (fan)-{ .30}

mmmmwmmlmmmm
RETURN path

)

(WITH fan,

HLEC WHERE NOT

mfmﬂo&nﬁnﬂ fan, path_nodes AS ssues_guid

AND NOT nifcRelC AND NOT |

1) AS path_nodes

Q3ithwnHBSuAGPCKsKQmw - [1x [ GUID,
‘22K TmMU93_ROMEVSANICY': WIM.JI

[076 [AFo1-Grapnoz

[Suche bis 2um Auslass
31 wegen "Gartenzaun®
30 Verbindungen sind 31 Nodes

MATCH p
WHERE NONE(n IN mﬁn{ﬂlldll WHERE ni:mi

WITH fan,

AND NOT n-tfeRelCs AND NOT

6]) AS path_nodes

Oi3ithwaHSSuAGPCKSKQmW ' [1x | GUID, ...1 ]
' 22Xc7TmMUI3_RoMEVSONICE': [4x [ GUID, .| )

[{"af1_fan': '0I3ithwnHESUAQPCKSKQmW!, 'lssues_guid': [1xf6xGUID]]),
{af1_fan'; 22KcTmMUS3_RoMEVSQIICE', ‘lssues_guid”: [4x6aGUID]|J}

[[FaF1_fon". OI3ithwhHBSUAGPCKsKQmw, Tssues_guid - [Ix6RGUIDIT),
{afy,

_fan': | 2, sues_gy i

[[ToF1_fan" CI3RhWRHBSUAGPCKSKQIW, Tssues_guid'- [Tx[6XGUID]T),
['at3_fan': 2ZKcTmMU93_ROMEVSOIICE, ssues_guid'” (4x{6xGUID]] 1}

027 [AFO1-Graph03

22X TmMU93_ROMEVSOlICY™: [4x | GUID, ...

11

028 |AFOL-Graph03

15

029 |AFO1-Graph03

|AFO1-Graph03

g | tfcDamper| Ife

031 [AFO1-Graph03 [Alle Ports

AFO1-Graph03 Alle Portverbindungen

[AFO1-Graph03 |Anzahl VSR und Klappen

AFO1-Graph03 [ Anzahl VSR

Type || “CONTROLDAMPER"})

AFO1-Graph03 Anzahl VSR Zuluft

Type {f 'C APER"))

(Name: *2ubuft))

[AFO1-Graph03 |Anzahl VSR Abluft

Type “CONTROLDAMPER"})
{Name: “Abluft”})

[CASE WHEN abl IS NOT NULL THEN vsr END AS vsr_abl
RETURN COUNT{vsr_abl) AS abl
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Entwicklungsschritte der Graphabfragen

(037 [AF01 Graph03 Fallunterschexdung Abluft und Zuluft  |MATCH Type “CONTROLDAMPER"))
MATCH (vir) } (Name: “Zukutt"})
MATCH (vsr) } {Name: *Abluft"))
WiTH 6/6 6/6
[CASE WHEN 2ul 1S NOT NULL THEN vsr END AS vse_zul,
(CASE WHEN abl IS NOT NULL THEN vsr END AS vsr_abl
|RETURN COUNT{vsr_abi) AS abl, COUNT{vsr_zul) AS zul
[038 [AFo1Grapho3 [Pfade Zulut und Abluft zum MATCH ] voe (7 “CONTROLDAMPER']),
Nachbarelement (vsr). il
pothe (e | p 6)-end) - o
JRETURN COUNT{path)
[035 [Aro1-Grapho3 Fallunterschedung mit Pladen MATCH T ) voe “CONTROLDAMPER"}),
Abluft und Zulutt (vs) )
Riid
ONAL MATCH path = (fan}; 30}-{end)
[WHERE NOT end:HfcAirTerminal AND NONE {n IN nodes(path1) WHERE n-#fcDuctSilencer)
MATCH path2 = (fan).{ .30}
WHERE NONE 6/6 6/6
wiTH
(COLLECT{CASE WHEN sys Name = “Zuluft* AND port,Name = "CP1" THEN path END) AS path_zul,
[COLLECTICASE WHEN sys.Name = *Abluft” AND port Name = “CP2" THEN path END) AS path_sbl
RETURN SIZE(path_zul), SIZE(path_abl)
(040 [AFO1-Graph03 [Ave Plade sb VSR finden MATCH yoe* 2] “CONTROLDAMPER ],
bl s
MATCH path = (vir){ } H 28 {end]
[WHERE NOT end: fcairTerminal
MATCH path2 = vsr) } H 28},
wiTH
[CASE WHEN sys.Name = “Zuluft* AND port Name = “CP1* THEN pathl END AS path_zull, Anzahl sichtbare VSR : 12 Anzahl sichtbare VSR : &
[CASE WHEN sys.Name = “ABIUft™ AND port. Name = “CP2" THEN pathl END AS path_abl,
(CASE WHEN sys.Name = "Zuluft™ AND port.Name = “CP1" THEN path2 END AS path_zui2,
[CASE WHEN 5ys.Name = *Abluft™ AND port Name = “CP2" THEN path2 END AS path_sbl2,
fvsr
[RETURN path_abl1, path_abi2, path_rull, path_ul2
[041 [AFO1-Graph03 [Prace 0 Ausiass MATCH ] Trpe “CONTROLDAMPER )],
st
o = {vsrh{: H )
[WHERE NONE } WHERE } e ] n 1
{return COUNT(p)
042 |AFO1-Grapho3 [Pfade zu Ausiass mit 50 [MATCH } [ “CONTROLDAMPER")),
p={vsrh( 1 HfcAirTerminal)
WHERE NONE { ) WHERE ) ype m 9 9
[AND ANY(n IN nodes(p){1..31] WHERE nilfcDuctSilencer]
[043 " [AFo1-Grapho3 "[Plae u Ausiass ohae SO MATCH (var.If ] Type 7 “CONTROLDAMPERT],
P = vsrh: T AMcAirTerminal)
WHERE NONE ] WHERE | Ty ) yoe (i m
AND NONE(n IN nodes(pl{1..31] WHERE n/HcDuctSilencer) 2 z
RETURN COUNT(p)

[0+ [AF01-Grapho3 Ausgabe Tabelle MATCH T vper2] Vpe 7 “CONTROLDAMPER']). 3K GUID mit 2 tssues [[TaF1_vsr'. Oxit_W2AICMUED7gQLOAEN, sues™ 11,
mit Globalld des {srH{ H:tfeAirTerminal) 6x GUID mit 1 Issue ('af1_vsr': Onecrh_ui3DwRFBXIOWYYK', issues': 1),
und zugeharigen tssues [WHERE NONE ) WHERE ) vpo | )} :

anD 31] WHERE [af1_ver': 311 2WukadF SQatK2conet’, 'issues” 1],
[af1_vse': ‘1aMAGZHIPATRSVIBYMICS, ssues': 2),
WITH vsr, [ IN nodes(p) WHERE NOT AND NOT neifc ANO NOT n 1 nli0-6] AS path_nodes [af1_vsr': OYZrKI0jd1vBSh_BIT60R!, ‘Issues': 1.
RETURN vse.Globalld AS af1_vsr, COUNT(path_nodes) AS issues [af1_vsr': 1000CYMIXCWBTagMZBOT , “ssues’: 1),
[045 [AFo1-Grapho3 [Struktoriente Rockgabe [waTcH T T “CONTROLDAMPER'}], [35x°GUID 221 GUID, ..]]
{wstH{: H: nal) [6% ‘GUID" [1x[ GUID, ...] ]
|WHERE NONE (n IN nodes{pli1..] WHERE ) L
\WITH var,
NOT AND NOT AND NOT 1 path_nodes
[RETURN vsr Globalld AS af1_vsr, path_nodes AS issues_guid
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Finale Cypher-Statement

Priifregel 01: Schalldampfer bei Ventilator

MATCH p (fan:IfcFan IfcUnitaryEquipment)- [ :HasPorts RelatingPort RelatedPort:]-(:IfcAirTerminal)
WHERE NONE(n IN nodes(p)| ] WHERE n:IfcDuctSilencer)

WITH fan,

COLLECT(DISTINCT [n IN nodes(p) WHERE NOT n:IfcDistributionPort AND NOT n:IfcRelConnectsPortToElement AND NOT n:IfcRelConnectsPorts | n.Globalld]|
1) AS path_nodes

RETURN fan.Globalld AS afi1_fan, path_nodes AS GlobalIDs_Issue, "Hinweis: Kein Schalldampfer innert 5 Bauteilen nach Ventilator im Leitungsnetz vorhanden
AS Bemerkung

Priifregel 02: Schalldampfer bei Volumenstromregler

MATCH (:IfcFan IfcUnitaryEquipment)-[:HasPorts RelatingPort RelatedPort+]-(vsr:IfcAirTerminalBox)-[:HasPorts RelatingPort RelatedPort:]-(ter
:IfcAirTerminal)

MATCH p - (vsr) [:HasPorts RelatingPort RelatedPort:]-(ter)
WHERE NONE(n IN nodes(p)[71..] WHERE (n:IfcAirTerminalBox IfcFan IfcUnitaryEquipment)) AND NONE(n IN nodes(p)[ ] WHERE n:IfcDuctSilencer)

WITH vsr,

COLLECT([n IN nodes(p) WHERE NOT n:IfcDistributionPort AND NOT n:IfcRelConnectsPortToElement AND NOT n:IfcRelConnectsPorts n.Globalld][ ]) AS
path_nodes

RETURN vsr.GlobalId AS VSR_GlobalID, path_nodes AS GloballDs_Issue, "Hinweis: Kein Schalldampfer innert 5 Bauteilen nach Volumenstromregler im
Leitungsnetz vorhanden." AS Bemerkung




DBM RLT 01 - Kanalventilator

@® @
I "HN-E "

Kanalventilator
IfcFan
CENTRIFUGALAIRFOIL

Kanalventilator
IfcFan
CENTRIFUGALAIRFOIL

Kanalventilator

IfcFan

CENTRIFUGALAIRFOIL

®

DBM RLT 02 - Liiftungsgerat

Legende:

Durchnummerierte
Fehler je Modell

[Liiftungsgerat Komponente
IfcUnitaryEquipment
|rooFToPUNIT

Liftungsgerat Komponente
IfcUnitaryEquipment

ROOFTOPUNIT

®

Liftungsgerat Komponente
IfcUnitaryEquipment

ROOFTOPUNIT
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Auswertung der Riickgabe vom PoC
Validierung 01 DBM RLT 01
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Auswertung:

Vier Issues fir die sechs Fehler erhalten. Dies
ist korrekt, da die Auswertung die Pfade je
Ventilator zu einem Issue zusammenfasst.
Inhalt vom BCF stimmt damit mit dem
erwarteten Ergebnis tUberein.

Auswertung der Riickgabe vom PoC
Validierung 02 DBM RLT 02

& Vs o it e AT (8T 0 - b X U WAt Fono S Vs AT D004 T 83 o x

Auswertung:

Zwei Issues fiir die vier Fehler erhalten. Dies ist
korrekt, da die Auswertung die Pfade je
Ventilator zu einem Issue zusammenfasst.
Inhalt vom BCF stimmt damit mit dem
erwarteten Ergebnis tberein.

Etwas unginstig ist, beim ersten Issue, dass
bei der Abluft T-Stlicke direkt an den SD
grenzen.
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DBM RLT 03 - Volumenstromregler interne Modellierungsrichtlinie

Bemerkung zu Geriat:

Keine Auswertung, da DBM RLT 04 dasselbe Modell
mit der Entitat /fcAirTerminalBox fur
Volumenstromregler verwendet.

Volumenstromregler Rechteck
IfcDamper

© ®

CONTROLDAMPER
[ Volumenstromregler Rechteck Volumenstromregler Rechteck
IfcDamper IfcDamper
|conTROLDAMPER CONTROLDAMPER

|Volumenstromregler Rechteck
IfcDamper
|conTROLDAMPER

Volumenstromregler Rechteck
IfcDamper
ICONTROLDAMPER

Volumenstromregler Rechteck

@ @ IfcDamper
CONTROLDAMPER

Legende:
Durchnummerierte
Fehler je Modell
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DBM RLT 04 - Volumenstromregler interne Modellierungsrichtlinie

Bemerkung zu Gerit:

Wechsel der Entitat der Volumenstromregler, da das
IfcAirTerminalBox aufgrund der IfcAirTerminalBoxType
fur Volumenstromregler konzipiert ist.

Volumenstromregler Rechteck
IfcAirTerminalBox
(CONSTANTFLOW

Volumenstromregler Rechteck
_IlchivTerminaIBon
[consTanTFLOW

© ®

Volumenstromregler Rechteck

IfcAirTerminalBox

CONSTANTFLOW

Volumenstromregler Rechteck

Volumenstromregler Rechteck

IfcAirTerminalBox

IfcAirTerminalBox

VARIABLEFLOWPRESSUREINDEPENDANT

VARIABLEFLOWPRESSUREINDEPENDANT

®
©

Legende:
Durchnummerierte
Fehler je Modell

Volumenstromregler Rechteck

@ IfcAirTerminalBox
CONSTANTFLOW




Auswertung der Riickgabe vom PoC
Validierung 03 DBM RLT 04
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Auswertung:

Zehn Issues fir die zwolf Fehler erhalten. Dies
ist korrekt, da die Auswertung die Pfade je
Ventilator zu einem Issue zusammenfasst. Da
zudem ein Issues aus der Priifregel mit
Schalldampfer nach dem Gerat entstammt ist
der Inhalt des BCF korrekt und vollstandig.
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Erkenntnisse
m
‘ HeDitrbutionport 21
‘-; — G ;‘:.7—.7‘; : *.:.“’ff s, ."*‘ _-
HeRelConnoctaPorts 1)
IcRolConnectsPortToEle...
Root (7)

-+ Die Verbindung zwischen 2 Nodes liegt stets doppelt vor. Bei
der Abfrage ist zu beachten, dass keine doppelten
Verbindungen maglich sind. Ansonsten steigt die Anzahl der
Pfadmaglichkeiten exponentiell zur Basis 2.

Deshalb kommen in den Abfragen nur die roten Edge-Labels
Vvor.

« IfcCartesianPointList wird bei Konvertierung nicht unterstitzt,
da Attributwert eine verschachtelte Liste ist.

« Kontrolle / Testing manuell aufwendig,
pragmatische BCF-Implementierung forcieren.

Limitationen der Priifung:

- Derzeit wird nur die Anzahl an Bauteilen gepruft.
Bei unsegmentierter Modellierung ist damit die Nahe nur
bedingt eingeschrankt.
Eine Erganzung des Query mit einer
Bauteillangeneinschrankung oder Pfadlangenberechnung
wird als moglich erachtet, wenn die Lange einheitlich als
Attributwert vorliegt.

« Es erfolgt derzeit keine Auswertung von im Gerat
verbauten Schalldampfern.

. BeiGerd St : | SR-and
Bi : . Fachrif it S

Modellierungsanforderung

Bauteil IFC-Entitat Bemerkung

Schalldampfer IfcDuctSilencer Flexschlauch derzeit kein SD
Ventilator IfcFan

Monobloc IfcUnitaryEquipment

Auslass IfcAirTerminal

Volumenstromregler  IfcAirTerminalBox VSR derzeit IfcDamper

Bauteilverbindung

Gemass Analyse.

Wobei zu bemerken ist, das IfcRelConnectsPortToElements in
zuklnftig aus dem Datenschemen entfernt wird und dann auf
IfcRelNests ausgewichen werden muss.

Verwendete Cypher-Klauseln

Klausel Cypher
AND

AS
COLLECT
DISTINCT
IN
MATCH
NODES
NONE
NOT
RETURN
WHERE
WITH



Anhang A29: PoC - Implementierung AF02

Entwicklungsschritte der Graphabfragen

Kontrolie Anzah

MATCH {rifcSpace)
RETURN COUNT(n)

Kontrolle Anzahl Raumzonen

MATCH (nifcSpatialZone)

Kontrolle Anzahl

MATCH (n:fcfan | ifcUnitaryEquipment)

Kontrolle Anzahl Venitiatoren Anlage 1

MATCH (nifcFan| IfcUnitaryEquipment),

[RETURN 20010 AS Zone, "Hinweise: Zone ist keinemn Bereich

) (Name: "LAD1")) 7 7
(AFO2-Grapho1 Kontrolle Anzahl VenRiatoren Anlage 1
7 7 L]
[AFOZ-GraphO1 Kontrolle Antahl Ventiatoren Anlage 2 |MATCH (cifcfan | IfcUnitaryEquipment),
(0)-[*2]-{sys:IfcSystem {Name: "LAD2"}) 2 2 ]
Kontrolle Anzahl 13 13 ]
Kontrolle Anzahl CAV 21 HcAirTerms yoed "CONSTANTFLOW')) 5 s [
Kontrolle Anzahl VAV ype ( OWPRESSUREINDEPENDANT )]
8 8 =
Kontrolle Anzahl Auslasse 60 60 []
Kontrolle Anzahl Plade FMcFan)
Auslass zu Ventilator e % .
(AF02-GraphO1 Kontrolle Anzahl Pfade von Raum ) T(HfcFan) —
Raumbuch 01 7 Ventilator ohoe VSR [WHERE NONE (n IN nodes(p) WHERE n:ifcAlrTerminalBox) 4 Laufzeit [m]
RETURN COUNT(p
[AFO2-Grapho1 Kontrolle Anzahi Plade von Raum [beliftet)-{ HlcSpace)
Raumbuch 01 20 Ventilator ohne VSR 4 4 ]
4 da es 4 Auslisse im Raum hat!
AF02-GraphO1 Kontrolle Anzahl Pfade von Raum MATCH p = (fan: (! +{ tcAir I)-{-beluftet]
zu Ventilator ohne VSR WHERE NONE (n IN nodes(p) WHERE n:McAirTerminalBox) 1 1 ]
INCT [fan, sp
AF02-GraphO1 Kontrolle Anzahl Pfade von Raum MATCH p = Hf .
zu Ventilator ohne VSR RE 1 1 ]
4 a9 L]
2 2 ]
7 7 ]
Kontrolle . MATCH (ber:RbBereich)-{:entspeicht™|-{ fcSpace)
Raumbuch 01 rwischen Bereich und Raum RETURN COUNT(ber] i s L]
020 [AFO2-Graph01 Kontrolle Anzahl Verbindungen MATCH H
Raumbuch 01 rwischen Bereich und Raumzone RETURN COUNT(ber) 2 2 L]
(021 [AFO2-Graphol [Mogliche Pfade von MATCH p = (fan-HcFan)-[: Hy
Raumbuch 01 [Raum 2u Ventilator Uber VSR I-vs),
{ter){bekiftet]. 1 14 ]
WHERE ANY {vsr IN nodes(p) WHERE vs«:Ifc Ak TerminalBox)
[RETURN COUNT(DISTINCT [fan, vsr, space])
(022 [AFO2-Grapho1 [Mogliche Plade von MATCH p = { [ . [HasPort: F
Raumbuch 01 [Raum 2u Ventilator auch obne VSR )-| belafret] i
15 15 []
[WITH p, fan, space, [vsr in NODES(p) WHERE vartfcAirTerminalBox) AS wsr
[RETURN C (DISTINCT [fan. Globalid, vsr, space.
023 |AFO2-GraphO1 Mogliche Plade von MATCH p = (fan McFan| ifcUnitaryEquipment)-[:HasPorts | RetatingPort | RelatedPort*}-
Raumbuch 01 [Raum zu Ventilator auch ohne VSR - beloftet]
Ausgabe mit ) 2} (fan) ]
[WHERE sys. Name IN [*Zuluft”, "Abluft”] AND NOT anl.Name IN ["Zuluft”, "Abluft™] Liste mit 15 Zeden Liste mit 15 Zeilen ]
(WITH p, fan, anl, space, [vsr in NODES(p) WHERE vsr:HcAirTerminalBox] AS vsr , sys
RETURN DISTINCT [fan.Globalld, anl.Name, sys.Name, vsr, space Globalid]
,;M Jeder Raum eine oo o] doniidy ]
s ohne NOT 7 Rockgaben ohne NOT 7 Rickgaben
:-:M kein Rixkgabe; kein Rilckgsbe: )
ohne NOT 7 Ruckgaben ohne NOT 7 Rickgaben
3. Prifung:
kein Ruckgabe; kein Ruckgabe.
|gehort jeder Bereich einer Zone an. [WHERE NOT (ber)-{:umfasst_Bereich}{RbZone) ohne NOT 7 Rockgaben ohne NOT 7 Rickgaben =
[RETURN ber.1D AS “Hinweise: Bereich st keiner Zone
|4, Prafung: (zon-RbZone)
% kein Rixkgabe; kein Rickgabe,
|Jede Zone ist einem Bereich rugeordnet. |WHERE NOT (z00)-[:umfasst_Bereich]-(:RbBereich) ‘chine NOT 7 Rilckgaben ohne NOT 7 Rickgaben ]
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Entwicklungsschritte der Graphabfragen

Raumbuch 01

E |AFOIM) 5. Prutung: MATU' (zon-RbZone (Bekiftung: "natirich”]}-|-umfasst_Bereich)-

)| beidftet]

[

WITH z0n, COLLECT|DISTINCT guids) AS path_nodes
[RETURN 200,10 AS Zone, "Hivweise: Zone wird trot:

oM bekiftet.” AS

[UNWIND [n IN nodes(p) WHERE NOT nifcDustributionPort AND NOT n:HcRelConnectsPortToflement AND NOT n-tfcRelConnectsPorts | n.Globalid] AS guids

Path_nodes AS issues_guid

kein Rickgabe;
ohne NOT 7 Rackgaben

kein Riickgabe:
ohoe NOT 7 Rixckgaben

[029 [AFo2-Grapho1

Raumbuch 02

6. Prifung:
[Mechanisch beliftete Zonen haben

[MATCH (z0n-RbZone)

[WHERE NOT 20n.Beliftung = “natiirlich” AND NOT (zon)[-hat_J

[RETURN 200.10 AS Zooe, "Hinweise: Mechanisch belifteter 2one hat keine oder

kein Rickgabe;
ohne 1. NOT 7 Rickgaben

Kkein Rickgabe:
ohne 1. NOT 7 Rickgaben

[030 [AFo2 Graphor
Raumbuch 02

6. Prifung:
[Mechanisch beluftete Zonen haben
Anforderungen

[MATCH (zon-RbZone)

WHERE NOT zon,Beliftung = “natlriich® AND NOT (z0n)-[hat_Anforderung]-(-RbAnforderungZone)- W—(Mﬂ-b

[RETURN 20n.1D AS Zone, “Himweise: Mechanisch belifteter Zone hat keine oder

Keln Rickgabe;
ohne 2. NOT 7 Rilckgaben

kein Rickgabe;
ohne 2. NOT 7 Rixkgaben

[031 [AF02-Grapho1
Raumbuch 02

7. Prufung:
Serielie VSR im Pfad

[MATCH p = i Teldftet]
[WHERE SIZE([n IN nodes(p) WHERE nilfcAirTerminalBox]) > 1

[WITH space, COLLECTIDISTINCT guids) AS path_nodes

[UNWIND [n IN nodes(p) WHERE NOT AND NOT n:

AND NOT n: | nGlobalid] AS guids

IRETURN space. Globalid AS Raum, “Hinweise: Serielle VSR vorhanden.” AS Bemerkung, path_nodes AS issues_guid

kein Rickgabe;
wenn <1 1 Rickgabe

kewn Ruckgabe.
wenn <1 1 Ruckgabe

AF02-Graph01
Raumbuch 02

8. Prufung:
[VSR-Typ ist nicht definiert.

033 |AFO2-Graph01
Raumbuch 02

[Extrahieren aller Infos aus Plad

[MATCH 21

(WHERE NOT type. I

(RETURN DISTINCT vsr.Globalld AS “Hinweise:

des VSR ist unbekannt.” AS.

kein Rickgabe:
ohne not 13 Rickgabe

kein Riickgabe;
ohne not 13 Ruckgabe

MATCH |1t | beiftet|-(ter

(OPTIONAL MATCH (ter) )

[WHERE med Name IN ["Abluft”, "Zuluft"|
[OPTIONAL MATCH (fan)-| ¥

(WHERE NOT anl.Name IN ["Abluft®, *2uluft"]

HtanHcFan | s

(OPTIONAL MATCH (ter)-{ Ll
(OPTIONAL MATCH (vsr)-[*2)-{vsr_typetfchieTerminalBoxType)

[WITH med, anl, vsr, vsr_type,

case

[WHEN st IS NULL THEN "keine’

[WHEN vsr_type. PredefinedType STARTS WITH V' THEN VAV
[WHEN wsr_type.PredefinedType STARTS WITH 'C THEN ‘CAV'
ELSE "unbekannt’

END AS p_zonenvegelung

RETURN DISTINCT vsr.Globalld, p_zonenregelung med Name, anl Name

Htan)

14 Zeilen

14 Zeilen

|03 [AF62-Grapha1
Raumbuch 03

[MATCH (ant_ Tau_Aniagel-{anf
MATCH

Tumfasst Bereichl
{ | )

MATCH (ter} )
[OPTIONAL MATCH (fan) I

(CALL (ter, fan, ber, med, anl) {

MATCH (ter) |
O'TIOM MATCH M-{’ZHW W‘MM’

CASE

WHEN wsr IS NULL THEN "keine’

WHEN var_type.PredefinedType STARTS WITH V' THEN 'VAV'
[WHEN vsr_type.PredefinedTypo STARTS WITH 'C' THEN 'CAV'
[ELSE "unbekannt’

[END AS zonenregelung

u

WITH ber, anf, CASE WHEN anf.

AND anl.Name = anf_anl.ID) THEN true ELSE fatse END AS anf_erfuelit

WHERE NOT true IN erfuelidListe
[WITH BereichiD, collect{AnfiD) AS unerfuelite_ané

[RETURN BereichiD, unerfuelite_anf

WITH ber.1D AS BereichiD, anf.1D AS AnfiD, collect{anf_erfuelit) AS erfuelidListe

Anf03

Anf11

Anf13
Anf11
Anf14

Anf11
Anf12
Anf13
Anf11
Anf14
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036 |

Raumbuch 03

n‘m&mmmmm
Alternative Ausgabe mit GUIDS

035 AF02-GraphOL |w Prafung [MATCH (space-HcSpace | eSpatiaiZone)-| beluftet]-(ter HCAIrTerminal),
P = (terk{:

[CALL (ter, fan, ber, med, ani) {
A

\TCH (ter){: ¥
-[:HasPorts | RelatingPort | RelatedPort*|-(fan}

[OPTIONAL MATCH (var)-{*2]-(vs_type-ifcairTerminalBoxType)
[RETURN

(CASE

[WHEN vsr IS NULL THEN "keine’

[WHEN vsr_type PredefinedType STARTS WITH 'V THEN 'VAV'
WHEN var_type.PredefinedType STARTS WITH 'C' THEN 'CAV'

[ELSE ‘unbekannt’
[END AS zonenvegelung, vsr
)
Raum GUI
WITH DISTINT [space, var, fan] as combio_sv, space, p, je Raum Liste GUIDs oo 8
CASE WHEN anf, AND med.Name = anf Medium AND anl Name = anf_anl.1D) THEN true
an, 1] AND anl.Name = anf_anl.ID) THEN *Zonenregelung”
[ELSE false END AS anf_erfueiit
WITH space, combo_svf, COLLECT{anf_erfuellt) AS erfuelite_lst,
In IN nodes{p) WHERE NOT n:ifcDistributionPort AND NOT n:lfcRelConnectsPortToklement AND NOT nilfcRelConnectsParts | n.Globalld](0..10] AS path_nodes
WHERE NOT true IN erfusiite_list
WITH space, combo_svi, path_nodes, erfuelite_list,
[CASE WHEN "Zonenregelung” IN erfuelite_list THEN "Hinwels: mit &
[ELSE “Hinweis: Im Raumbuch befindet sich kel .
[END AS Bemerkung
{UNWIND path_nodes AS guids
WITH space. Name AS GloballDs_Raum , combo_svi, COLLECT( DISTINCT guids) AS GlobaliDs_RLT, Bemerkung
[RETURN GloballDs_Raum, GlobaliDs_RLT, Bemerkung
AFO2-GraphO1 Ermittein der Anzahl Riume, weiche am |MATCH p = 11 {:beliftet]{ HfcAirTerminal)-[:HasPorts H | HasPorts
Strang eines VSR hingen (:McFan| tcUnitaryEquipment)
w2, 2, )
[WITH vsr, COLLECT| DISTINCT space) AS spaces e snaten1 amdemal
g SIZE|
[Kontrolle Anzahi Riume: » 20 2
Kontrolle Anzahil Raumzonen 5 = a

Kontrolle Anzahl

MATCH (n-tfcFan | itcUnitaryEquipment)
[RETURN COUNT(n)
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{Name: “LAO1") 7 z e
COUNT(n|
IMATCH {n:lfcFan| HeUnitaryE quipment),
(n)-{*2)-{sys:HcSystem [Name: “LAOL")) 7 7 1]
RETURN COUNT(DISTINCT n)
Kontrole Anlage2 |MATCH
(n)-1*2)-{sys HcSystem (Name: *LA02")) 2 2 a
RETURN COUNT{DISTINCT n)
Kontrofle Anzshl Volumenstromregler 13 13 -]
Kontrolie Anzahi CAV T*2)-(itcAw “CONSTANTFLOW- )] s s ™
Kontrolle Anzahl VAV IMATCH {n:IfcAirTerminalBox)-{ *2]-(IfcAirTerminalBoxType (PredefinedType: "VARIABLEFLOWPRESSUREINDEPENDANT")) N 8 .
Kontrolie Anzahl Auslasse o P ™
Kontrolle Anzahl Pade }-{HasPorts - afckan)
| Ausiass 2u Ventilatar w = L
1 McAirTerminal)-| beluftet]-(cSpace)
WHERE NONE (n IN nodes(p) WHERE n-ifcAirTerminalBox) 4 4 1]
X Tbeluftet]
WHERE NONE (n N nodesip) WHERE nfcAirTerminaiSox) 2 2 ]
Kontrolle Anzahl Pade von Raum |Hter:ifcAirTerminal),
2u Ventilator chne VSR {terh{beiftet]{spacetfcspace) 2 2 L]
WHERE NONE (n IN mqpa WHERE reifcAlrTerminaiSion)
MATCH p = (!kNvTemmIH wm«H WicSpace) a0 4 1]
IMATCH p = (: W:Akhmml) { belufret]-{ IcSpatiaiZone) 2 2 ]
12 12 a
MATCH (ber RbBereich)-{ entspricht*}{ tfcSpace) 10 10 ]
2 2 1]
Hvst),
(ter){ delonet} E s L]
WHERE ANY (vsr IN mdu(vl WHERE nrlluhﬁvmmllm)
[657 [aF2 Grapho2 [Mogiche Prade von MATCH i T T
Raumbuch 06 [Raum 23 Vent#ator auch ohne VSR [ belottet)
7 7 1]
WITH o, fan, space, [vsr in NODES(p) WHERE vsrifcAirTerminalBiox] AS vsr
innum COUNT(DISTINCT [fan Globalid, vsr, space.Globalld))
|0S& |AFO2-GraphO2 (Moghche Plade von MATCH p 1 18
Raumbuch 06 [Raum zu Ventiator auch ohne VSR [ beluftet)
WHERE sys.Name IN ["Zuluft”, *Abluft"] AND NOT ani Name IN [*Zuluft”, “Abiuft”) 27 Zeden 27 Zellen 1]
WITH p, fan, anl, space, [vsr in NODES{p) WHERE vsr-ifcAirTerminalBox] AS vir , sys
RETURN DISTINCT [fan. Globalid, ant. Name, sys.Name, vsr, space. Globalld]
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Finale Cypher-Statement

Priifregel 10: VSR-Typ in Strang libereinstimmend mit Raumbuch

MATCH (space:IfcSpace IfcSpatialZone)-[:beliftet] (ter:IfcAirTerminal),
p (ter) [ :HasPorts|RelatingPort RelatedPort+]- (fan:IfcFan| IfcUnitaryEquipment)

OPTIONAL MATCH (anf_anl:RbAnlage)-[:zu_Anlage]- (anf:RbAnforderungZone)-[:hat_Anforderung]-(zon:RbZone)-[:umfasst_Bereich]-(ber:RbBereich{ID: space
.GlobalId})

OPTIONAL MATCH (ter) [:IsGroupedBy HasAssignments+2] (med:IfcSystem)

OPTIONAL MATCH (fan)-[:IsGroupedBy HasAssignments+2]-(anl:IfcSystem)

OPTIONAL MATCH (ter) [:HasPorts| RelatingPort RelatedPort+] (vsr:IfcAirTerminalBox) [:HasPorts RelatingPort RelatedPort+] (fan)

OPTIONAL MATCH (vsr)-[+2]-(vsr_type:IfcAirTerminalBoxType)

WITH vsr, anf, anl, anf_anl, space, p, fan, med,
CASE
WHEN vsr IS NULL THEN 'keilne
WHEN vsr_type.PredefinedType VARIABLEFLOWPRESSUREINDEPENDANT® THEN ‘VAV
WHEN vsr_type.PredefinedType CONSTANTFLOW' THEN 'CAV'
ELSE 'unbekannt
END AS zonenregelung

WITH DISTINCT [space, vsr, fan] combo_svf, space, p
CASE
WHEN (zonenregelung - anf.Zonenregelung AND med.Name - anf.Medium AND anl.Name anf_anl.ID) THEN true
WHEN (zonenregelung anf.Zonenregelung AND med.Name anf.Medium AND anl.Name - anf_anl.ID) THEN “Zonenregelung
ELSE false
END AS anf_erfuellt

Gruppieren je combo_svf und Globallds aus Pfad lesen
WITH space, combo_svf, COLLECT(anf_erfuellt) AS erfuellte_list,
[n IN nodes(p) WHERE NOT n:IfcDistributionPort AND NOT n:IfcRelConnectsPortToElement AND NOT n:IfcRelConnectsPorts | n.Globalld][e @] AS path_nodes

Nur Anforderungen zurickgeben, die keinmal true haben
WHERE NOT true IN erfuellte_list

WITH space, combo_svf, path_nodes, erfuellte_list,
CASE
WHEN "Zonenregelung” IN erfuellte_list THEN "Hinweis: Zonenregelung im Strang stimmt nicht mit Raumbuch (berein.”
ELSE "Hinweis: Filir den Strang befindet sich im Raumbuch keine (bereinstimmende Anforderung."
END AS Bemerkung

UNWIND path_nodes AS guids
WITH space.Name AS GlobalIDs_Raum , combo_svf, COLLECT( DISTINCT guids) AS GloballDs_Issue, Bemerkung

RETURN GlobalIDs_Raum, GloballDs_Issue, Bemerkung

Prifregel 11: Anforderung Einzel- und Mehrraumzonen

MATCH (space:IfcSpace IfcSpatialZone) [:beliiftet] (ter:IfcAirTerminal)
(ter) [ :HasPorts RelatingPort RelatedPort+] (vsr:IfcAirTerminalBox) [:HasPorts RelatingPort RelatedPort+] (fan:IfcFan|IfcUnitaryEquipment)
p (ter) [ :HasPorts|RelatingPort|RelatedPort+] (vsr)
OPTIONAL MATCH (ter)- [:IsGroupedBy HasAssignments+2] (med:IfcSystem)
OPTIONAL MATCH (fan)- [:IsGroupedBy HasAssignments+2]-(anl:IfcSystem)
OPTIONAL MATCH (vsr) [+2] (vsr_type:IfcAirTerminalBoxType)
OPTIONAL MATCH (anf_anl:RbAnlage) [:zu_Anlage]-(anf:RbAnforderungZone)-[:hat_Anforderung]-(zon:RbZone) [:umfasst_Bereich] (:RbBereich{ID: space.Globalld}
)
WHERE (substring(vsr_type.PredefinedType, ©, 1) substring(anf.Zonenregelung, @, 1) AND med.Name anf .Medium AND anl.Name anf_anl.ID)
OPTIONAL MATCH (zon)-[:umfasst_Bereich]-(ber:RbBereich)

WITH vsr, zon, space, ber,
[n IN nodes(p) WHERE NOT n:IfcDistributionPort AND NOT n:IfcRelConnectsPortToElement AND NOT n:IfcRelConnectsPorts n.Globalld][@ ] AS path_nodes
UNWIND path_nodes guids

WITH vsr, COLLECT(DISTINCT zon) zone_list, COLLECT( DISTINCT space) AS space_list, COLLECT(DISTINCT ber) AS ber_list, COLLECT(DISTINCT guids)
nodes
WHERE SIZE(ber_list) SIZE(space_list) OR SIZE(zone_list)

WITH vsr, nodes,
CASE
WHEN SIZE(zone_list) THEN "Hinweis: Der VSR beliftet mehrere Liuftungszonen."”
WHEN SIZE(ber_list) THEN “Hinweis: Raumbuch sieht eine Einzelraumzone vor.
WHEN SIZE(ber_list) AND SIZE(space_list) THEN "Hinweis: Anzahl der belifteten Raume durch VSR stimmt nicht Gberein."
WHEN SIZE(ber_list) AND SIZE(space_list) THEN "Hinweis
ELSE "Hinweis: Keine (bereinstimmenden Anforderungen zu Zone
END AS Bemerkung

Raumbuch sieht keine Einzelraumzone vor.

RETURN vsr.Globalld, Bemerkung, nodes AS GloballDs_Issue




Validierung 01 | Modellkombination Einzelraumzonen

mit Raumbuch 01

S Higw dudy 48 2a

Raum 1

Raum 2

Raum 3

Raum 4

Raumzone 4

Raum 5

Raumzone 5

Raumbuch 01:
« alles Einzelraumzonen
. alles CAV
- alles LAO1

Priifung:
Erkennung falsche Zonenregelung

7147



Raumbuch 01

fur Modellkombination Einzelraumzonen

AnfZonID ZonlD ZonName ZonBeliiftung AnfZonRegelung |AnfZonMedium |AnlID AniName BerGloballD BerEnitat
AnfZonIDO1 Zone01 ERZ_Raum1l mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 2hgRa3181C3fXxGQz1Bud8 |[IfcSpace
AnfZonID02 Zone02 ERZ_Raum2 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 0FmIV22Zf0ggYZuP6xJ_Sz IfcSpace
AnfZonID03 Zone03 ERZ_Raum3 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 1lbxTox1j01A_ASCm1AUwx |lfcSpace
AnfZonID04 Zone04 ERZ_Raum4 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 35YCit8_D9p9X1LOH_tMoG |IfcSpace
AnfZonIDO5 Zone05 ERZ_Raum5 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 0Tewf4iXrD883rD2aP35h8 |IfcSpace
AnfZonID06 Zone06 ERZ_Raumé mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 Onp2MC2_D7kwwkt6CJJ20e |IfcSpatialZone
AnfZonIDO7 Zone07 ERZ_Raum?7 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage0O1 0TWzKaZ_f29giDxrORx25a [IfcSpatialZone
AnfZonID08 Zone01 ERZ_Raum1l mechansich CAV Abluft LAO1 Anlage01 2hgRa3181C3fXxGQz1Bud8 |[IfcSpace
AnfZonID09 Zone02 ERZ_Raum?2 mechansich CAV Abluft LAO1 Anlage01 OFmIV2zZf0ggYZuP6xJ_Sz IfcSpace
AnfZonID10 Zone03 ERZ_Raum3 mechansich CAV Abluft LAO1 Anlage0O1 1lbxTox1j01A_ASCm1AUwx |lfcSpace
AnfZonID11 Zone04 ERZ_Raum4 mechansich CAV Abluft LAO1 Anlage01 35YCit8_D9p9X1LOH_tMoG |IfcSpace
AnfZonID12 Zone05 ERZ_Raum5 mechansich CAV Abluft LAO1 Anlage01 O0Tewf4iXrD883rD2aP3Sh8 |IfcSpace
AnfZonID13 Zone06 ERZ_Raumé mechansich CAV Abluft LAO1 Anlage0O1 Onp2MC2_D7kwwkt6CJJ20e |IfcSpatialZone
AnfZonID14 Zone07 ERZ_Raum?7 mechansich CAV Abluft LAO1 Anlage01 0TWzKaZ_f29giDxrORx25a [IfcSpatialZone
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Auswertung der Riickgabe
Validierung 01 von Modellkombination Einzelraumzonen
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Auswertung:

Inhalt vom BCF stimmt mit dem erwarteten
Ergebnis Uberein.

Bei den Anlage 02 Strangen keine
Ubereinstimmende Anforderung im Raumbuch,
da falsche Anlage, bei allen anderen falsche
Zonenregelung.
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Validierung 02 | Modellkombination Einzelraumzonen
mit Raumbuch 02

b gy duiw 88 88

Raum 1 Raum 2 [ Raum 3 Raum4 | Raumzone 4 Raum 5 | Raumzone 5
Raumbuch 02: Priifung: Bemerkung:
- alles Einzelraumzonen Erkennung falsche Zonenregelung Raum 5: Strang mit VAV zu Raumzone wird
- alles VAV falschlicherweise als richtig erkannt, da Anlage,
- alles LAO1 Zonenregelung und Medium korrekt sind.

Erkennung erfolgt durch Prifung Mehrraum- /
Einzelraumzone.



Raumbuch 02

fur Modellkombination Einzelraumzonen

AnfZonID ZonlD ZonName ZonBeliiftung AnfZonRegelung |AnfZonMedium |AnlID AniName BerGloballD BerEnitat
AnfZonIDO1 Zone01 ERZ_Raum1l mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 2hqRa3181C3fXxGQz1Bud8 |lfcSpace
AnfZonID02 Zone02 ERZ_Raum2 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 0FmIV2zZf0ggYZuP6xJ)_Sz IfcSpace
AnfZonIDO03 Zone03 ERZ_Raum3 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 1lbxTox1j01A_ASCm1AUwx [IfcSpace
AnfZonlD04 Zone04 ERZ_Raum4 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 35YCit8_D9p9X1LOH_tMoG |IfcSpace
AnfZonID0O5 Zone05 ERZ_Raum5 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 OTewf4iXrD883rD2aP3Sh8 |lfcSpace
AnfZonID06 Zone06 ERZ_Raum6 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 0np2MC2_D7kwwkt6ClJ20e |IfcSpatialZone
AnfZonIDO7 Zone07 ERZ_Raum?7 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 0TWzKaZ_f29giDxrORx2Sa |lfcSpatialZone
AnfZonID08 Zone01 ERZ_Raum1l mechansich VAV Abluft LAO1 Anlage01 2hgRa3181C3fXxGQz1Bud8 |IfcSpace
AnfZonID09 Zone02 ERZ_Raum2 mechansich VAV Abluft LAO1 Anlage01 0FmIV2zZf0ggYZuP6xJ)_Sz IfcSpace
AnfZonID10 Zone03 ERZ_Raum3 mechansich VAV Abluft LAO1 Anlage01 1IbxTox1j01A_ASCm1AUwx |lfcSpace
AnfZonID11 Zone04 ERZ_Raum4 mechansich VAV Abluft LAO1 Anlage01 35YCit8_D9p9X1LOH_tMoG |IfcSpace
AnfZonID12 Zone05 ERZ_Raum5 mechansich VAV Abluft LAO1 Anlage01 0Tewf4iXrD883rD2aP3Sh8 |IfcSpace
AnfZonID13 Zone06 ERZ_Raum6 mechansich VAV Abluft LAO1 Anlage01 Onp2MC2_D7kwwkt6CJJ20e |IfcSpatialZone
AnfZonID14 Zone07 ERZ_Raum?7 mechansich VAV Abluft LAO1 Anlage01 0TWzKaZ_f29giDxrORx25a |lfcSpatialZone
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Auswertung der Riickgabe
Validierung 02 von Modellkombination Einzelraumzonen
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Auswertung:

Inhalt vom BCF stimmt mit dem erwarteten
Ergebnis tiberein.

Bei den Anlage 02 Strangen keine
ubereinstimmende Anforderung im Raumbuch,
da falsche Anlage, bei allen anderen falsche
Zonenregelung.
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Validierung 03 | Modellkombination Einzelraumzonen

mit Raumbuch 03

g gy dudw 88 28

Raum 1

Raum 2

Raum 3

Raum 4

Raumzone 4

Raum 5

Raumzone 5

Raumbuch 03:
. alles Einzelraumzonen
. alles keine
. alles LAO1

Priifung:
Erkennung falsche Zonenregelung
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Raumbuch 03

fur Modellkombination Einzelraumzonen

AnfZonID ZonID ZonName ZonBeliiftung AnfZonRegelung |AnfZonMedium |AnlID AnIName BerGloballD BerEnitat
AnfZonIDO1 ZoneO1 ERZ_Raum1l mechansich keine Zuluft LAO1 Anlage01 2hgRa3181C3fXxGQz1Bud8 |lfcSpace
AnfZonID02 Zone02 ERZ_Raum2 mechansich keine Zuluft LAO1 Anlage0O1 0FmIV2zZfOggYZuP6xJ_Sz IfcSpace
AnfZonID03 Zone03 ERZ_Raum3 mechansich keine Zuluft LAO1 Anlage01 1lbxTox1j01A_ASCm1AUwx |IfcSpace
AnfZonID04 Zone04 ERZ_Raum4 mechansich keine Zuluft LAO1 Anlage01 35YCit8_D9p9X1LOH_tMoG |IfcSpace
AnfZonID0O5 Zone05 ERZ_Raum5 mechansich keine Zuluft LAO1 Anlage01 OTewf4iXrD883rD2aP3$h8 |IfcSpace
AnfZonID06 Zone06 ERZ_Raum6 mechansich keine Zuluft LAO1 Anlage01 Onp2MC2_D7kwwkt6CJJ20e |IfcSpatialZone
AnfZonID0O7 Zone07 ERZ_Raum?7 mechansich keine Zuluft LAO1 Anlage01 0TWzKaZ_f29giDxrORx25a |IfcSpatialZone
AnfZonID08 ZoneO1 ERZ_Raum1l mechansich keine Abluft LAO1 Anlage01 2hqRa3181C3fXxGQz1Bud8 |[IfcSpace
AnfZonID09 Zone02 ERZ_Raum2 mechansich keine Abluft LAO1 Anlage01 0FmIV22zZfOggYZuP6xJ_Sz IfcSpace
AnfZonID10 Zone03 ERZ_Raum3 mechansich keine Abluft LAO1 Anlage01 1lbxTox1j01A_ASCm1AUwx |lfcSpace
AnfZonID11 Zone04 ERZ_Raum4 mechansich keine Abluft LAO1 Anlage01 35YCit8_D9p9X1LOH_tMoG |lIfcSpace
AnfZonID12 Zone05 ERZ_Raum5 mechansich keine Abluft LAO1 Anlage01 0Tewf4iXrD883rD2aP35h8 |IfcSpace
AnfZonID13 Zone06 ERZ_Raumé mechansich keine Abluft LAO1 Anlage01 Onp2MC2_D7kwwkt6CJJ20e |IfcSpatialZone
AnfZonID14 Zone07 ERZ_Raum7 mechansich keine Abluft LAO1 Anlage01 0TWzKaZ_f29giDxrORx25a |IfcSpatialZone
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Auswertung der Riickgabe
Validierung 03 von Modellkombination Einzelraumzonen
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Auswertung:

Inhalt vom BCF stimmt mit dem erwarteten
Ergebnis Giberein.

Bei Raum 3 keine Ubereinstimmende
Anforderung im Raumbuch, da falsche Anlage,
bei allen anderen falsche Zonenregelung.
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Validierung 04 | Modellkombination Einzelraumzonen

mit Raumbuch 04

g gl dudw 88 88

Raum 1

Raum 2

Raum 3

Raum 4

Raumzone 4

Raum 5

Raumzone 5

Raumbuch 04:
- alles Einzelraumzonen
. alles LAO2
« bei LAO2 korrekte VSR

Priifung:
Erkennung falsche Zonenregelung
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Raumbuch 04

fur Modellkombination Einzelraumzonen

AnfZonID ZonlD ZonName ZonBeliiftung AnfZonRegelung |AnfZonMedium |AnlID AnIiName BerGloballD BerEnitat
AnfZoniD0O1 Zone01 ERZ_Raum1l mechansich VAV Zuluft LAO2 Anlage02 2hqRa3181C3fXxGQz1Bud8 |[IfcSpace
AnfZonID02 Zone02 ERZ_Raum2 mechansich VAV Zuluft LAO2 Anlage02 0FmIV22Zf0ggYZuP6xJ_Sz IfcSpace
AnfZonIDO03 Zone03 ERZ_Raum3 mechansich CAV Zuluft LAO2 Anlage02 1lbxTox1j01A_ASCm1AUwx |lfcSpace
AnfZonID04 Zone04 ERZ_Raum4 mechansich VAV Zuluft LAO2 Anlage02 35YCit8_D9p9X1LOH_tMoG |[IfcSpace
AnfZonID0O5 Zone05 ERZ_Raum5 mechansich VAV Zuluft LAO2 Anlage02 O0Tewf4iXrD883rD2aP3Sh8 |IfcSpace
AnfZonID06 Zone06 ERZ_Raumé mechansich VAV Zuluft LAO2 Anlage02 Onp2MC2_D7kwwkt6CJJ20e |IfcSpatialZone
AnfZonID0O7 Zone07 ERZ_Raum7 mechansich VAV Zuluft LAO2 Anlage02 0TWzKaZ_f29giDxrORx25a |IfcSpatialZone
AnfZonID08 ZoneO01 ERZ_Raum1l mechansich CAV Abluft LAO2 Anlage02 2hgRa3181C3fXxGQz1Bud8 |[IfcSpace
AnfZonID09 Zone02 ERZ_Raum?2 mechansich CAV Abluft LAO2 Anlage02 0FmIV22Zf0ggYZuP6xJ_Sz IfcSpace
AnfZonID10 Zone03 ERZ_Raum3 mechansich VAV Abluft LAO2 Anlage02 1lbxTox1j01A_ASCm1AUwx |[IfcSpace
AnfZonID11 Zone04 ERZ_Rauméd mechansich CAV Abluft LAO2 Anlage02 35YCit8_D9p9X1LOH_tMoG |[IfcSpace
AnfZonID12 Zone05 ERZ_Raum5 mechansich CAV Abluft LAO2 Anlage02 0Tewf4iXrD883rD2aP35h8 |IfcSpace
AnfZonID13 Zone06 ERZ_Raum6 mechansich CAV Abluft LAO2 Anlage02 Onp2MC2_D7kwwkt6CJJ20e |IfcSpatialZone
AnfZonID14 Zone07 ERZ_Raum?7 mechansich CAV Abluft LAO2 Anlage02 0TWzKaz_f29giDxrORx25a |IfcSpatialZone
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Auswertung der Riickgabe
Validierung 04 von Modellkombination Einzelraumzonen
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Auswertung:

Inhalt vom BCF stimmt mit dem erwarteten
Ergebnis tiberein.

Bei allen keine tbereinstimmende Anforderung,
da falsche Anlage hinterlegt.
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Validierung 05 | Modellkombination Einzelraumzonen

mit Raumbuch 05

fo HEgy duay 48 B

R

Anl 1
kein VS
Anl 1
VAV
Anl 1
VAV
Anl 2
VAV

Hl | |

Raum 1 \ Raum 3 Raum4 | Raumzone 4 Raum 5 | Raumzone 5
Raumbuch 04: Priifung: Bemerkung:
- alles Einzelraumzonen Erkennung falsche Zonenregelung Raum 5: Strang mit VAV zu Raumzone wird

- alle Anlagen korrekt nach RLT-Modell
- alle VSR korrekt nach RLT-Modell

falschlicherweise als richtig erkannt, da Anlage,
Zonenregelung und Medium korrekt sind.
Erkennung erfolgt durch Prifung Mehrraum- /
Einzelraumzone.
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Raumbuch 05

fur Modellkombination Einzelraumzonen

AnfZonID ZonlD ZonName ZonBeliiftung AnfZonRegelung |AnfZonMedium |AnlID AnIName BerGloballD BerEnitat
AnfZonIDO1 Zone01 ERZ_Rauml mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 2hgRa3181C3fXxGQz1Bud8 |[IfcSpace
AnfZonID02 Zone01 ERZ_Raum1l mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 2hqRa3181C3fXxGQz1Bud8 |IfcSpace
AnfZonID03 Zone02 ERZ_Raum2 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 OFmIV22Zf0ggYZuP6xJ_Sz IfcSpace
AnfZonID04 Zone02 ERZ_Raum?2 mechansich VAV Zuluft LAO1 AnlageO1 0FmIV2zZf0ggYZuP6xJ_Sz IfcSpace
AnfZonID0O5 Zone02 ERZ_Raum?2 mechansich keine Abluft LAO1 Anlage01 0FmIV2zZf0ggYZuP6xJ_Sz IfcSpace
AnfZonID06 Zone02 ERZ_Raum2 mechansich VAV Abluft LAO1 Anlage01 0FmIV2zZfOggYZuP6x)_Sz IfcSpace
AnfZonIDO7 Zone03 ERZ_Raum3 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 1lbxTox1j01A_ASCm1AUwx |IfcSpace
AnfZonID08 Zone03 ERZ_Raum3 mechansich CAV Zuluft LAO2 Anlage02 1lbxTox1j01A_ASCm1AUwx |lfcSpace
AnfZonID09 Zone03 ERZ_Raum3 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 1lbxTox1j01A_ASCm1AUwx |lfcSpace
AnfZonID10 Zone03 ERZ_Raum3 mechansich VAV Abluft LAO2 Anlage02 1lbxTox1j01A_ASCm1AUwx |IfcSpace
AnfZonID11 Zone04 ERZ_Raum4 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 35YCit8_D9p9X1LOH_tMoG |IfcSpace
AnfZonID12 Zone05 ERZ_Raum5 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 0Tewf4iXrD883rD2aP35h8 [IfcSpace
AnfZonID13 Zone06 ERZ_Raumé mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 0np2MC2_D7kwwkt6ClJ20e |IfcSpatialZone
AnfZonID14 Zone07 ERZ_Raum?7 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 0TWzKaZ_f29giDxrORx2%a |IfcSpatialZone
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Auswertung der Riickgabe
Validierung 05 von Modellkombination Einzelraumzonen

Auswertung:
le: o xominelals Inhalt vom BCF stimmt nicht mit dem
erwarteten Ergebnis tUberein.
Kein Fehler erwartete einen erhalten. Fehler
liegt im Raumbuch (siehe Markierung im Bild

unten).

AnfZonID ZonlD ZonName ZonBeliiftung AnfZonRegelung |AnfZonMedium |AnlID AnIName BerGloballD BerEnitat
AnfZonIDO1 Zone01 ERZ_Raum1 mechansich _ CAV Zuluft LAO1 Anlage01 2hqRa3181C3fXxGQz1Bud8 |(IfcSpace
AnfZonID02 Zone01 ERZ_Rauml mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 2hqRa3181C3fXxGQz1Bud8 |lfcSpace
AnfZonIDO3 Zone02 ERZ_Raum?2 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 0FmIV22ZfOggYZuP6xJ_Sz IfcSpace
AnfZonID04 Zone02 ERZ_Raum?2 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 OFmIV22ZfOggYZuP6xJ_Sz IfcSpace
AnfZonlIDO5 Zone02 ERZ_Raum?2 mechansich keine Abluft LAO1 Anlage01 0FmIV22Zf0ggYZuP6xJ_Sz IfcSpace
AnfZonID06 Zone02 ERZ_Raum2 mechansich VAV Abluft LAO1 Anlage01 OFmIV22ZfOggYZuP6x)_Sz IfcSpace

nfZonlDO7 Zone03 ERZ_Raum3 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 llbeoxleIT_ASleAwa IfcSpace
AnfZonID08 Zone03 ERZ_Raum3 mechansich CAV Zuluft LAO2 Anlage02 1IbxTox1j01A_ASCm1AUwx [IfcSpace

nfZonIDO9 Zone03 ERZ_Raum3 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 1lbxTox1j01A_ASCm1AUwx [IfcSpace
AnfZonID10 Zone03 ERZ_Raum3 mechansich VAV Abluft LAO2 Anlage02 1IbxTox1j01A_ASCm1AUwx [IfcSpace
AnfZonID11 Zone04 ERZ_Raum4 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 35YCit8_D9p9X1LOH_tMoG |IfcSpace
AnfZonID12 Zone05 ERZ_Raum5 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 0Tewf4iXrD883rD2aP35Sh8 |[IfcSpace
AnfZonID13 Zone06 ERZ_Raumé mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 Onp2MC2_D7kwwkt6CJJ20e |IfcSpatialZone
AnfZonID14 Zone07 ERZ_Raum?7 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 0TWzKaZ_f29giDxrORx2Sa |[IfcSpatialZone

Bemerkung:

Zwei identische Eintrage.

Sie miissten sich beim Medium der
Zonenanforderung unterscheiden.



Auswertung der Riickgabe
Validierung 05 von Modellkombination Einzelraumzonen

P T eprearap— T 5 x| A rti .
T g uswertung:

> e : simie D AN BLAY | Bei korrigiertem Raumbuch erfolgt die
Erstellung eines BCF ohne Issues.
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N——
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Validierung 06 | Modellkombination Mehrraumzonen

mit Raumbuch 06

g Higy By g s

Raum 21

& X XX

XX

Raum 31

& X X X

Raum 32

Z x| PIx X

Raum 41

Raum 42

Raumzone 4

Raum 51

Raum 52

Raumzone 5

Raumbuch 06:
- alles Mehrraumzonen
« alles CAV
- alles LAO1

Prifung:
Erkennung falsche Zonenregelung

Bemerkung:

Raum 51: Strang mit VAV zu Raumzone 5 wird
falschlicherweise als richtig erkannt, da Anlage,
Zonenregelung und Medium korrekt sind.
Erkennung erfolgt durch Prifung Mehrraum- /
Einzelraumzone.
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Raumbuch 06

fur Modellkombination Mehrraumzonen

AnfZonID ZonlD ZonName ZonBeliiftung AnfZonRegelung |AnfZonMedium |AnlID AnIName BerGloballD BerEnitat
AnfZonID0O1 ZonelO MRZ_10 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 OFPRKnINrEguU1llparb3o$ IfcSpace
AnfZonID02 Zonel0 MRZ_10 mechansich CAV Abluft LAO1 Anlage01 OFPRKnINrEguU1llparb3o$ IfcSpace
AnfZonIDO3 ZonelO MRZ_10 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 221xtoVL9SXPmA7Kvr173M |IfcSpace
AnfZonID04 Zonel0 MRZ_10 mechansich CAV Abluft LAO1 Anlage01 221xtoVLISXPmA7Kvr173M |IfcSpace
AnfZonIDO5 Zone20 MRZ_20 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 ON4PndSAfEjOWfuVLIIFANn IfcSpace
AnfZonID06 Zone20 MRZ_20 mechansich CAV Abluft LAO1 Anlage01 ON4PndSAfEjOWSuVLIIFANn IfcSpace
AnfZonID0O7 Zone20 MRZ_20 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 3wuly9PLTELxk7uB6nHtES  |IfcSpace
AnfZonIDO8 Zone20 MRZ_20 mechansich CAV Abluft LAO1 Anlage01 3wuly9PLTELxk7uB6nHtES  |IfcSpace
AnfZonID09 Zone30 MRZ_30 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 3fCVN4owP7KfLOKN3YuNWq |IfcSpace
AnfZonID10 Zone30 MRZ_30 mechansich CAV Abluft LAO1 Anlage01 3fCVN4owP7KfLOKN3YuNWq|IfcSpace
AnfZonID11 Zone30 MRZ_30 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 0QtXleeSX3yetgdFxaf9ek IfcSpace
AnfZonID12 Zone30 MRZ_30 mechansich CAV Abluft LAO1 Anlage01 0QtXleeSX3yetgdFxaf9ek IfcSpace
AnfZonID13 Zone40 MRZ_40 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 2AUJc65kXBwvOmzbKz8g8V |IfcSpace
AnfZonID14 Zone40 MRZ_40 mechansich CAV Abluft LAO1 Anlage01 2AUJc65kXBwvOmzbKz8g8V |IfcSpace
AnfZonID15 Zone40 MRZ_40 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 342_exyVv2vBy7R37I5bAY  |IfcSpace
AnfZonID16 Zone40 MRZ_40 mechansich CAV Abluft LAO1 Anlage01 342_exyVv2vBy7R37ISbAY [IfcSpace
AnfZonID17 Zone50 MRZ_50 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 1Bq5U9cL59q8YritdJvCyw IfcSpace
AnfZonID18 Zone50 MRZ_50 mechansich CAV Abluft LAO1 Anlage01 1Bq5U9cL59qg8YritdJvCyw IfcSpace
AnfZonID19 Zone50 MRZ_50 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 OISHSEGTP2KvpaMul0KXCQ |IfcSpace
AnfZonID20 Zone50 MRZ_50 mechansich CAV Abluft LAO1 Anlage01 OISHSEGTP2KvpaMu10KXCQ |IfcSpace
AnfZonID21 Zone4l ERZ_RZ4 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 0np2MC2_D7kwwkt6CJJ20e |IfcSpatialZone
AnfZonID22 Zone51 ERZ_RZ5 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 0TWzKaZ_f29giDxrORx2%a |IfcSpatialZone
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Auswertung der Riickgabe vom PoC
Validierung 06 von Modellkombination Mehrraumzonen
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Auswertung der Riickgabe vom PoC
Validierung 06 von Modellkombination Mehrraumzonen

P S —— ) 0 x

Do Asitn Migoree Mebw Kkt Vo Scveie Tobe ity

e e, . R Auswertung:

R o > e Inhalt vom BCF stimmt mit dem erwarteten
Ergebnis tberein.
Bei Raum 31 und 32 keine Gibereinstimmende
Anforderung im Raumbuch, da falsche Anlage,
bei allen anderen falsche Zonenregelung.




Validierung 07 | Modellkombination Mehrraumzone

mit Raumbuch 07

g dife Euew 28 88

Raum 21

X [Z

Raum 31

x @ Bxx

Raum 32

X 4 XX

Raum 41

Raumzone 5

Raumbuch 07:
« alles Mehrraumzonen
- alles VAV
- alles LAO1

Priifung:
Erkennung falsche Zonenregelung

Bemerkung:

Raum 5: Strang mit VAV zu Raumzone wird
falschlicherweise als richtig aussortiert.
Erkennung erfolgt durch Prufung Mehrraum- /
Einzelraumzone.
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Raumbuch 07

fur Modellkombination Mehrraumzonen

AnfZonID ZonlD ZonName ZonBeliiftung AnfZonRegelung |AnfZonMedium |AnlID AniName BerGloballD BerEnitat
AnfZonIDO1 ZonelO MRZ_10 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 OFPRKnINrEguU1llparb3o$ IfcSpace
AnfZonID02 ZonelO MRZ_10 mechansich VAV Abluft LAO1 Anlage01 OFPRKnINrEguU1llparb3o0$ IfcSpace
AnfZonIDO3 Zonel0 MRZ_10 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 221xtoVL9SXPmA7Kvrl73M |[IfcSpace
AnfZonID04 ZonelO MRZ_10 mechansich VAV Abluft LAO1 Anlage01 221xtoVL95XPmA7Kvr173M |IfcSpace
AnfZonIDO5 Zone20 MRZ_20 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 ON4PndSAfEj9WSuVLIIFAn IfcSpace
AnfZonIDO6 Zone20 MRZ_20 mechansich VAV Abluft LAO1 Anlage01 ON4PndSAfEj9WSuVLIIFAn IfcSpace
AnfZonIDO7 Zone20 MRZ_20 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 3wuly9PLTELxk7uB6nHtES  |IfcSpace
AnfZonID08 Zone20 MRZ_20 mechansich VAV Abluft LAO1 Anlage01 3wuly9PLTELxk7uB6nHtES  |IfcSpace
AnfZonID09 Zone30 MRZ_30 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 3fCVN4owP7KfLOKN3YuNWq |IfcSpace
AnfZonID10 Zone30 MRZ_30 mechansich VAV Abluft LAO1 Anlage01 3fCVN4owP7KfLOKN3YuNW(q |IfcSpace
AnfZonID11 Zone30 MRZ_30 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 0QtXleeSX3yetgdFxaf9ek IfcSpace
AnfZonID12 Zone30 MRZ_30 mechansich VAV Abluft LAO1 Anlage01 0QtXleeSX3yetgdFxaf9ek IfcSpace
AnfZonID13 Zoned0 MRZ_40 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 2AUJc65kXBwvOmzbKz8g8V |IfcSpace
AnfZonID14 Zone40 MRZ_40 mechansich VAV Abluft LAO1 Anlage01 2AUJc65kXBwvOmzbKz8g8V |IfcSpace
AnfZonID15 Zone40 MRZ_40 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 342 _exyVv2vBy7R37I5bAY  |IfcSpace
AnfZonID16 Zone40 MRZ_40 mechansich VAV Abluft LAO1 Anlage01 342_exyVv2vBy7R37I5SbAY  [IfcSpace
AnfZonID17 ZoneS0 MRZ_50 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 1Bg5U9¢cL59q8YritdJvCyw IfcSpace
AnfZonID18 ZoneS0 MRZ_50 mechansich VAV Abluft LAO1 Anlage01 1Bg5U9¢cL59q8YritdJvCyw IfcSpace
AnfZonID19 ZoneS0 MRZ_50 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 0ISHSEGTP2KvpaMulOKXCQ [IfcSpace
AnfZonID20 Zone50 MRZ_50 mechansich VAV Abluft LAO1 Anlage01 0ISHSEGTP2KvpaMulOKXCQ |IfcSpace
AnfZonID21 Zonedl ERZ_RZ4 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 0np2MC2_D7kwwkt6CJJ20e |IfcSpatialZone
AnfZonlID22 Zone51 ERZ_RZ5 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 0TWzKaZ_f29giDxrORx2Sa [IfcSpatialZone
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Auswertung:

Inhalt vom BCF stimmt mit dem erwarteten
Ergebnis Uberein.

Bei Raum 31 und 32 keine Ubereinstimmende
Anforderung im Raumbuch, da falsche Anlage,
bei allen anderen falsche Zonenregelung.
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Validierung 08 | Modellkombination Mehrraumzone

mit Raumbuch 08

Raum 21

X X

& g

Raum 31

X X

Raum 32

X X

Raum 41

Raum 42

Raumzone 4

Raumzone 5

Raumbuch 08:
- alles Mehrraumzonen
+ alles keine
- alles LAO1

Priifung:
Erkennung falsche Zonenregelung
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Raumbuch 08

fur Modellkombination Mehrraumzonen

AnfZonID ZonlD ZonName ZonBeliiftung AnfZonRegelung |AnfZonMedium |AnlID AniName BerGloballD BerEnitat
AnfZonIDO1 Zonel0 MRZ_10 mechansich keine Zuluft LAO1 Anlage01 OFPRKnINrEguU1llparb3o$ IfcSpace
AnfZonID02 Zonel0 MRZ_10 mechansich keine Abluft LAO1 Anlage01 OFPRKnINrEguU1llparb30$ IfcSpace
AnfZonIDO03 Zonel0 MRZ_10 mechansich keine Zuluft LAO1 Anlage01 221xtoVL95XPmA7Kvr173M |[IfcSpace
AnfZonID04 Zonel0 MRZ_10 mechansich keine Abluft LAO1 Anlage01 221xtoVL95XPmA7Kvrl73M |IfcSpace
AnfZonIDO5 Zone20 MRZ_20 mechansich keine Zuluft LAO1 Anlage01 ON4PndSAfEjSWfuVLIIFANn IfcSpace
AnfZonID06 Zone20 MRZ_20 mechansich keine Abluft LAO1 Anlage01 ON4PndSAfEjOWfuVLIIFAn IfcSpace
AnfZonIDO7 Zone20 MRZ_20 mechansich keine Zuluft LAO1 Anlage01 3wuly9PLTELxk7uB6nHtES  |IfcSpace
AnfZonIDO8 Zone20 MRZ_20 mechansich keine Abluft LAO1 Anlage01 3wuly9PLTELxk7uB6nHtES  |IfcSpace
AnfZonID09 Zone30 MRZ_30 mechansich keine Zuluft LAO1 Anlage01 3fCVN4owP7KfLOKN3YuNWq |IfcSpace
AnfZonID10 Zone30 MRZ_30 mechansich keine Abluft LAO1 Anlage01 3fCVN4owP7KfLOKN3YuNWq |IfcSpace
AnfZonID11 Zone30 MRZ_30 mechansich keine Zuluft LAO1 Anlage01 0QtXleeSX3yetgdFxaf9ek IfcSpace
AnfZonID12 Zone30 MRZ_30 mechansich keine Abluft LAO1 Anlage01 0QtXleeSX3yetgdFxaf9ek IfcSpace
AnfZonID13 Zone40 MRZ_40 mechansich keine Zuluft LAO1 Anlage01 2AUJc65kXBwvOmzbKz8g8V |IfcSpace
AnfZonID14 Zone40 MRZ_40 mechansich keine Abluft LAO1 Anlage01 2AUJc65kXBwvOmzbKz8g8V |IfcSpace
AnfZonID15 Zone40 MRZ_40 mechansich keine Zuluft LAO1 Anlage01 342_exyVv2vBy7R37ISbAY  |IfcSpace
AnfZonID16 Zone40 MRZ_40 mechansich keine Abluft LAO1 Anlage01 342_exyVv2vBy7R37ISbAY |IfcSpace
AnfZonID17 Zone50 MRZ_50 mechansich keine Zuluft LAO1 Anlage01 1Bq5U9cL59q8YritdJvCyw IfcSpace
AnfZonID18 Zone50 MRZ_50 mechansich keine Abluft LAO1 Anlage01 1Bq5U9cL59q8YritdJvCyw IfcSpace
AnfZonID19 Zone50 MRZ_50 mechansich keine Zuluft LAO1 Anlage01 OISHSEGTP2KvpaMul0KXCQ [IfcSpace
AnfZonID20 Zone50 MRZ_50 mechansich keine Abluft LAO1 Anlage01 OISHSEGTP2KvpaMul10KXCQ |IfcSpace
AnfZonID21 Zone4l ERZ_RZ4 mechansich keine Zuluft LAO1 Anlage01 Onp2MC2_D7kwwkt6ClJ20e |IfcSpatialZone
AnfZonID22 Zone51 ERZ_RZ5 mechansich keine Zuluft LAO1 Anlage01 0TWzKaZ_f29giDxrORx2Sa |IfcSpatialZone
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Auswertung der Riickgabe vom PoC

Validierung 08 von Modellkombination Mehrraumzonen
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Auswertung der Riickgabe vom PoC
Validierung 05 von Modellkombination Einzelraumzonen
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Ergebnis Gberein.

Bei Raum 31 und 32 keine lbereinstimmende
Anforderung im Raumbuch, da falsche Anlage,
bei allen anderen falsche Zonenregelung.

iro-:-_m-u.

T e Ty et

sy v ey ey e
et ia pe)

- -

S

G e Eome

T M Ao & bt 1

33/47



34/47

Validierung 09 | Modellkombination Mehrraumzone
mit Raumbuch 09
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Raum 41

Raum 21 Raum 31

xxf @ X xxfl Bz

Raum 52

Raum 12 Raum 32

XX X X XX viv

Raumzone 4 Raumzone 5

Raumbuch 09: Priifung:
« alles Mehrraumzonen Erkennung falsche Zonenregelung
- alles LAO2

« bei LA02 korrekte VSR



Raumbuch 09

fur Modellkombination Mehrraumzonen

AnfZonID ZonlD ZonName ZonBeliiftung AnfZonRegelung |AnfZonMedium |AnlID AnIName BerGloballD BerEnitat
AnfZonIDO1 Zonel0 MRZ_10 mechansich VAV Zuluft LAO2 Anlage02 OFPRKnINrEguU1llparb3o$ IfcSpace
AnfZonID02 ZonelO MRZ_10 mechansich VAV Abluft LAO2 Anlage02 OFPRKnINrEguU1lparb3o$ IfcSpace
AnfZonIDO3 Zonel0 MRZ_10 mechansich VAV Zuluft LAO2 Anlage02 221xtoVLI5XPmA7Kvrl73M |lIfcSpace
AnfZonID04 Zonel0 MRZ_10 mechansich VAV Abluft LAO2 Anlage02 221xtoVL95XPmA7Kvr173M |IfcSpace
AnfZonIDO5 Zone20 MRZ_20 mechansich VAV Zuluft LAO2 Anlage02 ON4PndSAfEj9WfuVLIIFAn IfcSpace
AnfZonIDO6 Zone20 MRZ_20 mechansich VAV Abluft LAO2 Anlage02 ON4PndSAfEjOWfuVLIIFAn IfcSpace
AnfZonIDO7 Zone20 MRZ_20 mechansich VAV Zuluft LAO2 Anlage02 3wuly9PLTELxk7uB6nHtES  |IfcSpace
AnfZonID08 Zone20 MRZ_20 mechansich VAV Abluft LAO2 Anlage02 3wuly9PLTELxk7uB6nHtES  |IfcSpace
AnfZonID09 Zone30 MRZ_30 mechansich CAV Zuluft LAO2 Anlage02 3fCVN4owP7KfLOKN3YuNWgq|IfcSpace
AnfZonID10 Zone30 MRZ_30 mechansich VAV Abluft LAO2 Anlage02 3fCVN4owP7KfLOKN3YuNWq |IfcSpace
AnfZonID11 Zone30 MRZ_30 mechansich CAV Zuluft LAO2 Anlage02 3fCVN4owP7KfLOKN3YuNWq|IfcSpace
AnfZonID12 Zone30 MRZ_30 mechansich VAV Abluft LAO2 Anlage02 3fCVN4owP7KfLOKN3YuNWgq |IfcSpace
AnfZoniD13 Zone30 MRZ_30 mechansich CAV Zuluft LAO2 Anlage02 0QtXleeSX3yetgdFxaf9ek IfcSpace
AnfZonID14 Zone30 MRZ_30 mechansich VAV Abluft LAO2 Anlage02 0QtXleeSX3yetgdFxaf9ek IfcSpace
AnfZonID15 Zone30 MRZ_30 mechansich CAV Zuluft LAO2 Anlage02 0QtXleeSX3yetgdFxaf9ek IfcSpace
AnfZonID16 Zone30 MRZ_30 mechansich VAV Abluft LAO2 Anlage02 0QtXleeSX3yetgdFxaf9ek IfcSpace
AnfZonID17 Zone40 MRZ_40 mechansich CAV Zuluft LAO2 Anlage02 2AUJc65kXBwvOmzbKz8g8V |IfcSpace
AnfZonID18 Zone40 MRZ_40 mechansich CAV Abluft LAO2 Anlage02 2AUJc65kXBwvOmzbKz8g8V |IfcSpace
AnfZonID19 Zone40 MRZ_40 mechansich CAV Zuluft LAO2 Anlage02 342_exyVv2vBy7R37ISbAY [IfcSpace
AnfZonID20 Zone40 MRZ_40 mechansich CAV Abluft LAO2 Anlage02 342_exyVv2vBy7R37ISbAY  |IfcSpace
AnfZonID21 Zone50 MRZ_50 mechansich CAV Zuluft LAO2 Anlage02 1Bq5U9cL59q8YritdJvCyw IfcSpace
AnfZonID22 Zone50 MRZ_50 mechansich CAV Abluft LAO2 Anlage02 1Bq5U9cL59q8YritdJvCyw IfcSpace
AnfZonID23 Zone50 MRZ_50 mechansich CAV Zuluft LAO2 Anlage02 OISHSEGTP2KvpaMu10KXCQ |lfcSpace
AnfZonID24 Zone50 MRZ_50 mechansich CAV Abluft LAO2 Anlage02 0ISHSEGTP2KvpaMul0KXCQ |lfcSpace
AnfZonID25 Zone4l ERZ_RZ4 mechansich CAV Zuluft LAO2 Anlage02 Onp2MC2_D7kwwkt6CJJ20e |IfcSpatialZone
AnfZonID26 Zone51 ERZ_RZ5 mechansich CAV Zuluft LAO2 Anlage02 0TWzKaZ_f29giDxrORx2Sa |lfcSpatialZone
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Validierung 09 von Modellkombination Mehrraumzonen
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Auswertung der Riickgabe vom PoC
Validierung 09 von Modellkombination Mehrraumzonen
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s e T R St © | Auswertung:

Inhalt vom BCF stimmt mit dem erwarteten
Ergebnis Uberein.
Samtliche Issues haben keine
Ubereinstimmende Anforderung im Raumbuch,
da falsche Anlage in Anforderung hinterlegt ist.

X X))




Validierung 10 | Modellkombination Mehrraumzone

mit Raumbuch 10

e dEY

Raum 11

Raum 12

viv

Raum 31

4 &

Raum 32

Raum 41

Raumzone 4

Raumzone 5

Raumbuch 10:
- alles Mehrraumzonen
« alle Anlagen korrekt nach RLT-Modell
- alle VSR korrekt nach RLT-Modell

Priifung:
Erkennung falsche Zonenregelung

Bemerkung:

Raum 51: Strang mit VAV zu Raumzone 5 wird
falschlicherweise als richtig erkannt, da Anlage,
Zonenregelung und Medium korrekt sind.
Erkennung erfolgt durch Priifung Mehrraum- /

Einzelraumzone.
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Raumbuch 10

fur Modellkombination Mehrraumzonen

AnfZonID ZonlID ZonName ZonBeliiftung AnfZonRegelung |AnfZonMedium |AnlID AnIName BerGloballD BerEnitat
AnfZonIDO1 Zonel0 MRZ_10 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 OFPRKnINrEguU1lparb3o$ IfcSpace
AnfZonID02 Zonel0 MRZ_10 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 OFPRKnINrEguU1llparb3o$ IfcSpace
AnfZonIDO3 Zonel0 MRZ_10 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 221xtoVL95XPmA7Kvr173M |[ifcSpace
AnfZonIDO04 Zonel0 MRZ_10 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 221xtoVL9SXPmA7Kvr173M |IfcSpace
AnfZonIDO5 Zone20 MRZ_20 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 ON4PndSAfEj9WfuVLIIFAn IfcSpace
AnfZonIDO6 Zone20 MRZ_20 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 ON4PndSAfEj9WfuVLIIFAn IfcSpace
AnfZonIDO7 Zone20 MRZ_20 mechansich keine Abluft LAO1 Anlage01 ON4PndSAfEj9WfuVLIIFAn IfcSpace
AnfZonIDO8 Zone20 MRZ_20 mechansich VAV Abluft LAO1 Anlage01 ON4PndSAfEjOWfuVLIIFANn IfcSpace
AnfZonID09 Zone20 MRZ_20 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 3wuly9PLTELxk7uB6nHtES  |IfcSpace
AnfZonID10 Zone20 MRZ_20 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 3wuly9PLTELxk7uB6nHtES  |IfcSpace
AnfZonID11 Zone20 MRZ_20 mechansich keine Abluft LAO1 Anlage01 3wuly9PLTELxk7uB6nHtES  |IfcSpace
AnfZonID12 Zone20 MRZ_20 mechansich VAV Abluft LAO1 Anlage01 3wuly9PLTELxk7uB6nHtES  |IfcSpace
AnfZonID13 Zone30 MRZ_30 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 3fCVN4owP7KfLOKN3YuNW(q |IfcSpace
AnfZonID14 Zone30 MRZ_30 mechansich VAV Abluft LAO1 Anlage01 3fCVN4owP7KfLOKN3YuNW(q |IfcSpace
AnfZonID15 Zone30 MRZ_30 mechansich CAV Zuluft LAO2 Anlage02 3fCVN4owP7KfLOKN3YuNW(q |IfcSpace
AnfZonID16 Zone30 MRZ_30 mechansich VAV Abluft LAO2 Anlage02 3fCVN4owP7KfLOKN3YuNWq|IfcSpace
AnfZonID17 Zone30 MRZ_30 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 0QtXleeSX3yetgdFxaf9ek IfcSpace
AnfZonID18 Zone30 MRZ_30 mechansich VAV Abluft LAO1 Anlage01 0QtXleeSX3yetgdFxaf9ek IfcSpace
AnfZonID19 Zone30 MRZ_30 mechansich CAV Zuluft LAO2 Anlage02 0QtXleeSX3yetgdFxaf9ek IfcSpace
AnfZonID20 Zone30 MRZ_30 mechansich VAV Abluft LAO2 Anlage02 0QtXleeSX3yetgdFxaf9ek IfcSpace
AnfZonID21 Zone40 MRZ_40 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 2AUJc65kXBwvOmzbKz8g8V |IfcSpace
AnfZonID22 Zone40 MRZ_40 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 342_exyVv2vBy7R37ISbAY |IfcSpace
AnfZonID23 Zone50 MRZ_50 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 1Bq5U9cL59q8YritdJvCyw IfcSpace
AnfZonID24 Zone50 MRZ_50 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 0ISHSEGTP2KvpaMul10KXCQ |IfcSpace
AnfZonID25 Zone41l ERZ_RZ4 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 0np2MC2_D7kwwkt6CJJ20e |IfcSpatialZone
AnfZonlID26 Zone51 ERZ_RZ5 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 0TWzKaZ_f29giDxrORx25a [lfcSpatialZone
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Auswertung der Riickgabe
Validierung 10 von Modellkombination Mehrraumzonen

i o o “ | Auswertung:
L * v ° @ 9] - - e S am BB v | Korrekte Ausgabe eines BCF ohne Issues.
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Validierung 11 von Modellkombination Einzelraumzonen

mit Raumbuch 05

o digw duay g8 2

Raum 1

Raum 2

Raum 3

\ Raum 4 Raumzone 4

Raum 5 | Raumzone 5

v

Raumbuch 11:

Alle Zonenregelungen sind korrekt. Allerdings
beluftet Zone 5 als Einzelraumzone 2 Bereiche
und Zone 3 beluftete als Mehrraumzone nur ein
Raum. Wobei Zone 3 nur den beiden Strangen
mit LAO1 zugeordnet ist.

L

Priifung:
Erkennung von abweichenden Einzel- und
Mehrraumzonen

8 &

g X
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Raumbuch 11

fur Modellkombination Einzelraumzonen

AnfZonID ZonlID ZonName ZonBeliiftung AnfZonRegelung |AnfZonMedium |AnlID AnIName BerGloballD BerEnitat
AnfZonIDO1 Zone01 ERZ_Raum1l mechansich CAV Zuluft LAO1 AnlageO1 2hqRa3181C3fXxGQz1Bud8 |lIfcSpace
AnfZonID02 Zone01 ERZ_Raum1l mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 2hgqRa3181C3fXxGQz1Bud8 |lfcSpace
AnfZonlDO3 Zone02 ERZ_Raum2 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 OFmIV22zZf0ggYZuP6xJ)_Sz IfcSpace
AnfZonID04 Zone02 ERZ_Raum2 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 OFmIV2zZf0ggYZuP6xJ)_Sz IfcSpace
AnfZonID0O5 Zone02 ERZ_Raum2 mechansich keine Abluft LAO1 Anlage01 OFmIV2zZf0ggYZuP6xJ)_Sz IfcSpace
AnfZonID06 Zone02 ERZ_Raum2 mechansich VAV Abluft LAO1 Anlage01 OFmIV22ZfOggYZuP6xJ_Sz IfcSpace
AnfZonIDO7 Zone03 ERZ_Raum3 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 1lbxTox1j01A_ASCm1AUwx |IfcSpace
AnfZonID08 Zone08 ERZ_Raum3 mechansich CAV Zuluft LAO2 Anlage02 1lbxTox1j01A_ASCm1AUwx [IfcSpace
AnfZonID09 Zone03 ERZ_Raum3 mechansich VAV Abluft LAO1 Anlage01 1lbxTox1j01A_ASCm1AUwx [IfcSpace
AnfZonID10 Zone08 ERZ_Raum3 mechansich VAV Abluft LAO2 Anlage02 1lbxTox1j01A_ASCm1AUwx |[IfcSpace
AnfZonID11 Zone04 ERZ_Raum4 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 35YCit8_D9p9X1LOH_tMoG |IfcSpace
AnfZonID12 Zone05 ERZ_Raum5 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 OTewf4iXrD883rD2aP35sh8 |IfcSpace
AnfZonID13 Zone06 ERZ_Raum6 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 Onp2MC2_D7kwwkt6ClJ20e |IfcSpatialZone
AnfZonID14 Zone07 ERZ_Raum?7 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 0TWzKaZ_f29giDxrORx2Sa |IfcSpatialZone
AnfZonID15 Zone03 ERZ_Raum3 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 0TWzKaZ_f29giDxrORx2Sa |IfcSpatialZone
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Auswertung der Riickgabe
Validierung 11 von Modellkombination Einzelraumzonen

43/47

Ty —

Auswertung:

Inhalt vom BCF stimmt mit dem erwarteten
Ergebnis Uberein.

2x sieht das Raumbuch keine Einzelraumzone
vor und 1x wére eine Einzelraumzone
vorgesehen.



Validierung 12 | Modellkombination Mehrraumzone

mit Raumbuch 12

g digy dwdw 88 o4

Raum 12

Raum 21

Raum 31

Raum 22

Raum 32

Raum 42

Raumzone 5

X

Raumbuch 11:

Alle Zonenregelungen sind korrekt. Allerdings

beliiftet Zone 1 einen Bereich zu wenig und

Zone 5 beluftet

5 als Einzelraumzone 2 Bereiche und Zone 3

bellftete als Mehrraumzone nur ein Raum.
Wobei Zone 3 nur den beiden Strangen mit

LAO1 zugeordnet ist.

Erkennung von abweichenden Einzel- und
Mehrraumzonen

X
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Raumbuch 12
fur Modellkombination Mehrraumzonen

AnfZonID ZonlD ZonName ZonBeliiftung AnfZonRegelung |AnfZonMedium |AnlID AniName BerGloballD BerEnitat
AnfZonIDO1 ZonelO MRZ_10 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 OFPRKnINrEguUllparb3o$ |IfcSpace
AnfZonID02 Zonel0 MRZ_10 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 OFPRKnINrEguUllparb3o$  |IfcSpace
AnfZonID03 Zonel0 MRZ_10 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 221xtoVL95XPmMA7Kvr173M |IfcSpace
AnfZonID04 Zonel0 MRZ_10 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 221xtoVLISXPmA7Kvrl73M |IfcSpace
AnfZonlDO5 ZonelO MRZ_10 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 0TWzKaZ_f29giDxrORx25a |IfcSpatialZone
AnfZonIDO6 Zone20 MRZ_20 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 ON4PndSAfEj9WfuVLIIFAn  |IfcSpace
AnfZonIDO7 Zone20 MRZ_20 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 ON4PndSAfEjQWfuVLIIFAn  |IfcSpace
AnfZonID08 Zone20 MRZ_20 mechansich keine Abluft LAO1 Anlage01 ON4PndSAfEj9WfuVLIIFAn  |IfcSpace
AnfZonID09 Zone20 MRZ_20 mechansich VAV Abluft LAO1 Anlage01 ON4PndSAfEjOWfuVLIIFAn  [IfcSpace
AnfZonID10 Zone20 MRZ_20 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 3wuly9PLTELxk7uB6nHtES |IfcSpace
AnfZonID11 Zone20 MRZ_20 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 3wuly9PLTELxk7uB6nHtES |IfcSpace
AnfZonID12 Zone20 MRZ_20 mechansich keine Abluft LAO1 Anlage01 3wuly9PLTELxk7uB6nHtES  |IfcSpace
AnfZonID13 Zone20 MRZ_20 mechansich VAV Abluft LAO1 Anlage01 3wuly9PLTELxk7uB6nHtES |IfcSpace
AnfZonID14 Zone30 MRZ_30 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 3fCVN4owP7KfLOKN3YuNW(q]IfcSpace
AnfZonID15 Zone30 MRZ_30 mechansich VAV Abluft LAO1 Anlage01 3fCVN4owP7KfLOKN3YuNW(qj IfcSpace
AnfZonID16 Zone30 MRZ_30 mechansich CAV Zuluft LAO2 Anlage02 3fCVN4owP7KfLOKN3YuNW(q] IfcSpace
AnfZonID17 Zone30 MRZ_30 mechansich VAV Abluft LAO2 Anlage02 3fCVN4owP7KfLOKN3YuNW(q|IfcSpace
AnfZonID18 Zone30 MRZ_30 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 0QtXlee$SX3yetgdFxaf9ek IfcSpace
AnfZonIiD19 Zone30 MRZ_30 mechansich VAV Abluft LAO1 Anlage01 0QtXlee$SX3yetgdFxaf9ek IfcSpace
AnfZonID20 Zone30 MRZ_30 mechansich CAV Zuluft LAO2 Anlage02 0QtXlee$X3yetgdFxaf9ek IfcSpace
AnfZonID21 Zone30 MRZ_30 mechansich VAV Abluft LAO2 Anlage02 0QtXlee$X3yetgdFxaf9ek IfcSpace
AnfZonID22 Zone40 MRZ_40 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 2AUJc65kXBwvOmzbKz8g8V |IfcSpace
AnfZonID23 Zone40 MRZ_40 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 342_exyVv2vBy7R37ISbAY |IfcSpace
AnfZonID24 Zone50 MRZ_50 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 1Bq5U9cL59q8Yritd)vCyw  |IfcSpace
AnfZonID25 Zone50 MRZ_50 mechansich CAV Zuluft LAO1 Anlage01 0ISHSEGTP2KvpaMulOKXCQ |IfcSpace
AnfZonlD26 Zone4l ERZ_RZ4 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 Onp2MC2_D7kwwkt6CJJ20e |IfcSpatialZone
AnfZonID27 Zone51 ERZ_RZ5 mechansich VAV Zuluft LAO1 Anlage01 0TWzKaZ_f29giDxrORx2Sa |IfcSpatialZone
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Auswertung der Riickgabe
Validierung 12 von Modellkombination Mehrraumzonen
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Auswertung:

Inhalt vom BCF stimmt mit dem erwarteten
Ergebnis Uberein.

2x stimmt Anzahl der beliifteten Rdume des
VSR nicht tiberein und 1x keine
Ubereinstimmende Anforderung mit Zone, 1x
keine beltftet VSR mehrere Luftungszonen.



Erkenntnisse und Limitationen

- Die derzeit genutzten Raumbducher sind nur Gber die
Raumnummer mit den Architektur-Modellen verknupft.

Die derzeit genutzten Raumbucher enthalten keine
Informationen zur Raumregelung.

+ Modellierung von VSR als IfcAirTerminalBox erlaubt die
Nutzung der PredefinedTypes aus dem Datenschema.
Aktuell in Standardschablonen sind Volumenstromregler als
IfcDamper enthalten.

- Informationen zur Liftungsanlage wie Anlagenbezeichnung
werden in firmeneigenen PropertySets abgebildet.

« Update-Funktion fir Raumbuch und DBM Raum notwendig.
+ Es gibt mehrere Wege in IFC Informationen abzubilden, all die
Méglichkeiten abzubilden wiirde die Regeln aufblasen.

+ Derzeit Raumbuch als CSV gemadss Schnittstelle notwendig.

Anpassung auf Datenbankabfrage umsetzbar.

- Anlagenname ist derzeit als IfcSystem abzubilden.
Anpassung auf PropertySet theoretisch maglich.

+ Prufung beschrankt sich derzeit auf Regelung.
Keine Prifung der Dimensionierung.

+ Qualitat von Raumbuch wird vorausgesetzt, da sich Prifung
auf die Kontrolle des Modells fokussiert. Regeln 1-9 kénnten

dies unterstitzen.

Modellierungsanforderung

Bauteil Modell IFC-Entitat
Raum DBM Raum IfcSpace
Raumzone DBM Raum  IfcSpatialZone
Ventilator DBM RLT IfcFan
Monobloc DBM RLT IfcUnitaryEquipment
Auslass DBM RLT IfcAirTerminal
Volumenstromregler DBM RLT IfcAirTerminalBox
VSR-Typ: CAV DBM RLT IfcAirTerminalType
VSR-Typ: VAV DBM RLT IfcAirTerminalType
Anlage DBM RLT IfcSystem

Name : g
Medium DBM RLT IfcSystem

Name

Bauteilverbindung

Gemadss Analyse.

Wobei zu bemerken ist, das IfcRelConnectsPortToElements in
zukunftig aus dem Datenschemen entfernt wird und dann auf
IfcRelNests ausgewichen werden muss.

Verwendete Cypher-Klauseln

Klausel Cypher

AND NOT

AS NULL
CASE OPTIONAL MATCH
COLLECT OR
DISTINCT RETURN
ELSE SIZE

END THEN
FALSE UNWIND
IN WHEN

IS WHERE
MATCH WITH

NODES

PredefinedType / Bemerkung
nicht FIRESAFETY
nicht FIRESAFETY

CONSTANTFLOW
VARIABLEFLOWPRESSUREINDEPENDANT

eindeutige Anlagenbezeichnung (AnlagenID)

Mediumbezeichnung
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Anhang A30: PoC -Implementierung AF03 18
Entwicklungsschritte der Graphabfragen

[RETURN CO
[MATCH (n}-[legt_in}->{s ifcspatiaizone)
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Finale Cypher-Statement

Prifregel 01: BSK zwischen Ausldasssen im selben LA

MATCH p (sz1:IfcSpatialZone)- [:liegt_in] (ter1:IfcAirTerminal) [:HasPorts RelatingPort RelatedPort-. ] (dam:IfcDamper) [
:HasPorts RelatingPort RelatedPort+«] (:IfcAirTerminal) [:liegt_in] -(sz2:IfcSpatialZone)
(dam) -[:IsTypedBy | Types ]-(:IfcDamperType {PredefinedType: “FIREDAMPER"})
OPTIONAL MATCH (sz1) [+2] (zon1:IfcZone)
WHERE zon1.0bjectType FireVentilationCompartment"
OPTIONAL MATCH (sz2) [+2] (zon2:IfcZone)
WHERE zon2.0bjectType "FireVentilationCompartment”
WITH p, dam, sz1, sz2, zonl1, zon2
WHERE sz1 sz2 OR (zon1 IS NOT NULL AND zon1 zon2)

WITH dam, sz1, zonl, sz2, zon2, [n IN nodes(p)[1..-1]

WHERE NOT n:IfcDistributionPort AND NOT n:IfcRelConnectsPortToElement AND NOT n:IfcRelConnectsPorts n] AS path_nodes
WITH dam, sz1, zonl, sz2, zon2, [n IN path_nodes n.Globalld] AS guids, path_nodes

WITH dam, sz1, zonl, sz2, zon2, path_nodes, guids
NONE(n IN path_nodes WHERE NOT (n)-[:liegt_in]-(sz1) AND NOT (zon1 IS NOT NULL AND (n)-[:liegt_in]-(:IfcSpatialZone)-[+2]-(zon1))) AS has_issue

WHERE has_issue TRUE
UNWIND guids AS GlobalIDs_RLT

RETURN DISTINCT [dam.Globalld] AS GloballDs_Issue, “Hinweis: B zwischen selben Zone!" AS Bemerkung

Prifregel 02: Fehlende BSK zwischen Auslassen zweier Liiftungsabschnitten

MATCH p (sz1:IfcSpatialZone IfcSpace) [:liegt_in] (ter1:IfcAirTerminal) [:HasPorts RelatingPort RelatedPort«. 1]- (:IfcAirTerminal) [:liegt_in] (sz2
:IfcSpatialZone IfcSpace)

OPTIONAL MATCH (sz1)-[+2]-(zon1:IfcZone)
WHERE zon1.0bjectType “FireVentilationCompartment"

OPTIONAL MATCH (sz2)-[+2]-(zon2:IfcZone)
WHERE zon2.0bjectType FireVentilationCompartment"

OPTIONAL MATCH (ter1) [:HasPorts RelatingPort RelatedPort+] (:IfcFan|IfcUnitaryEquipment) [:liegt_in] (sz3: IfcSpatialZone)

WITH p, sz1, sz2, sz3, zonl, zon2
WHERE sz1 sz2 AND (zon1 IS NULL OR zon1l zon2)

WITH p, sz1, sz2, sz3, zonl, zon2
WHERE NONE (n IN nodes(p) WHERE (n:IfcDamper)-[:IsTypedBy Types+..2]-(:IfcDamperType {PredefinedType:"FIREDAMPER"}))

WITH p, szl1, sz2, sz3, zonl, zon2
WHERE NONE (n IN nodes(p) WHERE (n:IfcDuctSegment IfcDuctFitting)-[:liegt_in] (sz3))

WITH p, szl1, zonl, sz2, zon2,
[n IN nodes(p)[1.. 1] WHERE NOT n:IfcDistributionPort AND NOT n:IfcRelConnectsPortToElement AND NOT n:IfcRelConnectsPorts | n.Globalld] AS guids

WITH p, szl1, sz2, zonl, zon2, guids
CASE WHEN zon1 IS NOT NULL THEN zon1.Globalld ELSE sz1.Globalld END AS id1,
CASE WHEN zon2 IS NOT NULL THEN zon2.Globalld ELSE sz2.Globalld END AS id2

WITH p, sz1, sz2, zonl, zon2, guids
CASE WHEN id1 id2 THEN [id1, id2] ELSE [id2, id1] END AS GlobalIDs_BA

UNWIND guids GlobalIDs_RLT
RETURN DISTINCT GlobalIDs_BA, COLLECT(DISTINCT GlobalIDs_RLT) AS GloballDs_Issue, Zwischen zwei LUftu chnitten fehlt BSK." AS Bemerkung
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Validierung 01 | BSK zwischen Ausldssen im selben Liiftungsabschnitt
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Validierung 01 | Auswertung der Riickgabe

Auswertung:
Inhalt vom BCF stimmt mit dem erwarteten
Ergebnis tUberein.



Validierung 02 | Auswertung der Riickgabe

Auswertung:

Inhalt vom BCF stimmt mit dem erwarteten
Ergebnis Uberein.

Erkennung von Einzelleitungsfiihrung
funktioniert.

6/8
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Erkenntnisse und Limitationen

+ Modellierungsrichtlinien IG BIM&BS beinhaltet keine
Liftungsabschnitte.

+ Die Bildung von Liftungsabschnitten mit IfcZone ist moglich.
Alternative Verwaltung tiber Raumbuch auch denkbar.

+ Brandschutz enthalt viele Ausnahmen.
Entweder kompliziertere Priifregeln oder Abstraktion der
Regeln durch Modellierung.

+ Modellqualitat DBM RLT nach Export nicht konstant:
- teils doppelte Verbindungen
- teils fehlende Verbindungen
Vermutlich liegt es am Export bei (bauteiliberlappenden?)
Dammungen. Die These ist nicht abschliessend gepruift,
allerdings traten beim Export mit eigenstandiger Dammung
viele Fehler auf, weshalb auf dieser ausgeschaltet wurde.

+ Brandschutzklappen und Transitleitungen kénnen
abschliessend nicht getrennt betrachtet werden.

« Fur weiterfiihrende Prifungen sind Dammung und Geometrie
erforderlich. zB Tranistleitungen oder Lage der
Brandschutzklappe

Bespiele Exportfehler bei eigenstandiger Dammung

& c \ e - p ch Testdaten\AFO3\AF03_DBM RLT 01.ifc - Notepad+ + - o x
Datei Bearbeiten Suchen Ansicht Codierung Sprache EinsteBungen Werkzeuge Makros Ausfulven Plugins Fenster 7 + v x
HHB LB HDIcaw 22 HEST FEDETAunsOEEBR® "~ - " - "

el AF03_DBM RLT 01 4c 3 - I AFO3_DBM RLT 01.4c £3

TEE T #787=IFCFACE((#786)); 48543 #8586=IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT (' locv2cn9z44g2W3SUFnexv',#2,5,5,47290,41401);
,':‘D‘ ::gg:;g:@:@gﬁ:&ﬁg}:%g“f;f"” )3 18544  $8587=IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT (' 30NO1jkwv8FqU3OPESGVHO', 42,5, 5, 47295, $1415) ;
B T PCTa ( (87090} e {/8545  #8588=IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT (' 1vCGrqkwLEZ9CpCceuB1SM', 42, %, §, #7298, #512) ;
792 §791=1FCOPENSHELL(($739, $742, $745, $748, §751, $754, #757, $760, 47 (2946  #8589=IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT (' 2CRsiP5Qb8$BKUCQUELSLS', #2,$,$, 47302, #715) ;
783 #792=1FCFACEBASEDSURFACEMODEL ( (#791)) | ;18547  #8590=1FCRELCONNECTSPORTTOELEMENT (' 3gCr8tVSLFCRLBIBYeW20G', #2,$,$, #7305, #512) ;
794  #797=IFCSTYLEDITEM(#730, (#709),5); 19548  #8591=IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT (' 0a_shnlQL2JRA4z351Xfxy’,#2,5,5,47309,4#715);
795 18549  #8592=TFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT ( ' 1r fvDMmWbEWPUH$SPBIiyW', #2,$,5,47312,421);

766 #799=IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('AirflowType',$, IFCTEXT ('L_Zuluft 2\ 1293 ' g
797 4800-1FCDRRIVEDUNIT( ($801, $808) . . USERLEPINED, | 'Mecer3bootions L|5350  #8593=IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT (*29i1JsJDrCp9ryeUrEhS6_', #2,$,$, #7316, 4937);

998 #801=IFCDERTVEDUNITELEMENT (#719.1); 18551 #8594=IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT (' 03JQNoQMr 6F9txeVblLmxt ', #2,$,$,$7319,#21);
783 #802=IFCCONVERSIONBASEDUNIT (#516, . TIMEUNIT., *hour’, #803); F18552  $8595=IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT (' 3h8PsRQyDImA£fZrQYD 4wj', 4#2,5,5,47323,4937);
800 #803=IFCMEASUREWITHUNIT (IFCTIMEMEASURE (3600.), #805) ; 8553

B 80 §=1 ECDINERSTOMALEXPOMENTS (02, 0, Q) 0, 0/0) 28554 #8597=IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT (' OMWjKtwDTS8FOfd6DWSo4sN', #2,$,$, #7330, #1094) ;
SUENN ¢ 0S=IFCSIUNIT (§516, . TIMEUNIT . .. SECOND. )./ 189555  $8598=IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT (' IWXXCtYW1OLXNTFAmP7y6n’, $2,5,$, $7333,41042) ;

803 #806=IFCDERIVEDUNITELEMENT (#802,~1); .
504 4807=1FCPROPERTYSINGLEVALUE ('AisFlowRate", $, IFCREAL(200.),48¢ 18556 #8599=TFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT ('0t28C71G3j3B9IOHUSWKNIBK', $2,$,§, #7337, 44773);

505  #808~IFCPROPERTYSET('OhedKxKMISWEW2MKzvGLIC',#2, 'Pset_AirTern (18557  #8600=IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT ('OKIn9YRpI5SnO6royuJtWvE’, #2,$,$, 47340, 4#4757);
806  #810=IFCSIUNIT(*, .PRESSUREUNIT.,S$, .PASCAL.): 185568  #8601=IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT ('1i8cm4ILLCu8X déaJdaJl',#2,%,5,47344,41130);
807 #814=IFCDERIVEDUNITELEMENT (#805,-1); 18558  #8602=1IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT (' 0YrOxSmUT6_eJNzgwPkFMx',#2,$,5,4#7347,4#1119);

208 #815=IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('Reference', $, IFCTEXT ('Wetterscht |: ' x
505 #516=IFCPROPERTYSET (' laYeiqdti2YwOHOKEIxDKy', 42, 'Pset AirTern 48560  #8603=IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT (' 2HxpwnMt f6vRbG68_TloQl',#2,5,5, #7351, #512);

810  #817=IFCPROPERTYSET ('1ufYGX7AI9ROaMeULNDMEG®, #2, 'Pset_AirTern 18561
811 #818=IFCPROPERTYSINGLEVALUE ( 'Name ', $, IFCTEXT ("Wetterschutzgit 8962 #8818=IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT (' 1ONQWWgRL1cBIahpLuNRW ', #2,%,$,#8082,#21);
812  #819=IFCPROPERTYSINGLEVALUE('Calc-Volumetric flow (m3/h)’,$,1 18563 #8819=IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT ('2Vv$zW18X2jBLIYSTWEWNA ', $2,5,5, #8085, 4937);
£13  #820=IFCDERIVEDUNIT((#801,4#814), .USERDEFINED., 'Meter3PerSecor (13564

814  #823=IFCPROPERTYSET('1XiiVbBS5PFduxleVXS4Cay',42,'PSet_Entityl [ =~ ' r ' 5
815/ 4824=1FCPROPERTYSINGLEVALUE (*Geom-Lenath  fmm) ',S. IPCREAL(30¢ Ei0202 . #8821=IFCRELCONNECTSPORTTOELEMENT (*3611u2Hx10AB0JudKWAFXK", 42, %, §, #8090, $1094) ;

Exportfehler 1: IfcAirTerminal #798 hat falschlicherweise 2 Anschlisse.

[«
=

Graph Table RAW

Exportfehler 1: Brandschutzklappe hat nur einen Anschluss IfcRelConnectPortToElement.
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Modellierungsanforderung

Bauteil Modell IFC-Entitat PredefinedType ObjectType

Brandabschnitt DBM Raum  IfcSpatialZone FIRESAFETY

Luftungsabschnitt DBM Raum  IfcZone ; FireVentilationCompartment
Ventilator DBM RLT IfcFan

Monobloc DBM RLT IfcUnitaryEquipment

Auslass DBM RLT IfcAirTerminal -

Brandschutzklappe DBM RLT IfcDamper FIREDAMPER

Bauteilverbindung

Gemass Analyse.

Wobei zu bemerken ist, das IfcRelConnectsPortToElements in
zukUnftig aus dem Datenschemen entfernt wird und dann auf
IfcRelNests ausgewichen werden muss.

Verwendete Cypher-Klauseln

Klausel Cypher

AND NOT

AS NULL
CASE OPTIONAL MATCH
COLLECT OR
DISTINCT RETURN
ELSE THEN
END TRUE

IN UNWIND
IS WHEN
MATCH WHERE
NODES WITH



Anhang A31:
DBM Raum

Raume
Dachgeschoss:
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Evaluierung: Grundlagen Fallstudie

Brand- und Liftungsabschnitte
Dachgeschoss:

TR e PR W 006 K. e B

g r—

8 crmparmnnt magetin L

2. Obergeschoss:

U I - Mg Q@A QG g RS

8 crmparmnnt magetin L

1. Obergeschoss:

TR e PR W 006 K. e B

8 crmparmnnt magetin L

Zwischengeschoss:

U I - Mg Q@A QG g RS

g r—

8 crmparmnnt magetin L
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Erdgeschoss:

= !

Dreomunown 0 — n

Ce s HaaE

Kurzebschreibung Projekt
Die Fallstudie umfasst den Verwaltungstrakt und Einstellhalle eines

ausgefuhrten Industrieprojektes. Das Projekt umfasst sieben
Geschosse und wird von drei Liftungsanalgen beliftet.

Aufwand zur Implementierung
« DBM Architektur enthalt keine IfcSpace:

- Nachmodellierung fur Berechnung/Fallstudie notwendig
- Projekt enthalt keine Liftungszonen
« DBM Architektur enthielt keine Brandabschnitte:
- Modellierung der Brandabschnitte
- Modellierung der Luftungsabschnitte
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Erdgeschoss: )
s A Db () e v 2 Mg Q@A QG g RS

D mEomAsTIONEY B
¥ Dashgechan X

| e wagetan L

1. Untergeschoss:

- @

| e wagetan L

2. Untergeschoss:

S PR ) R

D mEomAsTIONEY B

| e wagetan L

Legende:
Brandabschnitt je Raum
Luftungsabschnitt 1| ZG und Nassraume
[ Luftungsabschnitt 2 | Einstellhalle
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DBM RLT

Dachgeschoss: Erdgeschoss:
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1. Obergeschoss: 2. Untergeschoss:
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Zwischengeschoss
S S Legende:
_ - [ Brandabschnitt je Raum
Oons Dot By s -~ QA QA M- & S . . .
. ; [0 Luftungsabschnitt 1| ZG und Nassraume
duoomsenm [ 0
khle 000 : [ Luftungsabschnitt 2 | Einstellhalle

Aufwand zur Implementierung
o Anpassung Enitdt und vordefinierer Typ bei VSR

« Zuweisung Anlagen als IfcSystem

« Modellierung der Verbindung zwischen Luftaufbereitungsgerat
und Anschlussstutzen

« Umstellung Exporteinstellungen auf Export
ohne eigenstandige Dammung und Export von Projektsystemen

L . |
(RS T T 1]
5 1510 tuche

e ¥ « Neuerstellung samtlicher Zeichnungen behebt den Exportfehler
e e = von mehreren Bauteilverbindungen zwischen zwei Bauteilen
horasns i,

e — (siehe Herausforderung)




Raumbuch RLT

AnfZonID |ZonID |ZonName ZonBeliiftung |AnfZonRegelung [AnfZonMedium |AnlID |AnlName BerGloballD BerEnitat
AnfZon001 [Zone01 [LA02 WC und Nebenraume_Zone01_Zuluft |mechanisch |CAV Zuluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume [1ITBCUItOEY9INf7FQC5e7 IfcSpace
AnfZon002 [Zone01 [LA02 WC und Nebenraume_Zone01_Abluft |mechanisch |CAV Abluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume [1ITBCUItOEY9INf7FQC5e7 IfcSpace
AnfZon003 |Zone02 |LAOS Einstellhalle_Zone02_Zuluft mechanisch |keine Zuluft 244.03|LA03 Einstellhalle 3WgG7BeBvFwhtj6gGBSYin IfcSpace
AnfZon004 |Zone02 [LAO03 Einstellhalle_Zone02_Abluft mechanisch |keine Abluft 244.03|LA03 Einstellhalle 3WgG7BeBvFwhtj6qGBSYin IfcSpace
AnfZon005 [Zone02 [(LAO3 Einstellhalle_Zone02_Zuluft mechanisch |keine Zuluft 244.03|LA03 Einstellhalle 0_x$NZADTDyxeNQzjFIGiV IfcSpace
AnfZon006 |Zone02 [LAO3 Einstellhalle_Zone02_Abluft mechanisch |keine Abluft 244.03|LA03 Einstellhalle 0_x$NZADTDyxeNQzjFIGiV IfcSpace
AnfZon007 |Zone03 [LA02 WC und Nebenrdume_Zone03_Zuluft |mechanisch |CAV Zuluft 244.02(LA02 WC und Nebenrdume [3XG_YWM$nFdg_7qD1$cVf9 IfcSpace
AnfZon008 |Zone03 [LA02 WC und Nebenrdume_Zone03_Abluft |mechanisch |CAV Abluft 244.02(LA02 WC und Nebenrdume [3XG_YWM$nFdg_7qD1$cVf9 IfcSpace
AnfZon009 |Zone04 |LA02 WC und Nebenrdaume_Zone04_Zuluft |[mechanisch [CAV Zuluft 244.02|LA02 WC und Nebenrdume |00KL80Zk55Dhk4DTul8l5r IfcSpace
AnfZon010 |Zone04 [LA02 WC und Nebenraume_Zone04_Abluft |mechanisch |CAV Abluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume |00KL80Zk55Dhk4DTul8l5r IfcSpace
AnfZon011 |Zone05 |LA02 WC und Nebenrdume_Zone05_Zuluft |mechanisch |[CAV Zuluft 244.02|LA02 WC und Nebenrdume |[1hBa6iVs90Ruc1TyoeXmO0) IfcSpace
AnfZon012 |Zone05 |LA02 WC und Nebenrdaume_Zone05_Abluft |mechanisch [CAV Abluft 244.02|LA02 WC und Nebenrdume |[1hBa6iVs90Ruc1TyoeXmO0) IfcSpace
AnfZon013 |Zone06 |LA02 WC und Nebenrdume_Zone06_Zuluft |mechanisch |[CAV Zuluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume [10nAQzhtr24f5PJPwfla2v IfcSpace
AnfZon014 |Zone06 |LA02 WC und Nebenrdume_Zone06_Abluft |mechanisch |CAV Abluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume [10nAQzhtr24f5PJPwfla2v IfcSpace
AnfZon015 |Zone07 |LA02 WC und Nebenrdume_Zone07_Zuluft |[mechanisch [CAV Zuluft 244.02|LA02 WC und Nebenrdume |1cCE8eFCLBAg5yUIOXZuzO IfcSpace
AnfZon016 |Zone07 |LA0O2 WC und Nebenrdume_Zone07_Abluft [mechanisch [CAV Abluft 244.02|LA02 WC und Nebenrdume |1cCE8eFCLBAg5yUIOXZuzO IfcSpace
AnfZon017 |Zone08 [LA02 WC und Nebenrdume_Zone08_Zuluft |mechanisch |CAV Zuluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume [3elJ3BpMb1vPwwwUYvaVVT IfcSpace
AnfZon018 |Zone08 [LA02 WC und Nebenrdume_Zone08_Abluft |mechanisch |CAV Abluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume [3elJ3BpMb1vPwwwUYvaVVT IfcSpace
AnfZon019 |Zonel10 |LA02 WC und Nebenraume_Zone10_Zuluft |mechanisch [CAV Zuluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume [0Oby7wezcTCqRywX3L837Sk IfcSpace
AnfZon020 |Zonel0 |LA02 WC und Nebenraume_Zonel0_Abluft |mechanisch [CAV Abluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume [0Oby7wezcTCqRywX3L837Sk IfcSpace
AnfZon021 |Zonell |LA02 WC und Nebenraume_Zonel1l_Zuluft |mechanisch [VAV Zuluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume |02vf7kUhr7qBMDrSNh6DWL IfcSpace
AnfZon022 |Zonell |LA02 WC und Nebenraume_Zonel1_Abluft |mechanisch [VAV Abluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume |02vf7kUhr7qBMDrSNh6DWIL IfcSpace
AnfZon023 |Zonel2 [LA02 WC und Nebenrdume_Zone12_Zuluft |mechanisch [VAV Zuluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume |3MofLT83PF_OC1sSjjHhq5 IfcSpace
AnfZon024 |Zone12 [LA02 WC und Nebenrdume_Zone12_Abluft |mechanisch [VAV Abluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume |3MofLT83PF_OC1sSjjHhq5 IfcSpace
AnfZon025 |Zonel3 [LA02 WC und Nebenrdume_Zone13_Zuluft |mechanisch |CAV Zuluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume |1C3GXcFn9AX9tl_3zoCjqy IfcSpace
AnfZon026 |Zonel3 [LA02 WC und Nebenrdume_Zone13_Abluft |mechanisch |CAV Abluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume |1C3GXcFn9AX9tl_3zoCjqy IfcSpace
AnfZon027 |Zonel4 [LA02 WC und Nebenrdume_Zonel4_Zuluft |mechanisch |CAV Zuluft 244.02|LA02 WC und Nebenrdume |3mG5wEH5z92817t26btyG4 IfcSpace
AnfZon028 |Zonel4 |LA02 WC und Nebenrdaume_Zonel4_Abluft |[mechanisch [CAV Abluft 244.02|LA02 WC und Nebenrdume |3mG5wEH5z92817t26btyG4 IfcSpace
AnfZon029 |Zonel5 |LA02 WC und Nebenrdaume_Zonel5_Zuluft |[mechanisch [CAV Zuluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume |3hj9c1bxr4SvV987Rqge0j IfcSpace
AnfZon030 |Zonel5 |LA02 WC und Nebenrdaume_Zonel5_Abluft |[mechanisch [CAV Abluft 244.02|LA02 WC und Nebenrdume |3hj9c1bxr4SvV987Rqge0j IfcSpace
AnfZon031 |Zonel6 |LA02 WC und Nebenrdume_Zonel6_Zuluft |mechanisch [CAV Zuluft 244.02(LA02 WC und Nebenrdume |[3zX140u0119ghKMgSIRt9$ IfcSpace
AnfZon032 |Zonel6 |LA02 WC und Nebenrdume_Zonel6_Abluft |mechanisch [CAV Abluft 244.02|LA02 WC und Nebenrdume |3zXI40u0119ghKMgSIRt9$ IfcSpace
AnfZon033 |Zonel7 |LA02 WC und Nebenrdume_Zonel7_Zuluft |[mechanisch [CAV Zuluft 244.02|LA02 WC und Nebenrdume |10SivZ915BxOP7BUtGBA5SA IfcSpace
AnfZon034 |Zonel7 |LA02 WC und Nebenrdume_Zonel7_Abluft [mechanisch [CAV Abluft 244.02|LA02 WC und Nebenrdume |10SivZ915BxOP7BUtGBA5SA IfcSpace

477



AnfZonID |ZonID |ZonName ZonBeliiftung |AnfZonRegelung [AnfZonMedium |AnlID |AnlName BerGloballD BerEnitat
AnfZon035 |Zonel18 |LA02 WC und Nebenraume_Zone18_Zuluft |mechanisch [CAV Zuluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume [1leAG8ZM5A0BN9Rud3MaEl IfcSpace
AnfZon036 |Zonel8 |LA02 WC und Nebenraume_Zonel18_Abluft |mechanisch [CAV Abluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume [1leAG8ZM5A0BN9Rud3MaEl IfcSpace
AnfZon037 |Zonel19 |LA02 WC und Nebenraume_Zone19_Zuluft |mechanisch [CAV Zuluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume [1t2cdzwQjo5uMOJN8nmYKa IfcSpace
AnfZon038 |Zonel9 [LA02 WC und Nebenrdume_Zone19_Abluft |mechanisch |CAV Abluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume [1t2cdzwQjo5uMOJN8nmYKa IfcSpace
AnfZon039 |Zone20 [LA02 WC und Nebenrdume_Zone20_Zuluft |mechanisch |CAV Zuluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume [2kGFbGkg5BnOBVs7ZL3jt4 IfcSpace
AnfZon040 |Zone20 [LA02 WC und Nebenrdume_Zone20_Abluft |mechanisch |CAV Abluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume [2kGFbGkg5BnOBVs7ZL3jt4 IfcSpace
AnfZon041 |Zone21 [LA02 WC und Nebenrdume_Zone21_Zuluft |mechanisch |CAV Zuluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume [3bGlQjvQr2fvINOWY3VWg3 IfcSpace
AnfZon042 |Zone21 [LA02 WC und Nebenrdume_Zone21_Abluft |mechanisch |CAV Abluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume [3bGLQjvQr2fvINOWY3VWg3 IfcSpace
AnfZon043 |Zone22 |LA02 WC und Nebenrdaume_Zone22_Zuluft |[mechanisch [CAV Zuluft 244.02(LA02 WC und Nebenrdume |[1teu8lkXT66gM4fq$8bAzq IfcSpace
AnfZon044 (Zone22 |LA02 WC und Nebenrdume_Zone22_Abluft [mechanisch |CAV Abluft 244.02|LA02 WC und Nebenrdume |1teu8lkXT66gM4fq$8bAzq IfcSpace
AnfZon045 |Zone23 |LA02 WC und Nebenrdume_Zone23_Zuluft |[mechanisch [CAV Zuluft 244.02|LA02 WC und Nebenrdume |ONjR4xhhrBCvPW;j0jsPcoq IfcSpace
AnfZon046 |Zone23 |LA02 WC und Nebenrdume_Zone23_Abluft |mechanisch [CAV Abluft 244.02|LA02 WC und Nebenrdume |ONjR4xhhrBCvPW;j0jsPcoq IfcSpace
AnfZon047 |Zone24 |LA02 WC und Nebenrdume_Zone24_Zuluft |mechanisch [CAV Zuluft 244.02|LA02 WC und Nebenrdume |1llh6gh0n7JulCezPus45M IfcSpace
AnfZon048 |Zone24 |LA02 WC und Nebenrdume_Zone24_Abluft |[mechanisch [CAV Abluft 244.02|LA02 WC und Nebenrdume |1llh6gh0On7JulCezPus45M IfcSpace
AnfZon049 |Zone25 |LA02 WC und Nebenrdume_Zone25_Zuluft |[mechanisch [CAV Zuluft 244.02|LA02 WC und Nebenrdume |1eKqOqYe56$B9sc7U9VL3t IfcSpace
AnfZon050 |Zone25 |LA02 WC und Nebenrdume_Zone25_Abluft [mechanisch [CAV Abluft 244.02|LA02 WC und Nebenrdume |1eKqOqYe56$B9sc7U9VL3t IfcSpace
AnfZon051 |Zone26 [LA02 WC und Nebenrdume_Zone26_Zuluft |mechanisch |CAV Zuluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume [00SgaUBh5AdBznrzr55vTk IfcSpace
AnfZon052 |Zone26 [LA02 WC und Nebenrdume_Zone26_Abluft |mechanisch |CAV Abluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume [00SgaUBh5AdBznrzr55vTk IfcSpace
AnfZon053 |Zone27 |LA02 WC und Nebenraume_Zone27_Zuluft |mechanisch [CAV Zuluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume [3CLGfnxU19h8tJLinUyOM2 IfcSpace
AnfZon054 |Zone27 |LA02 WC und Nebenraume_Zone27_Abluft |mechanisch [CAV Abluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume [3CLGfnxU19h8tJLinUyOM2 IfcSpace
AnfZon055 |Zone28 |LA02 WC und Nebenraume_Zone28_Zuluft |mechanisch [CAV Zuluft 244.02(LA02 WC und Nebenrdume [1yAHGBpzP9P9$fvY89B1z3 IfcSpace
AnfZon056 |Zone28 |LA02 WC und Nebenraume_Zone28_Abluft |mechanisch [CAV Abluft 244.02(LA02 WC und Nebenrdume [1yAHGBpzP9P9$fvY89B1z3 IfcSpace
AnfZon057 |Zone29 [LA02 WC und Nebenrdume_Zone29_Zuluft |mechanisch |CAV Zuluft 244.02(LA02 WC und Nebenrdume [0t$5WROYOCTRIXZ4AITAjgA IfcSpace
AnfZon058 |Zone29 [LA02 WC und Nebenrdume_Zone29_Abluft |mechanisch |CAV Abluft 244.02(LA02 WC und Nebenrdume [0t$5WROY9CTRIXZ4(TAjgA IfcSpace
AnfZon059 [Zone30 [LA02 WC und Nebenrdume_Zone30_Zuluft |mechanisch |CAV Zuluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume [0dwU5j82vAsedklorhmXYr IfcSpace
AnfZon060 [Zone30 [LA02 WC und Nebenrdume_Zone30_Abluft |mechanisch |CAV Abluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume [0dwU5j82vAsedklorhmXYr IfcSpace
AnfZon061 |Zone31 |LA02 WC und Nebenrdume_Zone31_Zuluft |mechanisch |CAV Zuluft 244.02|LA02 WC und Nebenrdume [024ZkAJLXBIQaC5YVVdBRI IfcSpace
AnfZon062 |Zone31 [LA02 WC und Nebenrdume_Zone31_Abluft |mechanisch |CAV Abluft 244.02|LA02 WC und Nebenrdaume [024ZKkAJLXBIQaC5YVVdBRI IfcSpace
AnfZon063 (Zone32 |LA02 WC und Nebenrdume_Zone32_Zuluft [mechanisch |CAV Zuluft 244.02|LA02 WC und Nebenrdume |3cUqOLanfByhTPK_RYyFL3 IfcSpace
AnfZon064 |Zone32 |LA02 WC und Nebenrdume_Zone32_Abluft |[mechanisch [CAV Abluft 244.02|LA02 WC und Nebenrdume |3cUgOLanfByhTPK_RYyFL3 IfcSpace
AnfZon065 |Zone33 [LAO1 Verwaltung_Zone33_Zuluft mechanisch |CAV Zuluft 244.01|LAO1 Verwaltung 1Sly45fj50avbG_c8UZy_E IfcSpace
AnfZon066 [Zone33 [LAO1 Verwaltung_Zone33_Abluft mechanisch |CAV Abluft 244.01|LAO1 Verwaltung 1Sly45fj50avbG_c8UZy_E IfcSpace
AnfZon067 |Zone34 (LAO1 Verwaltung_Zone34_Zuluft mechanisch [CAV Zuluft 244.01|LAO1 Verwaltung 177FUnuhP2lOmLL9ghtj8E IfcSpace
AnfZon068 [Zone34 [LAO1 Verwaltung_Zone34_Abluft mechanisch [CAV Abluft 244.01|LAO1 Verwaltung 177FUnuhP2lOmLL9ghtj8E IfcSpace
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AnfZonID |ZonID |ZonName ZonBeliiftung |AnfZonRegelung [AnfZonMedium |AnlID |AnlName BerGloballD BerEnitat
AnfZon069 [Zone35 [LA01 Verwaltung_Zone35_Zuluft mechanisch |VAV Zuluft 244.01|LA01 Verwaltung 1pqcfbz0j5_hbAz5reUlve IfcSpace
AnfZon070 [Zone35 |LAO1 Verwaltung_Zone35_Abluft mechanisch [VAV Abluft 244.01|LAO1 Verwaltung 1pqcfbz0j5_hbAz5reUlve IfcSpace
AnfZon071 (Zone36 |LAO1 Verwaltung_Zone36_Zuluft mechanisch [VAV Zuluft 244.01|LAO1 Verwaltung 1iiluNZ1PL1DhbXsUg2CHR4 IfcSpace
AnfZon072 |Zone36 |LAO01 Verwaltung_Zone36_Abluft mechanisch [VAV Abluft 244.01|LAO1 Verwaltung 1iiluNZ1PL1DhbXsUg2CHR4 IfcSpace
AnfZon073 |Zone37 [LAO1 Verwaltung_Zone37_Zuluft mechanisch [VAV Zuluft 244.01|LA01 Verwaltung 0txtJ1kTroXQCMSeX3Mxeb IfcSpace
AnfZon074 |Zone37 [LAO1 Verwaltung_Zone37_Abluft mechanisch [VAV Abluft 244.01|LA01 Verwaltung 0txt)1kTroXQCMSeX3Mxeb IfcSpace
AnfZon075 |Zone38 [LAO1 Verwaltung_Zone38_Zuluft mechanisch |VAV Zuluft 244.01|LAO1 Verwaltung OFVBUDSTTEHgSdtGPn5fTk IfcSpace
AnfZon076 |Zone38 [LAO1 Verwaltung_Zone38_Abluft mechanisch [VAV Abluft 244.01|LA01 Verwaltung OFVBUDSTTEHgSdtGPn5fTk IfcSpace
AnfZon077 |Zone39 |LAO1 Verwaltung_Zone39_Zuluft mechanisch [VAV Zuluft 244.01|LAO1 Verwaltung 2_XwfEcN5BLhDpmNkoKcn6 IfcSpace
AnfZon078 |Zone39 |LAO1 Verwaltung_Zone39_Abluft mechanisch VAV Abluft 244.01|LAO1 Verwaltung 2_XwfEcN5BLhDpmNkoKcn6 IfcSpace
AnfZon079 |Zone40 (LAO1 Verwaltung_Zone40_Zuluft mechanisch [VAV Zuluft 244.01|LAO1 Verwaltung 0GgMF$_lzBgAWzs4mjXpzU IfcSpace
AnfZon080 [Zone40 [LAO1 Verwaltung_Zone40_Abluft mechanisch [VAV Abluft 244.01|LAO1 Verwaltung 0GgMF$_lzBgAWzs4mjXpzU IfcSpace
AnfZon081 |Zone41 (LAO1 Verwaltung_Zoned1_Zuluft mechanisch [VAV Zuluft 244.01|LAO1 Verwaltung 3gpypUXj10BhUCmMAETZOL IfcSpace
AnfZon082 |Zone41 [LAO1 Verwaltung_Zoned1_Abluft mechanisch [VAV Abluft 244.01|LAO1 Verwaltung 3gpypUXj10BhUCMAETZOL IfcSpace
AnfZon083 |Zone42 (LA01 Verwaltung_Zoned2_Zuluft mechanisch [VAV Zuluft 244.01|LAO1 Verwaltung 1byVgJ8b53IRsTt7K7pA$0 IfcSpace
AnfZon084 |Zone42 [LA01 Verwaltung_Zoned2_Abluft mechanisch [VAV Abluft 244.01|LAO1 Verwaltung 1byVgJ8b53IRsTt7K7pA$0 IfcSpace
AnfZon085 |Zone43 [LA01 Verwaltung_Zone43_Zuluft mechanisch [CAV Zuluft 244.01|LAO1 Verwaltung 105suxupfDBwWOHvKpe9fhe IfcSpace
AnfZon086 [Zone43 [LAO1 Verwaltung_Zone43_Abluft mechanisch |[CAV Abluft 244.01|LAO1 Verwaltung 105suxupfDBwWOHvKpe9fhe IfcSpace
AnfZon087 |Zone44 [LAO1 Verwaltung_Zoned4_Zuluft mechanisch |VAV Zuluft 244.01|LA01 Verwaltung 2neOR5U1171vdeP$sXs$lu IfcSpace
AnfZon088 Zone44 |LA01 Verwaltung_Zone44_Abluft mechanisch [VAV Abluft 244.01|LA01 Verwaltung 2neOR5U1171vdeP$sXs$lu IfcSpace
AnfZon089 (Zone45 |LA01 Verwaltung_Zone45_Zuluft mechanisch [VAV Zuluft 244.01|LAO1 Verwaltung 3UPfNdq7X7qg_rOOmN99HN IfcSpace
AnfZon090 [Zone45 |LAO1 Verwaltung_Zone45_Abluft mechanisch [VAV Abluft 244.01|LAO1 Verwaltung 3UPfNdq7X7qg_rOOmN99HN IfcSpace
AnfZon091 |Zone46 |LAO1 Verwaltung_Zoned6_Zuluft mechanisch [VAV Zuluft 244.01|LAO1 Verwaltung 0AXi7YPuj4DPfeUJNZz9qW IfcSpace
AnfZon092 |Zone46 [LAO1 Verwaltung_Zone46_Abluft mechanisch |VAV Abluft 244.01|LA01 Verwaltung 0AXi7YPuj4DPfeUJNZz9qW IfcSpace
AnfZon093 |Zone47 [LAO1 Verwaltung_Zoned7_Zuluft mechanisch [VAV Zuluft 244.01|LA01 Verwaltung 1AVdHKe79DmPm5bnLGDgX1 |lfcSpace
AnfZon094 |Zone47 [LAO1 Verwaltung_Zoned7_Abluft mechanisch [VAV Abluft 244.01|LA01 Verwaltung 1AVdHKe79DmPm5bnLGDgX1 |lfcSpace
AnfZon095 |Zone48 [LAO1 Verwaltung_Zone48_Zuluft mechanisch [VAV Zuluft 244.01|LA01 Verwaltung 20JmHjXgH95Qlrei73SKLp IfcSpace
AnfZon096 [Zone48 [LAO1 Verwaltung_Zone48_Abluft mechanisch [VAV Abluft 244.01|LA01 Verwaltung 20JmHjXgH95Qlrei73SKLp IfcSpace
AnfZon097 |Zone49 [LA01 Verwaltung_Zoned9_Zuluft mechanisch [VAV Zuluft 244.01|LA01 Verwaltung 0DCFRSvyr5xBsGKAaiOQBC IfcSpace
AnfZon098 [Zone49 [LAO1 Verwaltung_Zone49_Abluft mechanisch [VAV Abluft 244.01|LAO1 Verwaltung 0DCFRSvyr5xBsGKAaiOQBC IfcSpace
AnfZon099 |Zone50 (LAO1 Verwaltung_Zone50_Zuluft mechanisch [VAV Zuluft 244.01|LAO1 Verwaltung 30JgWzYgLDWRUFR3UK5Ngw  [IfcSpace
AnfZon100 [Zone50 [LAO1 Verwaltung_Zone50_Abluft mechanisch [VAV Abluft 244.01|LAO1 Verwaltung 30JgWzYgLDWRUFR3UK5Ngw  [IfcSpace
AnfZon101 |Zone51 [LAO1 Verwaltung_Zone51_Zuluft mechanisch [VAV Zuluft 244.01|LAO1 Verwaltung 2dxmygmf1ETRKNVXyRRkGw IfcSpace
AnfZon102 [Zone51 [LAO1 Verwaltung_Zone51_Abluft mechanisch [VAV Abluft 244.01|LAO1 Verwaltung 2dxmygmf1ETRKNVXyRRkGw IfcSpace
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AnfZonID |ZonID |ZonName ZonBeliiftung |AnfZonRegelung [AnfZonMedium |AnlID |AnlName BerGloballD BerEnitat
AnfZon103 [Zone52 |LAO1 Verwaltung_Zone52_Zuluft mechanisch VAV Zuluft 244.01|LAO1 Verwaltung 0Qhatjg99FKAINLLskULEa IfcSpace
AnfZon104 (Zone52 |LAO1 Verwaltung_Zone52_Abluft mechanisch VAV Abluft 244.01|LAO1 Verwaltung 0Qhatjg99FKAINLLskULEa IfcSpace
AnfZon105 |Zone53 |LA02 WC und Nebenraume_Zone53_Zuluft |mechanisch [CAV Zuluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume [2S1pGW7VHAJOTRXABAOTIF |lfcSpace
AnfZon106 |Zone53 [LA02 WC und Nebenrdume_Zone53_Abluft |mechanisch |CAV Abluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume [2S1pGW7VHAJOTRXABAOTIF |lfcSpace
AnfZon107 |Zone54 [LA02 WC und Nebenrdume_Zone53_Zuluft |mechanisch |CAV Zuluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume [1byG8ehTf5shFsgOmqq510 IfcSpace
AnfZon108 |Zone54 [LA02 WC und Nebenrdume_Zone53_Abluft |mechanisch |CAV Abluft 244.02|LA02 WC und Nebenraume [1byG8ehTf5shFsgOmqq510 IfcSpace

Aufwand zur Implementierung

Derzeit stehen keine Raumbuicher mit ausreichend Struktur und
Informationen zur Verfligung.

Gemass den prozessvisualisierenden Gesprachen ist derzeit ein
modellbasiertes, relationales Raumbuch in Entwicklung.

Ein solches wirde die Abfrage oder Bereitstellung von strukturierten
Raumanforderungen fur das PoC ermdglichen.

« Raumbuch fur Fallstudie manuell erstellt
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Anhang A32:

Auswertung Priifergebnisse Fallstudie V1
AF01-01: Schalldampfer bei Ventilator:

Evaluierung: Fallstudie Durchfuhrung 01

AF01-01: Schalldampfer bei Ventilator:

& A T P o M1 1A e

[T —— e —

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

5 P T Fiw et TG LA Pt

3 P T P et TG LA Pt

At AL =

T S —— e, o x

S i T8 i 1

Hinweis falsch: Im Netz gibt es Strange ohne VSR.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

Hinweis falsch: Im Netz gibt es Strange ohne VSR.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

5 P T Fiw et TG LA Pt

3 P T P et TG LA Pt

& W Tomee Firwms Verseort ML LU Pt B ® |

5 P T P et T L. ot T

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

5 P T Fiw et TG LA Pt

3 P T P et TG LA Pt

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.
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AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

Dot fo P Mo il b S T e

e b T gt

T T —— T —— T

Dot foiht P M dris o e a1

e i T it

T T —— T —— T

Dot foiht P M dris o e a1

S i T it 13

& AR Trn P rmor T L. Pt T

Dot foit P Mo it S T Ve

e b T it

Hinweis falsch: Im Netz gibt es Strange ohne VSR.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

& A Trn P rmort T LY Pt
Dot fo P Mo il b S T e

e b 17 gt

3 P T P et TG LA Pt i

3 P T P et TG LA Pt i
Dot foiht P M dris o e a1

e b T bt 1

5 P T P et T L. ot i
Dot foit P Mo it S T Ve

e i T it

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

& A Trn P rmort T LY Pt

T T —— T —— T
Dot foiht P M dris o e a1

5 WA T s o T LT Pt D
L e e T e
BHES 00 DW-

& AR Trn P rmor T L. Pt T
Dot foit P Mo it S T Ve

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

T T —— T ——
Dot foiht P M dris o e a1

[Py

& A Trn P e 1IN LUK Pt

Dot ot P i st s

[P a—

T T —— T —— T
Dot foiht P M dris o e a1

T T —— T —— T
Dot foiht P M dris o e a1

Hinweis falsch: Im Netz gibt es Strange ohne VSR.

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.



AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

& A T Faws rmort I LA Pt

Dot fo P Mo il b S T e

T L

[T T —— T — o x
Dot foiht P M dris o e a1

P ]

e b T it

[T T —— T — o x
Dot foiht P M dris o e a1

S

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

e —

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

& A T Faws rmort I LA Pt

Dot fo P Mo il b S T e

[T T —— T — o x
Dot foiht P M dris o e a1

P ]

[T T —— T — o x
Dot foiht P M dris o e a1

P ]

& A T Faw rmort I LU ol o x
Dot foit P Mo it S T Ve

e

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

& A T Faws rmort I LA Pt

Dot poit R M it oy S

T L

[T T —— T — o x

Dot ot P M dri ot

e e | -

[T T —— T — o x

Dot ot P M dri o

P ]

& A T Faw rmort I LU ol o x
Dot ot P M it i e

e

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

Hinweis korrekt:

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

Hinweis korrekt:

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

[T T —— T —

S i T it 14

& A T Faw rmor W11 (LR Pl

Dot poit R b st o S

e b T it

[T T —— T — o x

Dot foiht P M dris o e a1

[P a—

[T T —— T — o x
Dot foiht P M dris o e a1
230 00 e nadsEy - e

S

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.
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AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

[T T —— T — o x

Dot foiht P M dris o e a1

& A T Fi rsor W11 LU Pl o x

Dot foit P Mo it S T Ve

C4ax g-Rewo-

i b s 1% bt 4

[T T —— T —

Dot foiht P M dris o e a1

[T T —— T — o x

Dot foiht P M dris o e a1

AF01-02: Schalldéampfer bei VSR:

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schallddampfer bei VSR:

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldéampfer bei VSR:

[T T —— T — o x

L

& A T Fi rsor W11 LU Pl o x
Ol foai Mg bos frakls o G G Ve

e

[T T —— T —

[T T —— T — o x

L

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

[T T —— T — o x

T e

-
A2 Sty b
e e i e
— b s 1% bt 4

[ Ter—ry— D
Du o P Mo s b S a1

R L e
g e vt | o

[T T —— T —

Dot poit P M i o

[T T —— T — o x
Dot foiht P M dris o e a1

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.
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AF02-10: Ubereinstimmung von VSR-Typ in Strang zu Raumbuch

5 P T Fi et M1 LA Pt

~—

AF02-10: Ubereinstimmung von VSR-Typ in Strang zu Raumbuch

3 P T Py et

AF02-10: Ubereinstimmung von VSR-Typ in Strang zu Raumbuch
s 5 x|

T ey TR

R—

s Bl
e

AF02-10: Ubereinstimmung von VSR-Typ in Strang zu Raumbuch

0 AR T i mior MTVA L (ot

Hinweis korrekt: Im Strang fehlt ein konstanter VSR.

AF02-10: Ubereinstimmung von VSR-Typ in Strang zu Raumbuch

Hinweis korrekt: Im Strang fehlt ein konstanter VSR.

5 P T Fiw et TG LA Pt

|

Hinweis korrekt: Im Strang fehlt ein konstanter VSR.

AF03-01: BSK zwischen Ausldssen im selben LA

[ — T —

AF02-10: Ubereinstimmung von VSR-Typ in Strang zu Raumbuch |

Hinweis korrekt: Im Strang fehlt ein konstanter VSR.

AF03-01: BSK zwischen Ausldssen im selben LA

Hinweis korrekt: Im Strang fehlt ein konstanter VSR.

AF03-01: BSK zwischen Ausldssen im selben LA

Hinweis korrekt:

Im Strang fehlt ein konstanter VSR.

AF02-10: Ubereinstimmung von VSR-Typ in Strang zu Raumbuch

0 AR T i mior MTVA L (ot

Dot At P M it o s e i

Hinweis korrekt:

Im Strang fehlt ein konstanter VSR.

AF03-01: BSK zwischen Ausldssen im selben LA

T ———— =

Hinweis korrekt: Validierung Prufungsergebnis siehe unten.

AF03-01: Validierung Priifungsergebnis

[Ty —————

Rt 7, g 1|

Hinweis korrekt: Validierung Prifungsergebnis siehe unten.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

5 P T Fiws oo M1 AR e

[

Der Raum ist kein eigener Brandabschnitt.

T —————— ]
Dee e e o e
2 SRR

| s o

S i T gl

Hinweis korrekt: Validierung Prifungsergebnis siehe unten.

[T —— e —

Hinweis korrekt:

Validierung Prifungsergebnis siehe unten.
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6/9
Fallstudie V1 | Herausforderung Grapherstellung

Soll-Verbindung zwischen 2 Bauteilen:

Hodes (7} L
m
MDistributionPort (2)
.;_—— - — @ — @ — A .0 — re——
= e —— == i HeDuetsilencer (1)
MeReiConnectsPorts (1)
cRelConnectsPortToEle...
Raot (7)
Bemerkung:
Die grauen Pfeile stellen die in den Abfragen genutzte Verbindung zwischen
Nodes dar. Es darf immer nur ein genutzter Pfad vorliegen.
Verbindungen nach 1. Export der Fallstudie
—® o *(63)
L X @, o @,
' P N HeDistributionPort (24)
AT e o . HeDuctsogment @)
@ - S p—
® ° o @ / Root (63)
[ N o ® & @ _ Relationships (72)
- ¥ oo ® 72 (HaEEGRAEN)
~o——

Bemerkung:

Abfragen im erstellten Graph flihrten mehrfach zum Absturz von neo4j. Wie
sich herausstellt und die Grafiken oben und unten zeigen, liegen zwischen
Bauteilen anstelle einer grauen sechs graue Verbindungen vor (Die roten sind
ausgeblendet). Dies fuhrt zu einer exponentiellen Zunahme der
Pfadmdglichkeiten wobei die Anzahl der Verbindungen die Basis bildet.

Im rot eingekreisten Bereich in der unteren Grafik sind damit bereits 1296
unterschiedliche Pfadkombinationen mdglich!

MATCH p=(n:IfcFan)-[:HasPorts|RelatingPort|RelatedPort®..24]-(m:IfcDuctSegment) a e
2 RETURN p

Graph  Table  RAW Lr e _ L, 0

Results overview

P, o Nodes (1.836) N

Dy L N R iy * (1836)
SRR NS Sy IfcAirTerminal (1

n: Anzahl Pfade
n = 6" = 1296 Stk.

' W ety Relationships (2.124)
Tt CARRN e @  r(2129)
br N o © Hasports (708)
L I ‘e ]
e 4 NN
Started streaming 73548 records after 64 ms and completed after 4.343 ms.

Massnahme:

Im PoC wurde eine eingehende minimale Qualitatsprifung des Graphen mit
der Funktion check_graph erganzt.

Liegt eine mehrfache Verbindungsanzahl vor wird die Graphabfrage
abgebrochen.

Ursache liegt in der Autorensoftware. Einen sauberen Export hat, durch
mehrfaches Try-and-Error ermittelt, ermdglicht sdmtliche Zeichnungen neu
anzulegen.
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Fallstudie V1 | Verbesserung AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

Cypher-Query alt:

MATCH p (vsr:IfcAirTerminalBox)-[ :HasPorts|RelatingPort|RelatedPort«]-(:IfcAirTerminal)
WHERE NONE (n IN nodes(p)[1..] WHERE (n:IfcAirTerminalBox|IfcFan|IfcUnitaryEquipment)) AND NONE(n IN nodes(p)[71..31] WHERE n:IfcDuctSilencer)

WITH vsr,
COLLECT([n IN nodes(p) WHERE NOT n:IfcDistributionPort AND NOT n:IfcRelConnectsPortToElement AND NOT n:IfcRelConnectsPorts | n.GlobalId][0..6]) AS

path_nodes

RETURN vsr.GlobalId AS VSR_GloballID, path_nodes AS GlobalIDs_Issue, "Hinweis: Kein Schalldampfer innert 6 Bauteilen nach Volumenstromregler im
Leitungsnetz vorhanden." AS Bemerkung

Cypher-Query neu:

MATCH (:IfcFan|IfcUnitaryEquipment)-[:HasPorts|RelatingPort|RelatedPort#]-(vsr:IfcAirTerminalBox)-[:HasPorts|RelatingPort|RelatedPort*]-(ter
:IfcAirTerminal)
MATCH p = (vsr)-[:HasPorts|RelatingPort|RelatedPortx*]-(ter)
WHERE NONE(n IN nodes(p)[1..] WHERE (n:IfcAirTerminalBox|IfcFan|IfcUnitaryEquipment)) AND NONE(n IN nodes(p)[1..31] WHERE n:IfcDuctSilencer)

WITH vsr,
COLLECT([n IN nodes(p) WHERE NOT n:IfcDistributionPort AND NOT n:IfcRelConnectsPortToElement AND NOT n:IfcRelConnectsPorts | n.GlobalId][0..6]) AS

path_nodes

RETURN vsr.GlobalId AS VSR_GloballID, path_nodes AS GlobalIDs_Issue, "Hinweis: Kein Schalldampfer innert 6 Bauteilen nach Volumenstromregler im
Leitungsnetz vorhanden." AS Bemerkung

Bemerkung:

Durch zusatzliches MATCH-Statement vom Ventilator zum
Volumenstromregler ist dem 2. Match Statement die
Flussrichtung bekannt.

Folglich werden die falschen Ausgaben aus der Fallstudie
nicht mehr angezeigt zusatzlich.

Zusatzlich werden auch keine Bauteile vor dem
Volumenstromregler mehr markiert, wenn nicht in allen
Strangen ein Volumenstromregler enthalten ist. Obschon dies
fachlich notwendig ist.

Beispiel 1: Ausgabe alte Abfrage Beispiel 2: Ausgabe alte Abfrage

e
e
A
i

Beispiel 1: Ausgabe neue Abfrage

Priifergebnisse neu:
erwartet: 52
erhalten: 26
Ursache: unvollsténdige Bauteilverbindungen
--> Verbessrung Kontrolle Verbindungen
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Fallstudie V1 | Verbesserung Kontrolle der Bauteilverbindungen:

Cypher-Que

MATCH (segment1:IfcDuctSegment|IfcAirTerminalBox|IfcDuctFitting|IfcDamper|IfcDuctSilencer|IfcFlowSegment), p (segment1)-[
:HasPorts|RelatingPort|RelatedPort#4]-(port:IfcDistributionPort)-[ :HasPorts|RelatingPort|RelatedPort+2]-(segment2
:IfcDuctSegment|IfcAirTerminalBox|IfcDuctFitting|IfcDamper|IfcDuctSilencer|IfcFan|IfcAirTerminal|IfcUnitaryEquipment|IfcFlowSegment)

WHERE NOT (port.Name "CP1" AND segment2.0bjectType IN ["Stutzen rund", "Sattelstutzen", "Kanalstutzen", "Liftungsgitter (Kanaleinbau)"])
womdglich unvollstéandig

WITH segment1, COLLECT(DISTINCT segment2) AS nodes2

WITH segmentl1, nodes2,
CASE
WHEN segment1.0bjectType "Kreuzs k" AND NOT SIZE(nodes2) 4 THEN segment1.Globalld
WHEN segment1.0bjectType IN ["T-Stiick", "Abzweigstiick", "Hosenstiick"] AND NOT SIZE(nodes2) 3 THEN segment1.GlobalId
WHEN segment1.0bjectType IN ["Boden' Enddeckel"] AND NOT SIZE(nodes2) 1 THEN segment1.Globalld
WHEN NOT segment1.0bjectType IN ["T- ck", "Abzweigstick", "Hosenstiick", "Boden", "Enddeckel", "Kreuzstiick"] AND NOT SIZE(nodes2) 2 THEN segment1
.GlobalId
ELSE FALSE
END AS Issues

WHERE NOT Issues FALSE

RETURN COLLECT(Issues) AS GlobalIDs_Issue, "Hinweis: Fiir diese Bauteile liegen fehlende Bauteilverbindungen vor." AS Bemerkung

Bemerkung:

Es wird stets geprift ob die RLT-Bauteile die korrekte Anzahl
an Verbindungen aufweisen.

Die Bauteile mit fehlenden Verbindungen werden gesammelt
als 1 Issue ausgegeben.

Diese Prifung ist relevant, da von ihr die Qualitat von
anderen Prifungen abhangt.

Priifung vor Modelliiberarbeitung: Fallbeispiel V1 Priifung vor Modelliiberarbeitung: Fallbeispiel V2

o
anasm

Priifergebnisse Fallbeispiel V1: Priifergebnisse Fallbeispiel V2:
27 Bauteile mit Verbindungsfehler: 5 Bauteile mit Verbindungsfehler,
3x Anschluss AUL-Kiste 3x Anschluss AUL-Kiste
1x Anschluss FOL-Kiste 1x Anschluss FOL-Kiste
23x Leitungsnetz Zu- und Abluft 1x Leitungsnetz Zuluft

Verbindungsfehler Zuluft:

Die Verbindungen zu den gemeinsamen AUL- und FOL-
Kisten wurden bewusst nicht korrigiert.

Die Verbindung in der Zuluft ging bei der Uberarbeitung
vergessen.

Ursache fur die fehlende Verbindung ist, dass in der
Autorensoftware der Stutzen nicht mit dem Kanal verbunden
ist (siehe Bild unten rechts).
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Fallstudie V1 | Herausforderung Arbeitsspeicher bei Graphabfrage

Cypher-Queries alt:
AF03-PRO1:

MATCH p = (sz1:IfcSpatialZone)<-[:liegt_in]-(ter1:IfcAirTerminal)-[:HasPorts|RelatingPort|RelatedPort+*]-(dam:IfcDamper)-|[

:HasPorts|RelatingPort|RelatedPortx]-(:IfcAirTerminal)-[:liegt_in]->(sz2:IfcSpatialZone)
(dam) -[:IsTypedBy | Types #2]-(:IfcDamperType {PredefinedType: "FIREDAMPER"})

AF03-PR0O2:

MATCH p = (sz1:IfcSpatialZone|IfcSpace)-[:liegt_in]-(ter1:IfcAirTerminal)-[:HasPorts|RelatingPort|RelatedPort+*]-(:IfcAirTerminal)-[:liegt_in]-(sz2
:IfcSpatialZone|IfcSpace)

Cypher-Queries neu:
AF03-PR0O1:

MATCH p (sz1:IfcSpatialZone)<-[:liegt_in]-(ter1:IfcAirTerminal)-[:HasPorts|RelatingPort|RelatedPort+..100]-(dam:IfcDamper)-[
:HasPorts|RelatingPort|RelatedPortx]-(:IfcAirTerminal)-[:liegt_in]->(sz2:IfcSpatialZone)
(dam) -[:IsTypedBy | Types #2]-(:IfcDamperType {PredefinedType: "FIREDAMPER"})

AF03-PR0O2:

MATCH p = (sz1:IfcSpatialZone|IfcSpace)-[:liegt_in]-(ter1:IfcAirTerminal)-[:HasPorts|RelatingPort|RelatedPort+..108]-(:IfcAirTerminal)-[:liegt_in]

(sz2:IfcSpatialZone|IfcSpace)

Bemerkung:
Durch die hohe Pfadanzahl fihrten die ersten beiden
Abfragen zur Uberlastung des Arbeitsspeichers.

Zur Entlastung ist neu eine Begrenzung auf 100
Verbindungen eingefiigt. Dies entspricht 15 Bauteilen. Im
Fallbeispiel reicht dies aus, um alle Fehler zu identifizieren.
Allerdings besteht die Mdglichkeit damit nicht alle Fehler zu
erkennen.

Diese Thematik bleibt als offene Herausforderung bestehen
und nicht abschliessend bearbeitet.

Ideen zur Lésung durch optimierte Abfragen sind vorhanden.
Bei PRO1 kann beispielsweise als 1. Schritt alle Auslasse im
Luftungsabschnitt ermittelt werden, dies reduziert die Anzahl
moglicher Pfade.

Bei PRO2 sind direkt nach dem MATCH-Statement
Bedingungen zu erganzen, dass keine BSK enthalten sein
darf.

Solche Optimierungsmdglichkeiten durch die Reduzierung
von Pfaden ist in sdmtlichen Prifregeln zu wenig Beachtung
und bietet Chancen zur Optimierung.



Anhang A33: Evaluierung: Fallstudie Durchfuhrung 02 15

Auswertung Priifergebnisse Fallstudie V2
Fehlende Verbindungen RLT AF01-01: Schalldampfer bei Ventilator: AF01-01: Schalldampfer bei Ventilator:

T Ty ® " F— S ® T Ty o x T Ty -]

Sema F b B Chema B oW e e Mg M ate W Ghwme B o e e g b i o, Gt s

Hinweis korrekt: 5 Bauteile mit fehlenden Verbindungen Bemerkung: Fehlende Verbindung in Zuluft zu VSR. Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile

AF01-02: Schalldémpfer bei VSR: AF01-02: Schalldémpfer bei VSR: B AF01-02:

e o = o A T P s o = areeep——

hallddmpfer bei VSR:

T | [

AF01-02:

o = Pt T e oo

halldémpfer bei VSR:

Dot e R

] e ]

]

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldémpfer bei VSR: AF01-02: Schalldémpfer bei VSR: AF01-02: Schallddmpfer bei VSR: AF01-02: Schallddmpfer bei VSR:

Dot feait M b draklt ol i s 1 | Dot et P Mo dois o s 1 | Dot et P Mo dois o s 1 | Dot et P Mo dois o s 1 |

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.
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AF01-02: Schalldampfer bei VSR: AF01-02: Schalldampfer bei VSR: AF01-02: Schalldédmpfer bei VSR: AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

[T S— o = [T S— e e —— -, e [T S— e

Dot et P Mo dois o s 1

Dot et P Mo dois o s 1

Dot feait M b draklt ol i s 1 Dot et P Mo dois o s 1

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldémpfer bei VSR: - AF01-02: Schalldémpfer bei VSR: B - AF01-02: Schalldampfer bei VSR: - AF01-02: Schalldémpfer bei VSR: B -

Dot feait M b draklt ol i s 1 Dot et P Mo dois o s 1

e e 50 et 1| — |

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldampfer bei VSR: AF01-02: Schallddampfer bei VSR: AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

[T S— = [T S—T e [T S—T e

AF01-02: Schalldampfer bei VSR:

Dot feait M b draklt ol i s 1 Dot et P Mo dois o s 1

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldéampfer bei VSR: AF01-02: Schalldédmpfer bei VSR:

Dot foit P Mo frils b e s

] ]

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.
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AF01-02: Schallddmpfer bei VSR: AF01-02: Schallddmpfer bei VSR: AF01-02: Schalldédmpfer bei VSR: AF01-02: Schalldadmpfer bei VSR:

Dot feait M b draklt ol i s 1 Dot et P Mo dois o s 1 |

Dot et P Mo dois o s 1

Dot et P Mo dois o s 1

B0 080 2ES o0 Do oabe iy =g gang-Ateo- D= L 2S00 0e-oadelly =g e gasg-Reso- D= L s@o oo on-aadelly

ol s 8 r-m

.. ——
o e\ o e o e
- '\ | - | - | -

] [ ] ]

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schallddmpfer bei VSR: AF01-02: Schalldédmpfer bei VSR: AF01-02: Schalldédmpfer bei VSR: AF01-02: Schalldédmpfer bei VSR:

Dot feait M b draklt ol i s 1 Dot et P Mo dois o s 1 Dot et P Mo dois o s 1 Dot et P Mo dois o s 1 |

[ s 8 r-m

]

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldédmpfer bei VSR: AF01-02: Schalldémpfer bei VSR: AF01-02: Schalldédmpfer bei VSR: AF01-02: Schallddmpfer bei VSR:

Dot feait M b draklt ol i s 1 Dot et P Mo dois o s 1 Dot et P Mo dois o s 1 Dot et P Mo dois o s 1 |

BES 00D ST o e G- nes o S A W SE0 00 Dd sE0 oo na-aaDeEy ST e G- nes o S A W sE0 oo na-naDeEy I e fasG-QAes e

o= = o= =
Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldédmpfer bei VSR: AF01-02: Schalldéampfer bei VSR: AF01-02: Schalldédmpfer bei VSR: AF01-02: Schalldadmpfer bei VSR:

Dot et P Mo dois o s 1

] ]

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.



AF01-02: Sc_ha_l_ldéimpfer bei VSR: B AF01-02: Sc_ha_l_ldéimpfer bei VSR: AF01-02: $c_ha_|_|déimpfer bei VSR:

F

] ] a ]

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02:

o A T P s

AF01-02 halldémpfer bei VSR: hallddmpfer bei VSR:

]

Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt: Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

einstimmung von VSR-Typ in Strang zu Raumbuch : U AF02-10: Ubereinstimmung von VSR-Typ in Strang zu Raumbuch

Hinweis korrekt: Im Strang fehlt ein konstanter VSR. Hinweis korrekt: Im Strang fehlt ein konstanter VSR. Hinweis korrekt: Im Strang fehlt ein konstanter VSR. Hinweis korrekt: Im Strang fehlt ein konstanter VSR.

AF02-10: Ubereinstimmung von VSR-Typ in Strang zu Raumbuch  AF02-10: Ubereinstimmung von VSR-Typ in Strang zu Raumbuch AF02-10: Ubereinstimmung von VSR-Typ in Strang zu Raumbuch  AF02-10: Ubereinstimmung von VSR-Typ in Strang zu Raumbuch

& WA T P I e —— o =
|
|

Hilnweis korrekt: Im Strang fehlt ein konstanter VSR. o o o Hilnweis korrekt: Im Strang fehlt ein konstanter VSR.
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[T S—

AF02-10: Ubereinstimmung von VSR-Typ in Strang zu Raumbuch

AF02-10: Ub_er_e_instimmun_g von VSR-Typ in Strang zu Raumbuch

Dot ot P b

Hinweis korrekt: Im Strang fehlt ein konstanter VSR. Hinweis korrekt: Im Strang fehlt ein konstanter VSR.

AF03-01: BSK zwischen Ausldassen im selben LA

& Al Toms Kirwmn Versor MTHA 1L el VI = -

AF03-01: BSK zwischen Auslédssen im selben LA

Validierung Priifungsergebnis siehe unten.

Validierung Priifungsergebnis siehe unten.

Hinweis korrekt: Hinweis korrekt:

AF03-01: Validierung Priifungsergebnis

e st 808 et 3]

T r——r— T
Dot foait P M druits o e a1

Die BSKs trennen einen einzigen Raum ab.

AF02-10: Ubereinstimmung von VSR-Typ in Strang zu Raumbuch

[T S—

AF02-10: Ubereinstimmung von VSR-Typ in Strang zu Raumbuch

[T S—

Dot et P Mo dois o s 1 |

Dot foit P Mo frils b e s

e st 808 et 3]

Hinweis korrekt: Im Strang fehlt ein konstanter VSR. Hinweis korrekt: Im Strang fehlt ein konstanter VSR.

AF03-01: BSK zwischen Ausldassen im selben LA

& WArieh Toms Kirwin Verseon MTHE TUL et V1 = -

AF03-01: BSK zwischen Ausldassen im selben LA

L AT T i Wemiort WIS LK S 7 o x
Rl T e | [ |

Validierung Priifungsergebnis siehe unten.

ot W mpet 1|

Hinweis korrekt: Hinweis korrekt: Validierung Prifungsergebnis siehe unten.
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Anhang A34: Evaluierung: Interoperabilitat der Ausgabe /5
BlMcollab Zoom - Version 9.6

Offnen BCF /Anzelgen Issues: Anzeige ohne manuelle Fokussierung: Auswertung:
o e T = . Offnen BCF: funktioniert

« Anzeige selektierter Elemente
- AFO1-PRO1: funktioniert
- AFO1-PR0O2: funktioniert
- AF02-PR10: funktioniert
- AF02-PR11: funktioniert
- AF03-PRO1: funktioniert
- AF03-PR02: funktioniert
Bemerkung: Fokussierung der Kamera auf ausgewahlite
Elemente muss im Viewer erfolgen.

Anzelge selektlerter Elemente AF01-PR01:

Anzelge selektlerter Elemente AF03-PR01:

Anzeige selektierter Elemente AF01-PR02:




Solibri - Version 25.6

Offnen BCF / Anzeigen Issues:

Anzeige selektierter Elemente AF01-PR01:
p e —.

41 .11
=PIl

e e e e e sc.
e arams

Anzeige ohne manuelle Fokussierung:

e
. e
—a ]
< e e <
cAn R Lo Gakmn
we e e e
oA G GRARH Gasm

Anzeige selektierter Elemente AF02-PR10:
pm e —.

— [N

e e e e e sc.
s arams araR sasn et

Anzeige selektierter Elemente AF02-PR11:
pm e —.

.
san

e e e e e sc.
s arams arar sasn et

Auswertung:
« Offnen BCF:

funktioniert

« Anzeige selektierter Elemente

- AF01-PRO1:
- AF01-PRO2:
- AF02-PR10:
- AF02-PR11:
- AF03-PRO1:
- AF03-PR02:
Bemerkung:

keine Ausgabe
keine Ausgabe
keine Ausgabe
keine Ausgabe
keine Ausgabe
keine Ausgabe

Fokussierung der Kamera auf ausgewahlte
Elemente muss im Viewer erfolgen.

Anzeige selektierter Elemente AF03-PR01:
pm e —.

e

—

Anzeige selektierter Elemente AF03-PRO01:

e e e e e
B e arams arar sasn
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Open IFC Viewer - Version 26.10.0

6ffnen BCF | Anzeigen Issues Anzelge ohne manuelle Fokusswrung Auswertung:
: o : o . Offnen BCF: funktioniert
= ‘J "Z' - = ‘J "Z' _E

« Anzeige selektierter Elemente
- AF01-PRO1: funktioniert
- AF01-PRO2: funktioniert
- AF02-PR10: funktioniert
- AF02-PR11: funktioniert
- AF03-PRO1: funktioniert
- AF03-PRO2: funktioniert
Bemerkung: Fokussierung der Kamera auf ausgewahite
Elemente muss im Viewer erfolgen.

e 0 -~ Y -~ P -~

Anzelge selektierter Elemente AF01-PR01: Anzelge selektierter Elemente AF03-PR01:

Anzelge selektierter Elemente AF03-PR01:

e 0 -~ Y -~ e 0 -~

ﬁ‘J‘:‘% @
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Blender 4.3.2 mit Extension Bonsai - Version 0.8.3

Offnen BCF / Anzeigen Issues: Anzeige ohne manuelle Fokussierung: Auswertung:
as s = as s = : ‘ « Offnen BCF: funktioniert
« Anzeige selektierter Elemente
- AF01-PRO1: funktioniert
- AF01-PRO2: funktioniert
- AF02-PR10: funktioniert
- AF02-PR11: funktioniert
- AF03-PRO1: funktioniert
- AF03-PR02: funktioniert
Bemerkung: Fokussierung der Kamera auf ausgewahlte
Elemente muss im Viewer erfolgen.

Anlz__(_eige selektierter Elemente AF03-PR01:




Erkenntnisse
Zusammenstellung der Ergebnisse:
Gelestalor Getestete Offnen der Anzelge der Anzeige
Gk Priifregel BCF-Datei Issues selektierter
P Bauteile
= =| 8| € i = ~| @
S| |2 2| 3| | B 2| 3]s B2
2| €| 8|32 €| 8|32 E|l8d
20;820;820;8
o = =] E [=] = o E o = k=] E
=288 885828 58
ol | o Olalwvn | Oloa|lwvn| m| O
AF01-01 AF01-PRO1 OdJ
AF01-04  |AFO1-PRO2 O
AF02-01  |AF02-PR10 O
AF02-01  |AF02-PR11 O
AF03-01  |AF03-PRO1 O
AF03-01  |AF03-PR02 O
Fallstudie |alle O

Zusammenstellung der Ergebnisse:
. Offnen der BCF-Datei funktioniert in allen Tests.

« Anzeige der Issues funktioniert in allen Testes.

« Anzeige der selektierten Elemente funktioniert
mehrheitlich (in 3 von 4 Viewern)

Fazit

« BCF lasst sich fur Fallstudie und alle Priufregeln in vier
unterschiedlichen IFC-Viewern 6ffnen und anzeigen

« Anzeige der selektierten Bauteile funktioniert mehrheitlich

« Interoperabilitat der Ergebnisse ist grundsatzlich
sichergestellt

« Schnellere Ansicht bei Implementierung der
Kameraposition Anstelle statischer Position
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Anhang A35: Evaluierung: Anwendungsinteresse 17
Einverstandniserklarung Expertengesprache

Einverstandniserklarung zur Teilnahme am Expertengesprach zum Thema
Planerische Qualitatssicherung in der RLT im Rahmen einer Masterthesis

Kontaktinformation Studienverantwortung:

Bemerkung:
Jonas Heutschi Zur Einhaltung des vereinbarten Datenschutzes
Weiermattenweg 5 liegen die eingeholten Einverstandniserklarungen

CH-4623 Neuendorf
jonas.heutschi@students.thnw.ch

im intern klassifizierten Anhang B bei.

Teilnahme am Expertengesprach

Die Teilnahme am Interview umfasst ein maximal einstiindiges Gesprach, das zur spateren wissen-
schaftlichen Auswertung aufgezeichnet wird. Die Gesprachsthemen handeln um das entwickelte PoC,
welches anhand von drei Anwendungsfallen einen graphbasierten Ansatz untersucht, um die planeri-
sche / fachliche Qualitatssicherung von digitalen Bauwerksmodellen des Gewerkes Liftung zu prifen.

Ziel des Gesprachs ist aus der Praxis Feedback und Anwendungsinteresse zum PoC einzuholen.

Rickruf von der Teilnahme oder Widerruf der Einwilligung
Die Teilnahme am Interview ist freiwillig. Sie haben jederzeit das Recht, ohne Angabe von Griinden von
der Teilnahme am Interview zurlickzutreten. Sie haben ebenfalls das Recht, Ihre Einwilligung zu wider-

rufen und Ihre personenbezogenen Daten I6schen zu lassen.

Datenschutz

Die Nutzung der im Rahmen des Interviews erhobenen Daten erfolgt ausschliesslich fiir diese Mas-
terthesis. Ihr Name oder andere Angaben zu lhrer Identitdt werden vertraulich behandelt, nicht publi-
ziert und nicht an Dritte weitergegeben. lhr Beitrag wird in anonymisierter oder pseudonymisierter Form

gespeichert und nach Abschluss der Arbeit geldscht.

Einverstandniserklarung

Ich habe die Informationen in dieser Erklarung gelesen und verstanden. Mir wurde die Moglichkeit ein-
geraumt, Fragen zur Studie zu stellen und diese wurden zu meiner Zufriedenheit beantwortet.

Ich gebe mein Einverstandnis, an dieser Studie teilzunehmen und gebe meine Erlaubnis flr die Aufbe-

wahrung und Verwendung meiner im Rahmen dieser Studie gesammelten Daten.

Experte / Expertin. Gesprachsleitung:
ort, batum: ort, batum:
Unterschrift: Unterschrift:

Einverstandniserklarung Expertengesprach | Master-Thesis MSc FHNW VDC | HS2025 | Jonas Heutschi



Leitfaden Expertengesprache

Einleitung und
Gesprachsrahmen
[5 min]

0 Begrussung

o Zweck und Vorgehen des Gesprachs
o Einverstandniserklarung

o Zustimmung einholen

o Aufnahme starten!

Kurzprasentation PoC
[10 min]

o Konzept PoC

o Anwendungsfalle

o Ergebnis Anwendungsfalle / Fallstudie
o Herausforderungen / Limitation

Vorstellen PoC

Anwendungsinteresse
[10 min]

o Was sind Ihre ersten Gedanken zum PoC?

o Wie ordnen Sie den Bedarf von fachlicher QS
in der Branche ein?

o Welche Einsatzmdglichkeiten sehen Sie, um
ein solches Tool im Planungsprozess zu
integrieren?

o Sehen Sie einen Mehrwert / Mehraufwand,
welcher durch die Implementierung eines
solchen Tools im Planungsprozess resultiert?

o Unter welchen Bedingungen sehen die
Moglichkeit einer Integration in bestehende
Planungsprozesse als praktikabel ein?

o freie Meinung

o Bedarf an QS

o Interesse an PoC

o Mehrwert
o Mehraufwand

o Hurden fur die
Implementierung

o Ist Ihnen etwas ahnliches
bereits bekannt?

o Sehen Sie Bereiche wo Sie
dies in ihrem Alltag nutzen
konnen?

o Wo sehen Sie die Starken /
Schwachen des PoC?
o Welches Uberwiegt?

o Freie Meinung einholen

o Ermitteln vom
Anwendungsinteresse

o Ermittlung Potenzial

o Hurden fur die
Implementierung
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Anwendungsfalle
[10 min]

o Wie relevant sind die drei Anwendungsfalle
fur die fachliche QS in der Praxis aus Ihrer
Sicht?

o Sind die im PoC definierten Prifregeln
fachlich sinnvoll und vollstandig?

o Relevanz AF

o Fachliche Richtigkeit

o Sind Ihnen derartige
Regel-/Bestellabweichungen
bekannt?

o Welche Lucken enthalt die
Prifregel?

o Validieren
praxisrelevanz der
Anwendungsfalle

o Validieren der
fachlichen Richtigkeit

[5 min]

Gesamtbewertung o Welchen Eindruck haben Sie nun vom PoC? o Starken 0 Wie zentral erachten Sie o Gesamtfazit / -eindruck
[10 min] o Welche Starken und Schwachen sehen beim o Schwachen Netzanalysen / -verstandnis in
PoC jetzt nach dem Gesprach? der fachlichen Prufung in der
0 Welche Verbesserungen waren damit Sie ihn Gebaudetechnik?
im Berufsalltag einsetzen wollen? 0 Was wurde Sie derzeit von
einer Nutzung abhalten?
0 Wie schatzen Sie allgemein den o Innovationsgrad o Erschliesst womaglich die o Innovationsgrad
Innovationsgrad einer Modellprifungen mit Verbindung von Raumbuch-
Netzauswertungen / Graphanalysen ein? Raum-RLT (ausserhalb von
Revit) ein grosseres Potenzial?
Abschluss o bedanken
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Expertengesprach 01

Datum: 09.09.2025

Dauer: 11:00 - 12:00 Uhr
Ort: vor Ort

Rolle Experte: Fachplaner Luftung

Thema 1: Anwendungsinteresse

Freie Meinung:

- sicher interessant als einfache Priifmdéglichkeit von grundlegenden Anforderungen
- erleichtert / unterstiitzt den Priifprozess im QS

- kennt kein anderes Tool, um dies sonst zu prifen

Bedarf an QS:

- QS sollte man immer machen

- Eigenkontrolle

- grosse Anlagen so etwas unterstitzt / man kann nicht alles manuell kontrollieren

- QS derzeit nur zum Phasenabschluss gemacht

Interesse an PoC:

- Eigenkontrolle

- Kontrolle von anderen Arbeiten

- schneller Ubersicht tiber Planungsstand in fremden Projekten oder bei Ubernahme
Mehrwert:

- minimieren von Fehlern

- kontinuierliches QS mit geringem Zeitaufwand

- konstante Qualitat von Abgaben

- grossere Abdeckung in gleicher Zeit bei QS

Mehraufwand:

- Modellierungsanforderung implementieren

- Mehraufwand ist neben der Implementierung gering

- Schnittstelle externe Anforderungen

Hurden Implementierung:

- Implementierungsaufwand

- Softwareabhangigkeit: ,Man braucht wieder einen Viewer, der das anzeigen kann.
- Akzeptanz: ,Ich gehe davon, wenn das so einfach in der Anwendung bleibt,

dann mochte das jeder nutzen.”
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Thema 2:

Anwendungsfille

m Relevanz der Anwendungsfalle:

- AFO1:

- AF02:

- AF03:

definitiv relevant

,Dieser AF fallt auf dem Plan von allen 3 AF visuell noch am ehesten auf.”
2 Regeln fiur VAV und CAV zum Auseinanderhalten.

macht sicher Sinn, ein solcher Fehler kann einem schnell unterlaufen
Mehrraumzonen sind mir nur wenige bekannt

.Brandschutz ist sehr relevant, jedoch immer ein wenig schwierig, da die
Interpretation der Richtlinie nicht immer von allen Fachpersonen identisch.*
~Workflow von modellierten Brand- und Liftungsabschnitten habe ich

noch nie erlebt.”

,Zu viele Brandschutzklappen kennen alle Fachplaner. Sei dies durch Ande-
rungen vom Brandschutzkonzept oder die Modellierung einer mehr in einer
frihen Projektphase fiir die Kostensicherheit gerade aufgrund der unterschied-
lichen Interpretationen der Richtlinie.”

m Fachliche Richtigkeit / Licken:

- AF0O1 neben den genannten Bauteilanzahl/-lange, Einbau in Gerat
keine Berlcksichtigung von Raumanforderung und Netzdampfung
- AF02 fachlich richtig, hier waren sicher diverse weitere Priifungen erganzbar
- AF03 Die Prifregel machen fachlich Sinn. Hier waren sicher genannte, aufbauende
Prifregeln notwendig in Kombination mit Dammung, Einbau in Wand etc.
Thema 3: Gesamteindruck
m Starken:

- ,Die Starke liegt flir mich in der Nutzung der Bauteilverbindungen.®
- ,Man kénnte das Tool noch fir viele weitere Sachen nutzen.*
m Schwachen:
- Ich wirde es gerne einmal in einem eigenen Projekt einsetzen, um den Aufwand besser
einschatzen zu kénnen.”
- Es kann nur einen Teil der Anforderungen prifen. Beispiel: Einbau BSK
m Innovationsgrad:
- ,Dieser Ansatz mit den Verbindungen ist etwas Neues flr mich und mir ist nicht derarti-
ges bekannt. Ich glaube, dass diese Netzwerkgraphen noch viele weitere Prifungen er-

lauben.”
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Expertengesprach 02

Datum: 10.12.2025

Dauer: 11:00 - 12:00 Uhr

Ort: Teams

Rolle Experte: Projektleiterin HLK / Bauherrenunterstitzung QS HLK

Thema1: Anwendungsinteresse

m Freie Meinung:
- «ldee finde ich sehr gut auch die einfache Ebene mit sehr klar abgegrenzten Regeln,
diese haben fast keine oder keine Ausnahmefalle, wo man davon abweichen sollte.»
- «Problematik sehe ich beim Definieren der Anforderung. Zum Beispiel wer definiert die
Liftungsabschnitte? Das ist immer eine Zusammenarbeit und diese Schnittstelle und Mo-
dellierung musste klar festgehalten werden, weil wenn die Informationen immer wieder
fehlt, dann wird es frustrierend.»
- «Meine Gedanken zum PoC sind im Grossen und Ganzen sehr positiv, denn es wird auf
viele Themen gezwungenermassen hingewiesen, welche man abklaren muss. Heute
driickt man sich vor diesen immer ein wenig. [...] So ein Tool fihrt den Planer in eine
Hohlschuld. Das pusht eine friihe gemeinsame Definition und es wird nicht stets aufge-
schoben.»
- «Es ist ein wenig wie eine Checkliste fur benétigte Informationen und man ist gezwun-
gen darlber zu sprechen. Das finde ich sehr positiv.»

m Bedarf an QS:
- «lch erachte die QS als sehr wichtig, um stets behagliche, energetische und wirtschaftli-
che ausgeglichen Lésungen zu sichern. Dazu missen die Planungsunterlagen ein gewis-
ses Niveau erflllen. Mit so einem Tool lasst sich schnell priifen ob Standards eingehalten
sind. Dies lasst dann QS in der Ubergeordneten Ebene zu.»
- Unterstitzung fur Planer fur ihre QS, Regeln liegen in ihrer Planungsverantwortung
- «Prufstellen befinden sich jedoch oft in dieser Ebene, da es dort hapert, dann sind wir
wieder beim Ressourcenproblem.»

m Interesse an PoC:
- «Finde, dass aktuell sehr starke Uberlastung der Planer/Ingenieure vorliegt und solche
Themen untergehen, ein solches Tool erlaubt gewerksfremden Personen zu unterstiitzen
und die richtigen Fragen zu stellen.»
- Eigenkontrolle
- Kontrolle Qualitat / Planungsverantwortung

m Mehrwert:
- es gibt dem Planer eine Sicherheit, da Raumbuch und Modell aktuell gehalten werden.
- erzwingt das stetige aktuell halten von Raumbuch und Modell
- reduziert versteckten Aufwand, da friih Themen angesprochen/definiert werden, welche
dann nicht mehrfach diskutiert werden, da es nicht definiert ist
- daraus resultiert Planungs- und Kostensicherheit

m Mehraufwand:
- Schnittstellen / Absprachen

m Hirden Implementierung:
- Integritat von den Ergebnissen wie bei jedem Programm, deshalb gut sehr einfach und
klare Regeln




Thema 2: Anwendungsfille

m Relevanz der Anwendungsfalle:
- Es sind alle Anwendungsfalle sehr relevant.
- Sie sind Basis und wenn diese nicht stimmt, wird sie Uber das gesamte Projekt mitgezo-
gen und filhrt am Schluss zu grésseren Anderungen mit vielen Abhangigkeiten.
m Fachliche Richtigkeit / Licken:
- AFO1: VSR sind 5 Bauteile viel
Anstromstrecke sicherstellen
2. Schritt prifen, ob Platz fir SD und Zuganglichkeit ausreicht
- AF02: fachlich plausibel
- AF03: Grosse der Luftungsabschnitte priifen
Verschachtelte Regel ware spanend.
.Meiner Meinung nach werden viele BSK’s geplant wo Dammung
mdglich ware.”
Zuerst prifen ob Dammung madglich und nur wenn nicht ob BSK vorhanden.

Thema 3: Gesamteindruck

m Starken:
- «Sehe immer noch sehr viel Potenzial.»
- siehe Anwendungsinteresse
- Planungssicherheit
m Schwachen:
- «Mir ware sehr wichtig, dass die Grenzen klar festgehalten sind, so dass kein Planer
meint, dass dieses Tool seine Planung und sein Mitdenken ersetzt.»
«Das ist heute oft bei Kollisionsprifungen ein wenig ein Problem.»
(Bei jeder Kollision ausweichen, statt einem klaren Konzept.)
- «Auch der Managementebene muss klar sein, dass es dennoch Planer braucht, da auch
das Tool seine Grenzen hat.»
m Innovationsgrad:
- weitere Gewerke
- schon nur in der Liftung:
VSR, BSK, Auslasse, Leitungsdimensionierung, Ddmmung, Auslegung, Auslasswahl,
Konditionierung mit Raumbuch
- es kann sehr viel erschliessen
- prifen von Gewerkschnittstellen
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