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Abstract 

Die planerische Qualitätssicherung für raumlufttechnische Anlagen (RLT), welche die Prüfung 
von fachlichen Anforderungen aus Richtlinien, Normen, Best-Practices sowie von Bestellen-
den umfasst, ist trotz der Möglichkeiten von Building Information Modeling (BIM) ein weitge-
hend manueller Prozess. Das Potenzial für eine automatisierte, regelbasierte Prüfung ver-
zweigter Leitungsnetze bleibt in openBIM bislang ungenutzt. Die vorliegende Master-Thesis 
adressiert diese Lücke und untersucht die Forschungsfrage, inwieweit sich der Ansatz von 
IFC-Graph zur unternehmensinternen Qualitätssicherung von RLT-Fachmodellen eignet. Me-
thodisch wird ein Mixed-Methods-Ansatz gewählt, der qualitative Expertengespräche 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 Anwendungsfällen, der IFC-Modelle für RLT und Räume mit Pla-
nungsdaten in einen einheitlichen Label Property Graph überführt und durch semantisches 
und geometrischen Mapping verknüpft. Dieser Ansatz ermöglicht topologische Graphabfragen 
auf dem Leitungsnetz und überwindet damit die Limitationen herkömmlicher Model Checker. 
Die Evaluation zeigt, dass der Erfolg der automatisierten Prüfungen entscheidend von der 
Vollständigkeit und Qualität der zugrunde liegenden Modelldaten abhängt. Insbesondere feh-
lende oder redundante Bauteilverbindungen stellten die grösste Herausforderung für topologi-
sche Abfragen dar. Die Arbeit demonstriert somit die technische Machbarkeit einer daten-
bankorientierten Qualitätssicherung für RLT-Systeme in openBIM-Workflows, hebt jedoch die 
Konsistenz der Modelldaten als entscheidende Voraussetzung für 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 Gebäudeausrüstung 
(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 unterstützt den Aus-
tausch von Änderungsanforderungen zwischen verschiedenen 
Softwareprodukten.» (buildingSMART Switzerland, 2025) 

 BIM «Nutzung einer untereinander zur Verfügung gestellten digita-
len Repräsentation eines Assets zur Unterstützung von Pla-
nungs-, Bau- und Betriebsprozessen als zuverlässige 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 
Bauteil in Lüftungsanlagen, das sich im Brandfall selbsttätig 
schliesst, um die Ausbreitung von Feuer und Rauch über Lüf-
tungsleitungen zu verhindern. (Huber, 2022) 

C closedBIM «Software-abhängiger Datenaustausch von digitalen Bau-
werksmodellen mittels geschlossenen, proprietären Dateifor-
mats.» (buildingSMART Switzerland, 2025) 

 Cypher Eine deklarative Graph-Abfragesprache, die ursprünglich für 
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) 

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

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

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

 Graph Query Language GQL ist eine ISO-standardisierte Datenbanksprache zur Defi-
nition und Abfrage von Graphdaten, die einen einheitlichen, 
systemunabhängigen Standard für Graphdatenbanken bereit-
stellt. (Ozsoy et al., 2024) 

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

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

 Knote siehe Graph 

L Label 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-Entitäten an Knoten zu 
hinterlegen.  (Zhu et al., 2026, 2023) 

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

 Leitungsnetz Das Leitungsnetz umfasst alle Luftkanäle und Formteile einer 
Lüftungsanlage, über die die Luft vom Ventilator zu den Räu-
men und zurückgeführt wird. 

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

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

N Neo4j Die im PoC konkret eingesetzte Graphdatenbank-Software. 

O openBIM Ein herstellerneutraler, kollaborativer BIM-Prozess, der auf of-
fenen Standards basiert und den durchgängigen, interoperab-
len Austausch von Projektinformationen über den gesamten 
Lebenszyklus eines Bauwerks ermöglicht. 

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

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

S Schalldämpfer Ein Schalldämpfer ist ein Bauteil in Lüftungsanlagen, das den 
von Ventilatoren oder der Luftverteilung erzeugten Schall re-
duziert und die Schallübertragung zwischen Räumen be-
grenzt. (Huber, 2022) 

 SIA 382-1 Kurzbezeichnung für die SIA-Norm Mechanische Lüftung in 
Gebäuden – Grundlagen und Anforderungen (entspricht der 
Quelle: SN 546382-1, 2025) 

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

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

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

Die fortschreitende Digitalisierung der Bau- und Planungsprozesse prägt zunehmend die Ar-
beitsweisen in der Gebäudeplanung. Modellbasierte Ansätze wie Building Information Mode-
ling (BIM) eröffnen neue Möglichkeiten zur planerischer Qualitätssicherung. Dabei bezeichnet 
planerische Qualitätssicherung die Prüfung der Modellqualität 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 Gebäudetechnik, spezifisch der Raumlufttechnik. 

1.1 Hintergrund und Problemstellung 
Gebäudetechnische Anlagen sorgen für eine sichere, effiziente und komfortable Nutzung von 
Gebäuden (Pfeifer & Berlizev, 2025). An ihre Planung und Betreibung stellen sich eine Vielzahl 
von Anforderungen durch unterschiedliche Interessengruppen. Deren Komplexität 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-
prüfungen und dynamischen Bemessungsverfahren in der Gebäudetechnikplanung etabliert. 
Planerische Qualitätskontrolle von gebäudetechnischen Anlagen erfolgt dagegen bis heute 
vorwiegend manuell per Vieraugenprinzip. Durch die Vielzahl an Anforderungen besteht eine 
Anfälligkeit zu unerkannten Abweichungen. (Dorst, 2021; Spahn & Schaller, 2023) 

Ein Indiz der damit einhergehenden Unsicherheit lässt sich in der Branche durch die Zunahme 
von Mandaten zur Qualitätssicherung beobachten (suissetec, 2024). Zudem raten HLKS-
Fachpersonen in einer Branchenumfrage den Verbänden und Behörden zu «strengeren Kon-
trollen», «Qualitätskontrollen verlangen» und «Planungshilfen erstellen», um die Qualität zu 
sichern. (Büttner et al., 2020, pp. 28–30). 

In der Praxis umfassen Modellprüfungen derzeit vorwiegend grundlegende geometrische und 
kollisionsbezogene Aspekte. Zukünftig sollen in der Gebäudetechnik nach Pfeifer und Berlizev 
(2025) durch zusammenhängende datenbankorientierte Arbeitsweisen vielfältige Möglichkei-
ten zur fachlichen Prüfung 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 gewährleistet. Damit bleibt das Potenzial einer besseren Planungsqualität 
durch planerische Qualitätsprüfung in openBIM®1-Projekten derzeit weitgehend unerschlos-
sen, obschon die Verantwortung dafür 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 Modellprüfung von verzweigten gebäudetechnischen Lei-
tungsnetzen zu erweitern, bildet womöglich IFC-Graph und GQL4BIM. Eine Forschungs-
gruppe um Zhu hat diese beiden Ansätze in den letzten Jahren aufbauend auf anderen For-
schungsarbeiten entwickelt. Sie erlauben digitale Bauwerksmodelle topologisch zu analysie-
ren. Dies erfolgt durch eine vollständige 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 Ansätze für die Gebäudetechnik erfolgt sind, soll dies 

folgende zentrale Forschungsfrage ändern:  

Inwieweit eignet sich der Ansatz von IFC-Graph,  

um unternehmensintern die planerische Qualität von 

raumlufttechnischen Fachmodellen sicherzustellen?  

 
1 openBIM ist eine eingetragene Marke von buildingSMART International (2025) 



1 Einleitung  Jonas Heutschi 

 

2 

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 ungeprüft? 

Ziel Identifikation von realen Anwendungsfällen 

Teilfragestellung 2: Welche technischen und strukturellen Hindernisse schränken die Um-
setzung der Regeln in den benutzten Modell-Checkern ein? 

Ziel Ursachenanalyse der fehlenden Implementierung 

Teilfragestellung 3: Inwieweit kann der IFC-Graph-Ansatz die technischen Hindernisse 
durch ein Proof of Concept (PoC) überwinden? 

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 Qualitätssicherung raumlufttechnischer 
Fachmodelle im Kontext modellbasierter Gebäudeplanung. Der Fokus liegt auf der Analyse 
und Prüfung 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 womög-
lich auf vergleichbare Planungsprozesse in der Gebäudetechnik übertragbar sind. 

Methodisch beschränkt sich die Arbeit auf eine qualitative Untersuchung auf Basis von Exper-
tengesprächen sowie auf prototypische Umsetzung eines PoC. Die Validierung des PoC be-
schränkt sich auf die Praxistauglichkeit und Machbarkeit. Eine quantitative Bewertung von Ef-
fizienz- oder Qualitätsgewinnen 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 Modellprüfungswerk-
zeuge oder proprietärer closedBIM-Lösungen erfolgt nicht. Die entwickelte Lösung dient aus-
schliesslich der Machbarkeitsbewertung. Somit erhebt sie keinen Anspruch auf eine produk-
tive oder vollständig 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 sämtlicher 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 weiterführende Forschungsmöglichkeiten. 
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2 Theoretischer Hintergrund 

Der theoretische Hintergrund umfasst die für die Arbeit relevanten thematischen Grundlagen. 
Kapitel 2.1 definiert die zentralen Fachbegriffe Raumlufttechnik, planerische Qualitätssiche-
rung und Graphdatenbanken. Darauf aufbauend gibt Kapitel 2.2 einen Überblick über den ak-
tuellen Forschungsstand zur Qualitätssicherung in der modellbasierten Gebäudeplanung mit 
Fokus auf graphbasierte Ansätze zur automatisierten Modellprüfung. 

2.1 Begriffserklärung und Grundlagen 
Für die drei zentralen Begriffe Raumlufttechnik, fachliche Qualitätssicherung und Graphdaten-
banken erfolgt nachfolgend eine kurze Erläuterung. Ziel ist die Bildung einer gemeinsamen 
Verständigungsebene. Auf denen basieren sämtliche folgenden Kapitel. 

2.1.1 Raumlufttechnik 
Raumlufttechnik (RLT) umfasst sämtliche 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 für raumlufttechnische Anlagen regeln die 
folgenden drei Normen und Richtlinien. Die Aufzählung ist nicht abschliessend, da es für di-
verse Bauteile und Nutzungen weiterführende einschlägige Normen oder Richtlinien gibt. (Hu-
ber, 2022; SN 546382-1, 2025) 

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

Im Bereich Brandschutz gibt es für lufttechnische Anlagen mit der VKF 25-15 eine eigene 
Richtlinie. Sie gilt für die Aufstellung und den Betrieb von prozess- und raumlufttechnischen 
Anlagen. Einzig Rauch- und Wärmeabzugsanlagen sind mit der VKF 21-15 in einer einschlä-
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. Für lufttechnische 
Anlagen gilt hier die Vollzugshilfe EN 105. (EnFK, 2018; Huber, 2022) 

2.1.2 Planerische Qualitätssicherung 
Kriterien der Qualitätsprüfung lassen sich thematisch in drei Modellebenen aufteilen. Es sind 
dies die datentechnische, die inhaltliche und die planerische Modellebene. Der datentechni-
schen Ebene gehören all jene Kriterien an, welche Syntax, Aktualität und technische Integrität 
bewerten. Die inhaltliche Ebene umfasst Kriterien über die allgemeine, semantische und geo-
metrische Korrektheit. Deren Prüfung stellt die Einhaltung von Namenskonventionen, vollstän-
dige Klassifizierung und Attribuierung, korrekte Datentypen und Positionierung sowie Kollisi-
onsfreiheit sicher. Die dritte Ebene beinhaltet planerische Kriterien. Dies umfasst die Prüfung 
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 Integrität des Modells. Sie bildet damit die Grundvoraussetzung für sämtliche Prüfungen. 
Die inhaltliche Ebene baut darauf auf und stellt die Einhaltung der spezifischen Anforderungen 
und Anwendungsfälle sicher. Erst nach einer Prüfung von der datentechnischen und inhaltli-
chen Ebene sind darauf aufbauend planerische Prüfungen 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) möglich. RDF ist ein W3C-Standard, der die Umsetzung von Lin-
ked Data im Semantic Web ermöglicht, während sich LPG in den letzten Jahren in der Praxis 
als Standard für Knowledge Graphen etabliert hat. Dabei liegen die Stärken von RDF allge-
mein in der Vernetzung von Daten und der Möglichkeit, Inferenzregeln zu verwenden. Wäh-
rend die Stärken von LPG in der Graphtraversierung und effizienten Pfadabfragen sind. Die 
Veröffentlichung der ISO 39075 bildet mit GQL die Grundlage für zukünftig 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-Prädikat-Objekt besteht. Dabei werden 
auch Objekte und ihre Attribute auf die Ebene einzelner Tripel zerlegt, selbst wenn übergeord-
nete Schemas diese als zusammenhängende Objekte interpretieren. In LPG ist dies nicht nö-
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 Überblick über den aktuellen Stand der Forschung zur Qualitätssiche-
rung in der modellbasierten Gebäudeplanung mit besonderem Fokus auf graphbasierte An-
sätze zur Analyse und Prüfung digitaler Bauwerksmodelle. 

2.2.1 Qualitätssicherung in der modellbasierten Gebäudeplanung 
In openBIM-Projekten basiert die interdisziplinäre, modellbasierte Zusammenarbeit auf dem 
Austausch von gewerksspezifischen Fachmodellen, welche zu einem Gesamtmodell zusam-
mengeführt werden. Trotz der Zusammenführung bleibt die Verantwortung für Inhalt und Qua-
lität 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 Qualität, Konsistenz und Verlässlichkeit der Mo-
delle zu gewährleisten, ist eine kontinuierliche Prüfung sowohl der Einzelmodelle als auch des 
Gesamtmodells erforderlich. Qualitätsprüfung und Modellkoordination sind dabei eng mitei-
nander verknüpft. Einerseits setzt Koordination qualitativ hochwertige Modelle voraus, um 
frühzeitig Konflikte zu identifizieren oder von vornherein zu vermeiden. Andererseits erfordert 
Qualitätsprüfung korrekte und vollständige Daten als Prüfgrundlage, wofür eine genügende 
Koordination zur Vermeidung von Missverständnissen oder Informationslücken erforderlich ist. 
Dieses Zusammenspiel ist entscheidend, um Planungsfehler frühzeitig zu erkennen und auf-
wendige Korrekturen in späteren Phasen zu vermeiden. Durch dies und die Verantwortung 
des Modellautors darf eine Eingangsprüfung durch Dritte nie eine Ausgangsprüfung ersetzen. 
(Preidel, 2025; Preidel et al., 2021; Spahn & Schaller, 2023) 

2.2.2 Prüfung von planerischen Anforderungen in der Gebäudetechnik 
Etablierte Lösungen und Anwendung zur automatisierten Konformitätsprüfung von digitalen 
Bauwerksmodellen limitieren sich derzeit auf spezifische Richtlinien und Fachdisziplinen sowie 
Einhaltung von funktionalen Freiräumen. In der Schweiz stellt die IDC AG mit dem SwissPack-
age für spezifische Normen wie beispielsweise die VSS 40 291 Prüfpackete für Solibri zur 
Verfügung. Das SwissPackage enthält auch erste planerische Prüfregeln für die RLT. (Dorst, 
2021; IDC AG, 2025; Preidel et al., 2021) 

In Fachbüchern dokumentierte Modellprüfung im Bereich HLKS beschränkt sich vorwiegend 
auf Kollisionsprüfungen. Zukünftig sollen in der Gebäudetechnik nach Pfeifer und 
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Berlizev (2025) durch zusammenhängende datenbankorientierte Arbeitsweisen vielfältige 
Möglichkeiten zur fachlichen Prüfung 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 gewährleistet. (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 vielfältigen Nutzungsmöglichkeiten ergeben eine breite thematische Spannweite. Die 
Anforderungen reichen von sicherheitsrelevanten Aspekten wie Brand- und Explosionsschutz 
über energetische Effizienzanforderungen, physiologische Behaglichkeit und weitere bis hin 
zu partikulären und chemischen Reinheitsanforderungen. (Huber, 2022; SN 546382-1, 2025) 

2.2.3 Graphenbasierte Ansätze zur Qualitätssicherung in der Gebäudeplanung 
In der Wissenschaft wird Konformitätsprüfung Automated Code Compiliance Checking 
(ACCC) genannt. Forschungsarbeiten der letzten fünf Jahre, welche sich im Feld von Graph-
technologien und ACCC befinden, teilen sich in zwei Forschungsbereiche auf.  

Die Ersten beschäftigen 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 können. 
Dies bildet die Basis für Modellabfragen mit natürlicher Sprache. (Yin et al., 2023; Zhang & El-
Gohary, 2023) 

Die zweite Gruppe beschäftigt 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 beschäftigen sie sich dabei entweder mit der Anreicherung und Kor-
rektur von DBM oder mit der Modellabfrage und -validierung. Wobei sich die untersuchten 
Anwendungsfälle und Fachmodelle in den Arbeiten überwiegend auf die Architektur beschrän-
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 gebäudetechnischen 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 Gebäudetech-
nik unter anderem mit den Architek-
turräumen und damit zwei isolierte 
Modelle miteinander zu verbinden. 
Technologisch stützt sie sich diese 
auf OWL ab. (Lilis et al., 2025) 

Weiter sticht eine Forschungsgruppe um Zhu mit drei publizierten Arbeiten besonders hervor. 
Mit IFC-Graph und GQL4BIM veröffentlichten 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 vollständige Abbildung in einem LPG erlauben Modellab-
fragen und -analysen mit QGL. Aktuell beschränken sich seine im Journal Automation in 
Construction veröffentlichten Anwendungsfälle auf einzelne Fachmodelle der Architektur. (Zhu 
et al., 2025a, 2025b, 2023) 

Abbildung 1: Geometric Relation Checking durch geometrische 
Auswertung (in Anlehnung an Lilis et al., 2025, p. 10) 
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3 Methodik 

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

 

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 Lösungsraum. Beide Räume teilen sich, 
wie Abbildung 2 zeigt, in 2 Phasen auf. Zudem findet eine initiierende 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 Prüfgebiete und bestehender technischer Hinder-
nisse bei der Modellprüfung. In der dritten, konvergierenden Phase werden die identifizierten 
technischen Hindernisse validiert und für die Prüfgebiete konkrete Prüffälle ausgearbeitet und 
kategorisiert. 
Die Phasen 4 und 5 bilden den Lösungsraum. In der Vierten wird ein PoC konzipiert und im-
plementiert. Das PoC baut auf drei methodisch gewählten Prüfgebieten mit unterschiedlicher 
Kompliziertheit auf und wird anschliessend in Phase 6 durch eine Fallstudie kombiniert mit 
zwei Expertengespräche validiert. 

 

Abbildung 2: Der Bildausschnitt aus zeigt die Phasen 2 bis 5 mit ihren Arbeitsblöcken, eingesetzten Methoden 
und Zuordnung in den Problem- oder Lösungsraum. 
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3.2 Datenerhebungs- und Analysemethoden 
Die in den sechs Phasen des Forschungsansatzes verwendeten Datenerhebungs- und Ana-
lysemethoden werden nachfolgend vertieft erläutert. Sie bilden die methodische Grundlage 
der ausgearbeiteten und grösstenteils in Kapitel 4 dokumentierten Ergebnissen. 

3.2.1 Systematische Literaturrecherche 
Das Ziel der systematischen Literaturrecherche ist es, den aktuellen Stand der Forschung 
sowie bestehende Forschungslücken im Bereich der graphbasierten Qualitätssicherung 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 Durchführung der systematischen Literaturrecherche orientiert sich dazu an drei Recher-
chefragen. Diese adressieren (1) die Definition und Umsetzung der Qualitätssicherung in der 
modellbasierten Gebäudeplanung, (2) bestehende Ansätze der planerischen Qualitätssiche-
rung in der Gebäudetechnikplanung sowie (3) graphbasierte Technologien und Methoden zur 
Analyse digitaler Bauwerksmodelle. 

Zur Beantwortung der Forschungsfragen kommt eine frageabhängige Suchstrategie zum Ein-
satz. Für Recherchefrage 1 kombiniert die Recherche eine Keyword-Suche mit Citation Pearl 
Growing, um sowohl grundlegende Fachliteratur als auch zentrale Autoren und Schlüsselpub-
likationen zu identifizieren. Recherchefrage 2 bearbeitet die Recherche durch eine freie Re-
cherche in Verbindung mit einer ergänzenden Keyword-Suche, wodurch der dokumentierte 
Status quo der Branche abgebildet wird. Zusätzlich berücksichtigt die Recherche graue Lite-
ratur, insbesondere Veröffentlichungen von Fachverbänden. Für Recherchefrage 3 nutzt die 
Recherche einen Building Block Approach in Kombination mit Citation Pearl Growing, um ak-
tuelle, forschungsnahe Publikationen zu graphbasierten Analyseansätzen möglichst vollstän-
dig zu erfassen. 

Die Durchführung 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 ermöglicht zugleich den Zugriff auf internationale als auch deutschsprachige Lite-
ratur. Die abgefragten Datenbanken unterscheiden sich abhängig der Forschungsfragen. 

Für den Building Block Approach der Recherchefrage 3 nutzt die Recherche datenbankspezi-
fisch angepasste Suchanfragen auf Titel- und Abstract-Ebene. In der Auswertung führt die 
Arbeit die Suchergebnisse zusammen, entfernt Duplikate und analysiert die verbleibenden 
Beiträge in einem mehrstufigen Screening-Verfahren. Das vollständige Protokoll der Literatur-
recherche, einschliesslich Suchstrings, Filterkriterien und Ausschlussgründe, ist in Anhang A2 
dokumentiert. 
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3.2.2 Prozessvisualisierende Expertengespräche 
Das Ziel der prozessvisualisierenden Expertengespräche liegt in der Erfassung des internen 
Planungsprozesses des Praxispartners. Der wesentliche Vorteil dieser Gesprächsart ist die 
gemeinsame, parallele Visualisierung, die dabei unterstützt, ein gemeinsames Verständnis zu 
schaffen und Missverständnisse frühzeitig aufdeckt. Die Anzahl der durchzuführenden Ge-
spräche begrenzt sich, begründet durch limitierte zeitliche Ressourcen, auf drei Stück. 

Das Sampling (siehe Anhang A3) kombiniert die Maximierungs- mit der Minimierungsstrate-
gie. Die Maximierungsstrategie zielt darauf ab, durch die Auswahl unterschiedlicher Rollen 
eine möglichst breite inhaltliche Abdeckung zu erreichen. Durch die limitierte Anzahl an Ge-
sprächen erfolgt je Rolle jeweils ein Gespräch. Die berücksichtigten Rollen sind Fachplaner*in 
Lüftung, Spezialist*in Simulation und BIM-Koordinator*in. 
Die Ansicht der Minimierungsstrategie ist erfahrene Gesprächspersonen auszuwählen, um si-
cherzustellen, dass sie mit dem internen Planungsprozess vertraut und beruflich erfahren sind. 
Die gewählten Kriterien und deren Absicht wiedergibt Abbildung 3. 

 

 

Zur Vorbereitung der Gespräche erfolgt neben der Anfrage und der Terminfindung die Aus-
arbeitung der Einverständniserklärung (siehe Anhang A4), der Gesprächsleitfäden (siehe An-
hang A5) sowie einem leeren BPMN-Diagramm übereinstimmend mit den Leitfragen des Ge-
sprächs. Zwischen den Gesprächen erfolgt jeweils eine Auswertung, damit die nachfolgenden 
Gespräche sich auf den bereits ermittelten Planungsprozess stützen können.  

Die Durchführung der Gespräche erfolgt in den Besprechungsräumlichkeiten des Praxispart-
ners. Zur Visualisierung stehen in allen Gesprächen Miro- und Whiteboard zur Verfügung. Die 
Gespräche beinhalten nach dem Gesprächseinstieg und Einholung der Einverständniserklä-
rung zwei Schritte. Im Ersten erfolgt die Erfassung des Sequenzflusses sowie den beteiligten 
Rollen, Tätigkeiten und Softwares. Der Zweite ergänzt den Informationsfluss zwischen den 
Tätigkeiten. Als Gesprächsergebnis geht jeweils ein gemeinsam visualisierter Planungspro-
zess in Form eines BPMN-Diagrammes (siehe Anhang A6) hervor. 

In der Nachbereitung der Gespräche erfolgt neben der Aufbereitung des gesamten Planungs-
prozesses (siehe Anhang A7), die Abstraktion dessen zur besseren Übersicht (siehe Anhang 
A8) sowie die Überführung in eine Softwarelandschaft mit Rollen und Tätigkeiten (siehe An-
hang A9). Beschrieben wird der Planungsprozess in Kapitel 3.3. 

  

Abbildung 3: Die dargestellten Kriterien des Sampling der prozessvisualisierenden Expertengespräche maximie-

ren die Rollenvielfalt unter Sicherstellung von beruflicher Erfahrung beim Praxispartner. 
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3.2.3 Semi-strukturierte Expertengespräche 
Das Ziel der semi-strukturierten Expertengespräche liegt in der praxisnahen Datenerhebung. 
Aus den Gesprächen sollen dabei Informationen zum Status quo der planerischen Qualitäts-
sicherung in der Branche sowie Prüfgebiete und deren potenzielle Implementierungshürden 
hervorgehen. Die Anzahl der durchzuführenden Gespräche begrenzt sich, begründet durch 
limitierte zeitliche Ressourcen, auf vier Stück. 

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

 

 

Zur Vorbereitung der Gespräche erfolgt neben der Suche von Fachpersonen, die Ausarbei-
tung der Einverständniserklärung (siehe Anhang A11) sowie der Gesprächsleitfäden (siehe 
Anhang A12). 

Die Durchführung der Gespräche erfolgt vor Ort in Besprechungsräumen an den Arbeitsstät-
ten der Fachpersonen. Die zentralen Themenblöcke sind „Status quo der planerischen Quali-
tätssicherung“, „Anforderungen an die Raumlufttechnik“ und „Implementierungshürden“. Die 
Initiierung dieser Themen erfolgt durch erzählgenerierende Fragen, worauf durch die Charak-
teristik von semi-strukturierten Expertengesprächen individuell auf die Antwort der Fachperso-
nen eingegangen wird. Aufrecht- und Steuerungsfragen dienen dazu die erwünschten Infor-
mationen zu gewinnen. Je nach Rolle und Arbeitgeber sind Themen oberflächlicher oder ver-
tiefter zu gewichten, um bestmöglich von der Expertise und Erfahrung der Fachperson zu pro-
fitieren. Die gewählte Gesprächsform gewährleistet die dazu benötigte Flexibilität. Aus dem 
Gespräch geht eine Audiodatei hervor, welche nachbereitend ausgewertet wird. 

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

Abbildung 4: Die dargestellten Kriterien des Sampling der semi-strukturierten Expertengespräche maximieren 

Perspektivenvielfalt unter Sicherstellung von beruflicher Erfahrung. 
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3.2.4 Validierung der technischen Hürden 
Die Validierung der technischen Hürden erfolgt mit dem Ziel, ein potenzielle Blindstelle zwi-
schen genutzten Programmfunktionen und den tatsächlichen Programmfunktionen zu identifi-
zieren. Eine solche könnte vorliegen, da sich Anwendungen stetig weiterentwickeln und An-
wendenden, welche im beruflichen Alltag ihnen bekannte Funktionen und Abläufe 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 gewähr-
leistet eine strukturierte Untersuchung unter Einbezug der aktuellen, öffentlichen zugänglichen 
Grundlagen.   
Anschliessend an die Vorbereitung folgt als zweiter Arbeitsschritt die Durchführung basierend 
auf der definierten Herangehensweise. Die Dokumentation startet parallel zur Durchführung 
und bildet den dritten Arbeitsschritt die Nachbereitung. Die Dokumentation beinhaltet die Her-
angehensweise, Analyse der Ergebnisse und die Erkenntnisse. Diese sind je untersuchter 
technischer Hürde strukturiert und liegen der Arbeit in Anhang A14 bis Anhang A16 bei. Die 
Ergebnisse beschreibt Kapitel 4.2. 

3.2.5 Systematische Wahl der Prüffälle 
Das Ziel der systematischen Wahl der Prüffälle liegt darin, für den PoC drei unterschiedlich 
anspruchsvolle Prüffälle auszuwählen, welche für 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 Prüffälle. Die 
Ausarbeitung läuft im nachfolgend beschriebenen und in Abbildung 5 visualisierten Prozess 
bestehend aus fünf seriellen Schritten ab. 

 

 

Als erster Schritt findet für die aus den Expertengesprächen identifizierten Prüfgebiete die 
Recherche der geltenden Anforderungen, Brainstorming von möglichen Prüffragen statt. Dar-
aus resultiert eine Auswahl von weiter betrachteten Prüffällen je Prüfgebiet. Vorbereitend für 
den zweiten Schritt spielt sich für diese die Ausarbeitung der erwarteten Informationsanforde-
rungen ab. Orientiert am Information Delivery Manual erfolgt dies tabellarisch und hält neben 
den Informationsquellen die Relationen zwischen Bauteilen und Attribute von Bauteilen fest.  

Abbildung 5: Ablauf der systematischen Wahl der Anwendungsfälle für das PoC 
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Um für den PoC drei unterschiedlich anspruchsvolle Prüffälle 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 beträgt. Sortiert nach der Gesamt-
punktzahl geschieht die Einteilung in drei Kategorien. Kategorie 1 umfasst die weniger kom-
pliziert erwarteten Prüffälle und Kategorie 3 die komplizierter erwarteten Prüffälle.  

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Als vierter Schritt wählt durch ein Choosing by Advantages nach Suhr (1999) die weiter be-
trachteten Prüffälle methodisch aus. Das CBA umfasst die vier Faktoren Verfügbarkeit der 
Datengrundlage, Relevanz in der Praxis, normative Relevanz, wissenschaftliche Relevanz so-
wie die Machbarkeit. Bevorzugt wird dabei eine hohe Datenverfügbarkeit, eine hohe Praxisre-
levanz für den Praxispartner, eine höhere Ebene in der Normenhierarchie, eine hohe themati-
sche Übereinstimmung mit dem Thema Graph sowie eine hohe Machbarkeit durch klare For-
mulierungen und einheitliche Vorgaben. Die Bewertung der Relevanz für die Praxis erfolgt im 
Gespräch mit der Thesis-Expertin. Nach Formulierung und Wertung der Vorteile entscheidet 
die Punktzahl über Wahl zur weiteren Betrachtung. Je Kategorie wird der Prüffall mit der 
höchsten Punktezahl weiterverfolgt. 

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

Anhang A17: Prüffälle 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 
  

Tabelle 1: Punkteverteilschlüssel für die norma-
tive Grundlage der Prüfung 

Tabelle 2: Punkteverteilschlüssel für die  
Häufigkeit der Prüfung 
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3.2.6 Entwicklung PoC 
Ziel des PoC ist die Untersuchung der Machbarkeit anhand der Teilfragestellung 3 und der 
drei gewählten Anwendungsfälle. Methodisch findet die Entwicklung durch iteratives Prototy-
ping mit dem PDCA-Zyklus statt, um der explorativen Fragestellung mit zu Beginn unvollstän-
digen Spezifizierung von Anforderungen mit einem agilen Vorgehen zu begegnen. 

Die Entwicklung des PoCs und der Anwendungsfälle 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 möglich, auf dem Planungsprozess des Praxispartners 
basieren. Darauf bauen der konzeptuelle Entwurf und die Implementierung auf, wobei dennoch 
schrittübergreifende Iterationen zugelassen sind. Sie sind gar erwünscht, um gewonnene Er-
kenntnisse einzubinden. 
Der konzeptionelle Entwurf und dessen Implementierung ergibt sich anhand der definierten 
Anwendungsfälle. Die Anwendungsfälle werden seriell von niedriger zu höherer Kompliziert-
heit bearbeitet, wodurch eine stetige Steigerung der Anforderungen resultiert. So entwickelt 
sich das PoC iterativ mit den Anwendungsfällen 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 Prüfregel verwendet. In der Check-Phase wird durch Testing die Anforderung 
des Anwendungsfalls geprüft, bevor in der Act-Phase gewonnene Erkenntnisse in die nächste 
Iteration einfliessen, wobei dies stets auch Änderungen in davorliegenden Arbeitsschritten be-
inhalten kann. 
 
 
 

 
 

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 Anhängen 
zwischen Anhang A22 und Anhang A30 bei. 

 
 
  

             
           

             
           

             
       

           

  
      

         
          

         
          

            
     

         

Abbildung 6: Methodisches Vorgehen zur Entwicklung des PoCs 
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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 dafür auf vier Aspekte: 
- Vollständigkeit und Korrektheit der Prüfergebnisse 
- Implementierungsaufwand im bestehenden Planungsprozess 
- Interoperabilität der Ergebnisse durch Bereitstellung im BCF-Format 
- Einschätzung des Anwendungsinteresses durch Fachpersonen 

 

Methodisch erfolgt die Evaluierung in zwei ergänzenden Schritten. Der erste Schritt besteht in 
einer Fallstudie, die auf realen, vom Praxispartner zur Verfügung gestellten, Projektunterla-
gen basiert. Diese ermöglicht eine praxisnahe Überprüfung der Funktionalität und Anwendbar-
keit des PoC. Zur Durchführung werden die Daten aufbereitet und, falls erforderlich, fehlende 
Unterlagen ergänzt. Anschliessend wird das PoC auf die Projektdaten angewendet, und die 
Ergebnisse werden anhand der Kriterien wie Vollständigkeit, Korrektheit, Implementierungs-
aufwand und Interoperabilität ausgewertet. 
Zusätzliche quantitative Testfälle, etwa das gezielte Einfügen von Fehlern zur Überprüfung der 
Prüfregeln, waren angedacht, konnten aufgrund auftretender Herausforderungen während der 
Fallstudie zeitlich nicht mehr umgesetzt werden. 
 

Der zweite Schritt sind semi-strukturierte Expertengespräche, welche qualitative Einschät-
zungen zur Praxistauglichkeit und zum Anwendungsinteresse ermitteln. Es werden zwei Fach-
personen einbezogen, die unterschiedliche berufliche Rollen und Arbeitgeber repräsentieren, 
mindestens fünf Jahre Erfahrung besitzen und in Unternehmen mit mehr als 100 Mitarbeiten-
den tätig sind. Davon ist zudem eine Person beim Praxispartner angestellt. Diese Auswahl 
kombiniert Maximierungs- und Minimierungsstrategien, um eine möglichst breite Perspekti-
venvielfalt zu gewährleisten. Die Gespräche werden leitfadengestützt durchgeführt 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 Expertengespräche. Die Ergebnisse beschreibt Kapitel 4.10. Ergän-
zend befinden sich im Anhang A31 bis Anhang A35 weitere zugehörige Unterlagen zur Durch-
führung der Fallstudie und der Gespräche. 
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3.3 Planungsprozess des Praxispartners 
Der Planungsprozess des Praxispartners Gruner bildet die zentrale Ausgangslage dieser Ar-
beit. Die darin enthaltenen Tätigkeiten, eingesetzten Artefakte sowie die bestehende Anwen-
dungslandschaft definieren die Rahmenbedingungen für die spätere Entwicklung des PoC. Die 
Erhebung des Planungsprozesses erfolgt mit den in Kapitel 3.2.2 beschriebenen prozessvisu-
alisierenden Expertengesprächen mit einem Fachplaner Lüftung, einem BIM-Koordinator so-
wie einem Spezialisten für thermische Gebäudesimulation. 

Abbildung 7 zeigt den erfassten Planungsprozess eines Fachplaners Lüftung 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 übertragen. Diesen Schritt bezeichnet der Planer selbst als zeitaufwendig. 
Basierend auf den übertragenen Daten ereignet sich die Modellierung und Attribuierung. Nach 
dem Export der Modelle als IFC erfolgt eine visuelle Qualitätssicherung. Abhängig der Abgabe 
findet diese durch den Fachplaner selbst oder bei Phasenabschluss durch den Projekt- oder 
Abteilungsleiter statt. (Fachplaner Lüftung, 2025a) 

 

Die Expertengespräche zeigen zudem, dass Trimble Nova über eine Tabellenschnittstelle ver-
fügt, welche einen bidirektionalen Datenaustausch zwischen Excel und Trimble Nova mit CSV-
Dateien ermöglicht. Voraussetzung dafür ist jedoch, dass für sämtliche Räume entsprechende 
Objekte in Trimble Nova angelegt und über 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 Lüf-
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 zugehörigen Skripts. Darüber hinaus betreut er das Solibri-Projekt, koordiniert 
die Leitungsnetze mit Kollisionsprüfungen und übernimmt den Austausch und Verwaltung di-
gitaler Bauwerksmodelle sowie BCF-Issues. (BIM-Koordinator, 2025a) 
Die aktuell eingesetzten Raumbücher basieren auf Excel. Parallel dazu laufen Bestrebungen 
zur Einführung einer zentralen Datenverwaltung, um gewerkspezifische Excel-Lösungen zu 
ersetzen und die vorliegenden Datensilos aufzubrechen. Ziel ist es, Fehlerquellen zu minimie-
ren und die Datenkonsistenz über alle Gewerke hinweg zu verbessern. (BIM-Koordinator, 
2025a) 

Der Spezialist für thermische Gebäudesimulation ist weniger direkt in den Planungsprozess 
der Lüftung eingebunden. Seitens des Gewerks Lüftung benötigt er primär Anlagen- und 
Rauminformationen zur Parametrierung der Simulation. Neben weiteren projektspezifischen 
Daten ist stets ein Raummodell erforderlich, welches als Grundlage für das Simulationsmodell 
dient. Die Simulationsergebnisse fliessen überwiegend in die Planung der Heizung und Klima-
kälte ein. Auch bei Projekten ohne Simulation ist für die Heizlastberechnung ein Raummodell 
erforderlich. Entsprechend liegt für jedes Projekt ein Raummodell vor. (Spezialist Simulation, 
2025) 

 

Abbildung 7: Der abstrahierte Planungsprozess des Fachplaners Lüftung 
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4 Ergebnisse 

4.1 Planerische Qualitätsprüfung in der Praxis 
Zur Erhebung der aktuellen Praxis der planerischen Qualitätssicherung erfolgt, wie in Abschnitt 
3.2.3 beschrieben, die Durchführung von vier semi-strukturierte Expertengesprächen. Gemäss 
den Samplingkriterien arbeiten die beruflich erfahrenen Fachpersonen in vier unterschiedli-
chen Betrieben mit über 100 Angestellten. Die in der Planung in Ingenieurbüros oder ausfüh-
renden Unternehmen angestellten Fachpersonen sind in der BIM-Koordination oder Planung 
RLT tätig, wobei eine Person fachlich in einem Branchenverband aktiv mitwirkt. 

Die Auswertung der Gespräche zeigt, dass sich der Status quo in den Unternehmen bezüglich 
planerischer Qualitätssicherung unterscheidet (BIM-Koordinator, 2025b; Fachplaner Lüftung, 
2025b; Projektleiter Lüftung, 2025; Unternehmer Lüftung, 2025). Seitens des ausführenden 
Unternehmens findet eine vollständige Nachmodellierung mit manueller Prüfung aller relevan-
ten Anforderungen statt. Diese aufwendige Massnahme soll die Standards für die firmenei-
gene Produktion sichern. Zudem kontaktieren Kunden bei auftretenden Problemen als erstes 
vorwiegend den Ersteller. Dieser Problematik wird mit dem zusätzlichen Aufwand vorgebeugt. 
(Unternehmer Lüftung, 2025)  
Die Planenden verwenden zur Qualitätssicherung teils vorbeugende Massnahmen in der Au-
torensoftware. Zudem geschehen bei den Planenden bei Phasenabschlüssen fachliche Kon-
trollen unter Einbezug interne gewerkspezifischen QS-Checks anhand von Checklisten mit 
projektexternen Fachspezialisten oder visueller Vieraugenkontrolle. (BIM-Koordinator, 2025b; 
Fachplaner Lüftung, 2025b; Projektleiter Lüftung, 2025) 
Drei der vier Unternehmen wenden dabei Modell-Checker wie Solibri oder Revitzo an, wobei 
keine Regeln, sondern Kategorisierungen respektive Suchgruppen zur visuellen Einfärbung 
von Elementen verwendet werden. Dies dient zur Unterstützung bei der visuellen Kontrolle. 
Eine nachgelagerte regelbasierte, planerische Qualitätsprüfung 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 Lüftung, 2025b; Projektleiter Lüftung, 2025; Unternehmer Lüftung, 2025) 

Die Auswertung der Expertengespräche identifiziert zusätzlich die praxisrelevanten Prüfge-
biete. Dabei handelt es sich um thematische Schwerpunkte, bei denen die Fachpersonen in 
der praktischen Anwendung einen erhöhten Bedarf an qualitätssichernden Prüfmassnahmen 
wünschen. Pro Fachperson gehen jeweils die drei priorisierten Anwendungsfälle in die Aus-
wertung ein. Aufgrund der unterschiedlichen Granularität der Antworten weist Tabelle 3 mit 18 
Nennungen mehr Nennungen auf als die ursprünglich zu erwartenden zwölf. Dies ist darauf 
zurückzuführen, dass bei der Nennung eines Oberthemas, die entsprechenden Unterthemen 
in der Auswertung mitberücksichtigt werden. Die Ergebnisse in Tabelle 3 zeigen, dass das 
Unterthema Luftgeschwindigkeit von sämtlichen Fachpersonen als relevant eingestuft wird. 
Darüber hinaus besteht ein mehrfach genanntes Interesse an den Themen Auslegung von 
Komponenten, Brandschutz sowie MuKEn.(BIM-Koordinator, 2025b; Fachplaner Lüftung, 
2025b; Projektleiter Lüftung, 2025; Unternehmer Lüftung, 2025) 
 
Tabelle 3: Ergebnis der von den Fachpersonen genannten praxisrelevatnen Prüfgebieten 

Thema Unterthema Anzahl 
Nennungen 

MuKEn Allgemein ● ● ○ ○ 
Luftgeschwindigkeit ● ● ● ● 

Auslegung 
Komponenten 

Allgemein ● ● ○ ○ 
Volumenstromregler ● ● ● ○ 
Auslässe ● ● ● ○ 

Brandschutz Allgemein ● ● ● ○ 
Attribuierung Allgemein ● ○ ○ ○ 
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4.2 Implementierungshürden 
Weiter gehen aus den Expertengesprächen Erkenntnisse über Implementierungshürden her-
vor. Diese teilen sich in strukturelle und technische Hürden auf, wobei technische Hürden funk-
tionale Limitationen durch Software oder Schnittstellen bezeichnet. Die strukturellen Hürden 
umfassen dagegen prozessuale und organisationale Themen. Während die strukturellen Hür-
den in der Arbeit nicht weiter vertieft werden, erfolgt für die technischen Hürden eine Validie-
rung gemäss der in Kapitel 3.2.4 beschriebenen Methodik. 

4.2.1 Strukturelle Hürden 
Als strukturelle Hürden lassen sich aus den vier Gesprächen sechs Themen erkennen. Dies 
sind der Zeit- und Ressourcenmangel, unklare Zuständigkeit, Wissens- und Kompetenzlücken, 
fragmentierte Toollandschaft, unzureichende Datenverfügbarkeit und fehlender wahrgenom-
mener Mehrwert. (BIM-Koordinator, 2025b; Fachplaner Lüftung, 2025b; Projektleiter Lüftung, 
2025; Unternehmer Lüftung, 2025) 
Mehrere Aussagen weisen darauf hin, dass Modellierung unter hohem Termindruck zu einge-
schränkter Pflege von Attributen führt. Qualitätssicherung scheitert dann weniger an fehlen-
dem Willen als an fehlender Zeit. (BIM-Koordinator, 2025b; Fachplaner Lüftung, 2025b) 
Es besteht keine klar definierte Rolle, die für die Erstellung, Pflege und Weiterentwicklung von 
Prüfregeln verantwortlich ist. Aussagen wie «Es fühlt sich niemand zuständig» verdeutlichen 
die unklare Zuständigkeit, welche eine Idee vor deren Umsetzung hindert. (Fachplaner Lüf-
tung, 2025b) 
Auch sind fachliche wie auch technische Wissenslücken vorhanden. Während Fachpersonen 
über tiefes Fachwissen verfügen, sind sie oft weniger toolaffin. Koordinator*innen beherrschen 
Tools, wobei ihnen das fachspezifische Wissen fehlt. Eine fehlende Übersetzung zwischen 
Fachwissen und Toolkompetenz verhindert die Erstellung fachlicher Prüfregeln. Zudem ist kri-
tisches Denken und allgemein Grundlagen zur Modellprüfung zu schulen, um blindem Modell 
und Softwarevertrauen vorzubeugen. (BIM-Koordinator, 2025b; Fachplaner Lüftung, 2025b; 
Projektleiter Lüftung, 2025; Unternehmer Lüftung, 2025) 
Häufige Planänderungen, unvollständige Attribuierung und hypothetische Grundlagen führen 
dazu, dass Modelldaten nicht konsistent sind. Attribute werden zudem nicht gepflegt, wenn sie 
aktuell keinen direkten Nutzen ergeben. Eine inkonsistente und unvollständige Datenbasis 
verhindert eine automatisierte Qualitätssicherung. (Projektleiter Lüftung, 2025) 
Die Vielzahl an Plattformen und modellprüfenden Tools, deren Nutzung oft durch Projektvor-
gaben bestimmt wird, erschwert eine einheitliche und skalierbare Implementierung von Prüf-
mechanismen besonders bei Ausführenden. Allerdings trifft dies auch bei Planenden zu, wes-
halb sie mehrere unterschiedliche Tools für ein Projekt verwenden. (BIM-Koordinator, 2025b; 
Unternehmer Lüftung, 2025) 
Gewisse Aussagen deuten auch darauf hin, dass Qualitätssicherung nur dann vertieft betrie-
ben wird, wenn ein Mehrwert erkennbar ist oder sie vom Bauherrn eingefordert wird. Solange 
Prüfungen keinen unmittelbaren wirtschaftlichen Anreiz zeigen, scheint keine Motivation vor-
zuliegen, um die Qualitätssicherung zu verbessern, insbesondere da für eine breite Abde-
ckung eine Vielzahl an Normen und Richtlinien einzuarbeiten wäre. (BIM-Koordinator, 2025b; 
Projektleiter Lüftung, 2025) 

4.2.2 Technische Hürden 
Neben den strukturellen Hürden sprechen die Experten in den Gesprächen drei technische 
Hürden an. Es sind dies die IFC-Import-Schnittstelle, IFC-Export-Schnittstelle sowie die Limi-
tationen der Prüfplattformen im Bereich der Prüfregeln. Zu den drei Hürden gehen aus den 
Gesprächen und der Validierung die folgenden Erkenntnisse hervor. (BIM-Koordinator, 2025b; 
Fachplaner Lüftung, 2025b; Projektleiter Lüftung, 2025; Unternehmer Lüftung, 2025) 
Der IFC-Import ist eingeschränkt, da grundsätzlich keine Bearbeitung von IFC-Objekten nach 
dem Import in Trimble Nova 18.2 möglich ist . Die Validierung (siehe Anhang A14) hat dazu 
für zwei unterschiedliche Importmöglichkeiten die Anpassungen an Geometrie und Attribut-
werten getestet. Einzige Ausnahme bilden Räume, für diese besteht die Möglichkeit, Raum-
polygone zu erzeugen und in Geschosszeichnungen zu veröffentlichen. 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. Für die Qualitätssicherung bildet 
dies bei der Planung mit Scan2BIM, Bestandesmodellen sowie bei der Trennung von Mieter- 
und Grundausbau eine Hürde. Auch führt es zu einer Nachmodellierung beim Unternehmer, 
um die Produktionsstandards einzupflegen, da ohne proprietäre Datei für ihn keine geometri-
sche Änderung möglich ist. 
Die zweite Hürde liegt beim IFC-Export. Gemäss dem BIM-Koordinator (2025b) bestehen in 
diesem Bereich abhängig der Autorensoftware Einschränkungen beim Export von zentralen 
Informationen für Prüfregeln. Als zentrale Informationen sind gemäss Gesprächsverlauf Fluss-
richtung sowie System zu verstehen. Die Validierung (siehe Anhang A15) untersucht dazu den 
Export mit IFC4 von Geometrie, Elementverbindungen, System, Flussrichtung sowie Ge-
schossübergängen für drei verschiedene Modellzustände. Die drei Modelle unterscheiden sich 
gemäss Tabelle 4 in der Modellierung von Geschossübergängen und durchgeführten 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 (IfcDistributionElement) mit Anschlüssen 
(IfcDistributionPort). Die Verbindung zweier solcher Anschlüsse entsteht durch die Verbin-
dungsentität (IfcRelConnectsPorts). 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 Entität IfcPort ist durchgängig NOTDEFI-
NED eingetragen. Als letztes zeigt die Validierung, dass ohne die Modellierung von Geschoss-
übergängen diese im Modell dennoch vorhanden sind. Der IFC-Export erkennt diese selbst. 
Bei einem Export mit modellierten Geschossverbindung, unabhängig 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 

 
  
Die dritte technische Hürde sind die Limitierungen der Prüfplattformen in Bereich der Prüfre-
geln. Dass verschiedene Prüfplattformen unterschiedliche Limitationen und Stärken haben, 
kommt zur Sprache, da Revizto gemäss BIM-Koordinator (2025b) kein Exkludieren kennt. 
Deswegen weicht er für die Prüfung von Aussparungen auf Solibri aus. Die Validierung (siehe 
Anhang A16) dieser technischen Hürde beschränkt sich auf Solibri als meist genanntes Tool 
sowie dessen Erweiterung SwissPackage der Firma IDC AG, welches gemäss Recherche 
fachliche Prüfregeln umfasst. Die Validierung zeigt, dass nur wenige Regeln Beziehungen nut-
zen und der Fokus stärker auf Geometrie und Attributen liegt. Solibri enthält sieben Regeln, 
welche wahrscheinlich Verbindungen nutzen. Meist begrenzt sich die verwendete Verindung 
auf die Verknüpfung zwischen Geschoss und Raum. Einzig die Pfadsuche zwischen Räumen 
und Ausgängen 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 verändern und einzig für diesen Anwendungsfall nutzbar. Das Swiss-
Package beschränkt sich gemäss der Validierung auf Regeln mit Geometrien und Attributen. 
Beziehungen finden keine Anwendung. Dies schränkt Qualitätsprüfung insofern ein, da sich 
keine Prüfregeln auf Basis der Topologie des Leitungsnetzes formulieren lassen.   
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4.3 PoC – Wahl der Anwendungsfälle 
Für die sechs identifizierten Prüfgebiete (siehe Kapitel 4.1) erfolgt eine systematische Ausar-
beitung und Wahl (siehe Kapitel 3.2.5) der Prüffälle für das PoC. Aus der Bearbeitung resul-
tieren 26 Prüffälle. Tabelle 5 enthält für diese die Zusammenstellung des Gesamtergebnisses 
der durchgeführten Kategorisierung, Vorauswahl und Wahl. Detailliertere Unterlagen der Er-
arbeitung liegen der Arbeit in Anhang A17 bis Anhang A21 bei.  

 

 

 
Vereinfachend werden die gewählten drei Prüffälle als Anwendungsfälle (AF) bezeichnet und 
im nächsten Abschnitt fachlich beschrieben. Zudem sind ihnen die Nummern der Kategorie 
zugeteilt, womit nachfolgende Kombinationen resultieren.  

- AF01: Schalldämpfer unmittelbar bei Schallquellen 
- AF02: Volumenstromregelung übereinstimmend mit Raumbuch 
- AF03: Einbau von Brandschutzklappen 

Tabelle 5: Gesamtergebnis der Kategorisierung, Vorauswahl und Wahl der Prüffälle für den PoC 
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4.4 PoC – Fachliche Beschreibung der Anwendungsfälle 
Nachfolgende Abschnitte beschreiben den fachlichen Kontext der drei in Kapitel 4.3 gewählten 
Anwendungsfälle des PoC. 

AF01: Schalldämpfer unmittelbar bei Schallquellen 
Komponenten in Lüftungsanlagen verursachen Schall. Beispielsweise sind dies Motorenge-
räusche bei der Luftförderung durch Ventilatoren oder Strömungsgeräusche bei Widerständen 
wie bei Volumenstromreglern. Während Volumenstromregler (VSR) stets im Leitungsnetz ein-
gebaut sind, können Ventilatoren zudem direkt in Luftaufbereitungsanlagen verbaut sein. Um 
die Schallausbreitung zu reduzieren, werden Schalldämpfer (SD) eingebaut. Sie dämpfen Ge-
räusche vorwiegend durch Schallabsorption und lassen sich im Gerät oder Leitungsnetz plat-
zieren. Nach SIA 382-1 hat ihr Einbau in beiden Fällen in unmittelbarer Nähe zur Schallquelle 
zu erfolgen. (Hörner & Casties, 2018; Hubbuch, 2020; SN 546382-1, 2025) 
 
AF01 verfolgt diese zwei Prüfregeln weiter: 
1. Nach einem Ventilator oder Gerät ist innerhalb von max. fünf Bauteilen ein SD angeordnet. 
2. Nach einem VSR ist innerhalb von max. fünf Bauteilen ein Schalldämpfer angeordnet. 

 
Die fünf Bauteile gehen aus keiner Norm oder Richtlinie hervor. Der Parameter wird zur Spe-
zifizierung der Prüfregel angenommen. 
 
AF02: Volumenstromregelung übereinstimmend mit Raumbuch 
In der Lüftungsplanung findet die Bemessung der Räume typisiert in Raumbüchern 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 Lüftung 
durch VSR. Variable VSR ermöglichen dabei einen bedarfsabhängigen Betrieb je Raum oder 
Zone. Pendant dazu sind konstante VSR für Räume oder Zonen, welche einen konstanten 
Luftvolumenstrom erfordern. Zudem gibt es Anlagen ohne Raumregulierung mit einem stati-
schen Abgleich. (Hörner & Casties, 2018; Huber, 2022; SNR 592024, 2021) 
 
AF02 verfolgt diese zwei Prüfregeln weiter: 
1. Das Vorhandensein und der Typ von Abgleicharmaturen in Lüftungssträngen entsprechen 

den Vorgaben des Raumbuchs für die jeweils belüfteten Zonen. 
2. Die im Raumbuch definierten Einzel- und Mehrraumzonen stimmen mit der im DBM RLT 

modellierten Luftverteilung überein. 

 
AF03: Einbau von Brandschutzklappen 
Anforderungen an den Brandschutz von Lüftungsanlagen 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 Lüftungsabschnitten zu ver-
hindern. Zur Gewährleistung ihrer Funktion ist eine jährliche Inspektion vorgeschrieben. Auf-
grund der aufwendigen Installation und Betrieb von BSKs sind in der Planung die Anzahl der 
BSKs zu reduzieren. Dies erlaubt die Richtlinie durch die Bildung von brandabschnittübergrei-
fenden Lüftungsabschnitten in Abhängigkeit der Gebäudenutzung. Damit lassen sich Luftver-
teilungen mit einem hohen Anteil an Einzel- und Transitleitungen mit wenig BSKs konzipieren. 
Die Bildung der Lüftungsabschnitte ereignet sich bestenfalls früh und in kollaborativer Zusam-
menarbeit von Lüftungs-, Brandschutzplaner und Architekt. (VKF 25-15, 2017; Huber, 2022; 
Projektleiterin QS HLK, 2025) 
 
AF03 verfolgt diese zwei Prüfregeln weiter: 
1. Ein Lüftungsstrang zwischen zwei Auslässen im selben Lüftungs- oder Brandabschnitt ent-

hält keine Brandschutzklappe, sofern der Strang den Raum nicht verlässt. 
2. Zwischen Auslässen, die sich in unterschiedlichen Lüftungsabschnitten befinden, ist im 

Lüftungsstrang min. eine BSK angeordnet, insofern keine Einzelleitungsführung 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 Qualitätssicherung von IFC-Modellen in der Raumlufttechnik eignet. Daran soll erprobt 
werden, inwieweit sich technische Implementierungshürden durch diesen Ansatz überwinden 
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 für das PoC notwendig betrachtet. Die konzeptuelle Einbettung in den Planungs-
prozess des Praxispartners ist in Anhang A22 enthalten. 

 

 

 
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 
- Modellverknüpfung zwischen dem DBM Raum und DBM RLT: 

Modellübergreifende Verknüpfungen zwischen Räumen und Auslässen ergänzen 
- Formulierung und Ausführung von Abfragen zur Qualitätsprüfung der Anwendungsfälle 

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 Vollständigkeit hinsichtlich aller möglichen Prüfregeln 

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 beschränkt und einzig die 

Evaluierung eines einzelnen realen Projekts betrachtet. 
  

Abbildung 8: Konzept des PoC sowie dessen abgegrenzter Bearbeitungsperimeter 
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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 DBM RLT 
Das DBM RLT bildet die zentrale Grundlage der Konzeption. Gemäss 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. Sämtliche 
RLT-Bauteile sind Subklassen von IfcDistributionFlowElement. Somit zeigt das Klassendia-
gramm auf, dass die Verbindung von zwei Elementen über Beziehungen erfolgt. Jedes Lei-
tungsbauteil besitzt über IfcRelConnectsPortsToElement zugewiesene Anschlüsse IfcDistri-
butionPort. Zu bemerken ist, dass das IFC4-Datenmodell für feste Anschlüsse IfcRelNestes 
anstelle von IfcRelConnectsPortsToElement vorsieht und zukünftige Versionen zudem diese 
Entität nicht mehr unterstützen werden (buildingSMART, 2020) . Abschliessend verknüpft ein 
IfcRelConnectsPorts zwei Bauteile durch die Verbindung ihrer Anschlüsse. 

Zudem ist auf dem Klassendiagramm zu erkennen, dass das DBM RLT das Konzept IfcSystem 
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. 

 

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 hält damit zeitgleich die für das 
PoC erforderlichen Modellierungsvorgaben fest. In Abweichung zum Modellierungsstandard 

Abbildung 9: Ein Auszug des IFC-Datenmodells mit den zentralen Verbindungen und Entitäten des DBM RLT 
als Klassendiagramm. Die zwei genutzten Konzepte sind IfcSystems zur Gruppierung von Luftarten 
sowie die Verbindung von RLT-Bauteilen über IfcRelConnectsPorts. 
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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-Entitäten nach dem Datenschema von IFC4 

RLT-Bauteil IFC-Entität 

Aus- und Einlässe IfcAirTerminal 

Klappen IfcDamper 

Volumenstromregler IfcAirTerminalBox 

Luftaufbereitungsanlagen IfcUnitaryEquipment 

Ventilator IfcFan 

Schalldämpfer IfcDuctSilencer 

Formbauteil IfcDuctFitting 

Leitungsbauteil IfcDuctSegment 

 
Die Verwendung der Klasse IfcAirTerminalBox anstelle von IfcDamper zur Modellierung von 
Volumenstromreglern ermöglicht die Nutzung vordefinierter Typen (PredefinedType) zur diffe-
renzierten Beschreibung der Bauteile. Tabelle 7 zeigt die hierfür verwendeten PredefinedType 
für 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 
über 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-Entität 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 Gebäudesimulation erzeugt oder aus einer Heizlastberechnung abgeleitet wird. Be-
vorzugt wird die Verwendung des Architektenmodells, weil dadurch eine kontinuierliche Aktu-
alität der Daten sichergestellt werden kann. Unabhängig von seiner Herkunft ist das DBM 
Raum gemäss einer einheitlichen, nachfolgend beschriebenen und in Tabelle 8 zusammen-
gefassten Struktur zu modellieren. 

Im PoC werden neben den Räumen, die als IfcSpace modelliert werden, weitere raumbezo-
gene Informationen aus dem DBM Raum verwendet. Zusätzlich benötigte Raumzonen sind 
als IfcSpatialZone zu modellieren. Deren Verwendung wird im Abschnitt Raumbuch RLT be-
schrieben.  
Eine spätere Erweiterung des Datenmodells für das Anwendungsgebiet Brandschutz berück-
sichtigt die Modellierungsrichtlinie der IG BS&BIM. Gemäss dieser Richtlinie werden Brandab-
schnitte bevorzugt als IfcSpatialZone mit dem Wert FIREAFTY als PredefinedType modelliert. 
(Jost et al., 2025)  
Für die Modellierung von Lüftungsabschnitten enthält die Richtlinie keine Vorgaben. Im PoC 
wird hierfür das Konzept IfcZone verwendet. Der Wert FireVentilationCompartment im Attribut 
ObjectType spezifiziert die Nutzung der Zone. 

Tabelle 8: Modellierungsrichtlinien für das DBM-Raummodell 

Element IFC-Entität PredefinedType ObjectType 

Raumzone IfcSpatialZone - - 

Raum IfcSpace - - 

Brandabschnitt IfcSpatialZone FIRESAFTY - 

Lüftungsabschnitt IfcZone - FireVentilationCompartment 
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4.6.3 Raumbuch RLT 
Die eingesetzten Raumbücher beim Praxispartner enthalten weder eine Modellverbindung 
noch Informationen zur Raumregelung und basieren auf Excel (siehe Anhang A24). Zukünftig 
wird ein zentrales, datenbankbasiertes Raumbuch die Excel-Dateien ablösen (BIM-Koordina-
tor, 2025a). 
Für das PoC wird vereinfachend eine CSV-Schnittstelle für das Raumbuch definiert. Dies er-
möglicht einen strukturierten Datentransfer unabhängig der verwendeten Software zur Verwal-
tung des Raumbuchs. 

 

 

Das Raumbuch ist gemäss dem Klassendiagramm in Tabelle 8 strukturiert. Es besteht aus 
Bereichen, die aus Räumen und Raumzonen zusammengesetzt sind. Raumzonen dienen zur 
Abbildung von Teilräumen, beispielsweise für Punktabsaugungen in Kapellen, Schränken, Ma-
schinen oder Geräten. Bereiche lassen sich zu Lüftungszonen zusammenfassen, was etwa 
bei zentraler Luftaufbereitung in Wohnungsbauten ermöglicht, alle Räume einer Wohnung lo-
gisch als Regelzone zu gruppieren. An Zonen und Bereichen können Anforderungen definiert 
werden. Für das PoC und die Schnittstelle werden jedoch ausschliesslich Zonenanforderun-
gen betrachtet. Jede Zonenanforderung ist einer Lüftungsanlage zugeordnet. Aus der Norma-
lisierung des relationalen Datenbankschemas lässt sich die Schnittstelle in Tabelle 9 ableiten, 
die alle relevanten Zuordnungen zwischen Zonen, Anforderungen und Anlagen beinhaltet. 

Tabelle 9: CSV-Schnittstelle für das Raumbuch 

Attribut- / Spaltenname Datentyp / Auswahl 

AnfZonID String 

ZonID String 

ZonName String 

ZonBelüftung natürlich, mechanisch, hybrid 

AnfZonRegelung keine, CAV, VAV 

AnfZonMedium Abluft, Zuluft 

AnlID String 

AnlName String 

BerGlobalID String 

BerEntität IfcSpace, IfcSpatialZone 

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

Anmerkung: 
Bei einer weiteren Bearbei-
tung ist die Schnittstelle zu 
überabreiten. Mehrere klei-
nere Übergaben steigern 
Übersicht sowie Wartbarkeit 
und vereinfachen die Verar-
beitung. Die Datenschnitt-
stelle sollte somit je Klasse 
und Verbindung getrennt er-
folgen. 
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4.7 PoC – Konzeptueller Entwurf 
Die Grundlagen für 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 führt definierte Ab-
fragen aus. Die Ergebnisse der damit ermittelten Regelverletzungen werden darauf zur Aus-
gabe ins BCF-Format überführt. Die beschriebene Softwarearchitektur zeigt Abbildung 11 in-
klusive der gewählten Technologien auf. 

4.7.2 Technologiewahl 
Zentraler technologischer Bestandteil des PoC bildet die verwendete Graphdatenbank und die 
zugehörige Abfragesprache. Als normierter Standard gewährleistet GQL (ISO/IEC 39075) die 
Kompatibilität und Interoperabilität von Graphabfragesprachen. Eine Recherche nach verfüg-
baren Datenbanken, die GQL unterstützen, zeigt jedoch, dass derzeit keine kostenfreien Lö-
sungen existieren, die den Standard vollständig implementiert haben und Schnittstellen anbie-
ten (siehe Anhang A26). Daher wurde im PoC auf Cypher in Kombination mit Neo4j Desktop 
zurückgegriffen. Cypher fungierte als bestehender offener Standard als Grundlage bei der Ent-
wicklung von GQL und ist nach Neo4js-Angaben grösstenteils mit GQL kompatibel und allge-
mein ähnlich. Die Unterstützung von zentralen Konzepten wie Graph Pattern Matching ermög-
licht eine spätere Übertragung der Erkenntnisse in GQL. Zudem bietet Neo4j als Desktop-
Version eine kostenfreie Nutzung, eine grosse Community und umfangreiche Dokumentation, 
was die Entwicklung des PoCs unterstützt. (Francis et al., 2023; ISO/IEC 39075, 2024; JCC 
Consulting, 2024; Malenchino, 2024; Neo4j, 2025) 

Die Softwarekomponenten kommunizierten mit der Graphdatenbank über 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 über dateibasierte Schnittstellen in Form von CSV-, IFC- und 
BCF-Dateien statt. 

 

  
Abbildung 11: Konzeptuelle Softwarearchitektur des PoC mit den gewählten Technologien 
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4.7.3 Konzeptuelles Mapping der Datenmodelle 
Die Überführung der DBM in den Graphen erfolgt analog der Methode IFC-Graph von Zhu. 
Einzige Anpassung ist, dass je Datenmodell anstelle des primären Labels Root je Datenmodell 
ein eigenes primäres Label erhält. Ansonsten wird als sekundäres Label je Instanz die IFC-
Entität vergeben. Sämtliche IFC-Entitäten und damit auch IfcRelationship werden als Knoten 
(Nodes) abgebildet. Ihnen werden die Wertattribute als Property angefügt. Referenzierende 
und inverse Attribute werden als Kanten (Edges) zur Verbindung zweier Nodes verwendet. 
Sämtliche Subentitäten von IfcRelationship werden nicht direkt als Edges verwendet, da kon-
ventionelle Graphmodelle keine 1:n-Beziehungen über Kanten zulassen. (Zhu et al., 2023)  

Neben der Überführung des IFC-Datenmodells in das Graphmodell ist ein zusätzliches Map-
ping zwischen den beteiligten Datenmodellen erforderlich. Die konzeptuelle Verknüpfung der 
drei Datenmodelle erfolgt dabei über attribut- und geometriebasiertes Mapping. 
Wie Abbildung 12 zeigt, ermöglicht das attributbasierte Mapping die Herstellung von Bezie-
hungen zwischen den Bereichen des Raumbuchs und den räumlichen Instanzen des Raum-
modells im DBM. Darüber hinaus werden auf diese Weise die Anlagen des Raumbuchs mit 
den entsprechenden IfcSystem-Instanzen des DBM RLT verknüpft. 
Um die Verbindung zwischen den Auslässen und den von ihnen belüfteten 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 räumlichen Volumen sich die einzelnen Bauteile befinden. Auf dieser Grundlage können 
die entsprechenden Beziehungen zwischen Bauteilen und räumlichen Zonen abgeleitet und 
im Datenmodell explizit ergänzt werden. 

 

 

Abbildung 12: Vereinfachtes Klassendiagramm mit den zentralen Subklassen der drei Datenmodelle zur Darstel-
lung des modellübergreifenden Mappings 
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4.7.4 Prozessmodell 
Der Anwender bereitet zunächst die Eingabedaten für den PoC vor und passt gegebenenfalls 
die Parameter in den beiden Skripten an. Anschliessend startet er zunächst Skript 01 zur Er-
stellung des IFC-Graphen. Nach erfolgreichem Aufbau des Graphen wird Skript 02 ausgeführt, 
um die Qualitätsprüfungen durchzuführen. Abschliessend kann der Anwender die Prüfergeb-
nisse in einem Modellviewer auswerten. Abbildung 13 zeigt den schematischen Ablauf der 
manuellen Interaktionen, die der Nutzer im Rahmen des PoC durchläuft. 

 

 

Skript 01 übernimmt, wie Abbildung 14 darstellt, die vollständige Erstellung des Graphen in 
der Datenbank. Nach der Herstellung der Datenbankverbindung werden vorhandene Graphin-
halte partiell oder vollständig gelöscht. Anschliessend werden die beiden Datenmodelle DBM 
Raum und DBM RLT importiert und in den Graphen konvertiert. Über geometrische Auswer-
tungen wird ermittelt, in welchen Brandabschnitten die Bauteile liegen und welche Bereiche 
von Auslässen belüftet werden. Diese Beziehungen von Bauteilen zu Raumvolumen werden 
im Graphen ergänzt. Abschliessend wird das Raumbuch importiert und über Attributwerte mit 
den entsprechenden Instanzen verknüpft. 

 

 

Skript 02 führt, wie Abbildung 15 zeigt, die Qualitätsprüfungen auf dem zuvor erstellten Gra-
phen durch. Zunächst wird überprüft, ob der Graph doppelte Verbindungen zwischen RLT-
Bauteilen enthält, falls dies der Fall ist, bricht das Skript ab, damit exponentiell steigende 
Pfadmöglichkeiten vermieden werden. Anschliessend wird ein BCF-Projekt initialisiert, um 
erkannte Abweichungen als Issues zu speichern. Das Skript prüft, ob Bauteile hinsichtlich 
der Anzahl ihrer Anschlüsse konsistent sind, und führt alle weiteren Prüfregeln der definier-
ten Anwendungsfälle aus. Jede Abweichung wird in einem BCF-Issue dokumentiert und mit 
den entsprechenden IFC-Elementen verknüpft. Abschliessend wird die BCF-Datei im Ausga-
beverzeichnis gespeichert. 
 

 
 
  

Abbildung 13: Prozessablauf der manuellen Interaktionen zur Anwendung des PoC 

Abbildung 14: Prozessablauf von Skript 1 zur Erstellung des Graphen 

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_rlt. 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 zurückgreifen.  
 

 

Modul: ifc_graph 
Das Modul ifc_graph enthält die Funktionen cre-
ate_pure_node_from_ifc_entity, create_full_graph und cre-
ate_graph_from_ifc_entity_all, welche für die Konvertie-
rung von IFC-Dateien in die LPG-Datenbank ausführen. 
Der Code dieser Funktionen stammt von Zhu et al. (2023) 
und wurde mit geringen Anpassungen übernommen. Alle 
drei Funktionen nutzen die Python-Bibliothek py2neo zur 
Kommunikation mit Neo4j, welche auch für weitere Funkti-
onen des PoCs eingesetzt wird. 
Auch beinhaltet das Modul zwei eigene Funktionen, de-
lete_dbm_spatial und delete_roombook, welche die ausge-
wählten Datenmodelle Raumbuch respektive DBM Raum 
des Graphen über Cypher-Abfragen mit py2neo löschen. 

 

Modul: raumlage 
Das Modul raumlage beinhaltet die Funktionen zum geometrischen Mapping der DBM. Die 
Funktion find_location_IfcElement verwendet ifcclash und ifcopenshell, um geometrische 
Überschneidungen von Bauteilen ausgewählter Entitäten des DBM RLT und Volumenkörper 
ausgewählter Entitäten des DBM Raum zu ermitteln. 
Die ermittelten Überschneidungen verwenden die beiden anderen Funktionen des Moduls, um 
die Verbindungen im Graph wiederum mit Cypher-Abfragen über 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. 

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

Anmerkung: 
Die verwendete Python-Biblio-
thek py2neo gilt als veraltet 
(Hoppa, 2023). Darüber hinaus 
erzeugt die Methode von Zhu et 
al. (2023) jeden Knoten und jede 
Kante mittels einzelner Daten-
bankabfragen, was bei grösse-
ren Modellen die Performance 
durch kumulative Verzögerun-
gen beeinträchtigt. Bei Weiter-
entwicklung ist daher die Nut-
zung einer alternativen Python-
Bibliothek sowie Einbindung von 
Batch-Operationen zu prüfen. 
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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 über Cypher-Abfragen die Knoten 
und Kanten, wofür erneut py2neo Einsatz findet. 

Modul: qp_rlt 
Das Modul qp_rlt enthält Funktionen zur Durchführung der 
Qualitätsprüfung. Check_graph prüft 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.  
Für alle nachfolgend beschriebenen Prüfungen ergänzt die 
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 Prüfregel als Titel verwendet. 
Mit den übrigen Funktionen lassen sich die in den Funktionen gespeicherten Namen und Cy-
pher-Statements der einzelnen Prüfregeln abrufen. Diese erläutert Tabelle 10. 

Skript 01: 01_create_graph 
Skript 01 dient der Erstellung sowie der gezielten Aktualisierung des Graphdatenmodells in 
der Datenbank Neo4j. Zu Beginn stellt das Skript über 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. 
Abhängig von den gesetzten Konfigurationsparametern erlaubt das Skript unterschiedliche Ak-
tualisierungsstrategien. Es kann entweder ausschliesslich das Raumbuch aktualisieren, zu-
sätzlich das Architekturmodell neu einlesen oder den gesamten Graphen vollständig neu er-
zeugen. Hierzu erfolgt eine partielle oder vollständige Löschung des bestehenden Graphen 
mit anschliessend ergänzendem Aufbau. 
Im Falle einer vollständigen Neuerstellung werden zunächst beide IFC-Modelle in den Gra-
phen überführt. Dann werden mittels geometriebasierter Auswertung die Beziehungen zwi-
schen RLT-Bauteilen und räumlichen Zonen sowie zwischen RLT-Bauteilen und Brandab-
schnitten erzeugt. Zuletzt wird das Raumbuch in den Graphen integriert und mit den beste-
henden Modellinstanzen verknüpft. 

Skript 02: 02_query_graph 
Skript 02 dient der Durchführung der graphbasierten Qualitätsprüfungen sowie der Ausgabe 
der Prüfergebnisse 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 Ausführung der Prüfregeln wird eine grundlegende Qualitätsprüfung des 
Graphen durchgeführt, um auszuschliessen, dass mehrfachen Verbindungen zwischen RLT-
Bauteilen vorliegen. Nur bei erfolgreicher Prüfung wird die weitere Verarbeitung fortgesetzt. 
Weiter wird ein neues BCF-Projekt initialisiert und das zugehörige IFC-Modell geladen, um die 
Prüfergebnisse direkt im BCF-Projekt anlegen zu können. Die einzelnen Qualitätsprüfungen 
finden in Form vordefinierter Cypher-Abfragen statt, die jeweils einer Prüfregel innerhalb der 
definierten Anwendungsfälle zugeordnet sind. Die Auswahl der auszuführenden Prüfregeln 
erfolgt über Konfigurationsparameter im Skript. 
Die Ergebnisse der Cypher-Abfragen werden aus dem Graphen ausgelesen und mithilfe der 
im Modul qp_rlt implementierten Funktionalität in BCF-Issues überführt. Dadurch werden die 
identifizierten Abweichungen dokumentiert und mit den entsprechenden IFC-Elementen ver-
knüpft. Final speichert das Skript das erzeugte BCF-Projekt im Ausgabeverzeichnis.  

Anmerkung: 
Dieses Modul ist stark abhängig 
von der CSV-Schnittstelle. Eine 
Datenschnittstelle je Klasse und 
Verbindung kann das Modul zu-
künftig vereinfachen. 

Anmerkung: 
Bei einer Weiterentwicklung ist 
das Auslagern der Cypher-Stat-
ments in eine Ordnerstruktur zu 
empfehlen. Dies führt zu einer 
besseren Wartbarkeit und über-
sichtlicheren Ablagestruktur. 



4 Ergebnisse    Jonas Heutschi 

 

29 

4.9 PoC – Implementierung der Anwendungsfälle 
Für die im Modul qp_rlt enthaltenen Funktionen der Anwendungsfälle beschreibt Tabelle 10 den fachlichen Hintergrund sowie deren technische Umsetzung und den Erkenntnissen aus der Erstellung. 

Tabelle 10: Alle Prüfregeln, gegliedert nach deren Anwendungsfällen mit fachlichem Kontext und Prüfregel, deren technischer Umsetzung, deren Ergebnisse der Testings mit synthetischen Daten sowie den gewonnenen Erkenntnissen. 

Anwendungsfall AF01:  Schalldämpfer unmittelbar bei Schallquellen 

(siehe Anhang A28) 

AF02: VSR übereinstimmend mit Raumbuch 

(siehe Anhang A29) 

AF02:  Einbau von Brandschutzklappen 

(siehe Anhang A30) 

Fachlicher Kontext Komponenten von Lüftungsanlagen verursachen Schall, insbe-
sondere Ventilatoren und VSR. Zur Reduktion der Schallausbrei-
tung werden Schalldämpfer eingesetzt, die gemäss SIA 382-1 in 
unmittelbarer Nähe der Schallquelle, sei es im Gerät oder im Lei-
tungsnetz, anzuordnen sind. (Hörner & Casties, 2018; Hubbuch, 
2020; SN 546382-1, 2025) 

Die Auslegung der Raumlüftung erfolgt typischerweise auf Basis 
von Raumbüchern, welche Teil der Nutzungsvereinbarung sind. 
Darin wird unter anderem die Art der Raumregulierung definiert, 
die, falls erforderlich, über konstante oder variable Volumenstrom-
regler realisiert wird. (Hörner & Casties, 2018; Huber, 2022; SNR 
592024, 2021) 

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

Prüfregel PR01: SD nach Ventilator PR01: SD nach VSR PR10: Strang ≙ Raumbuch PR11: Einzel- / Mehrraumzone PR01: Überzählige BSK PR02: Fehlende BSK 

Fachliche Prüfregel Nach einem Ventilator oder Ge-
rät ist innerhalb von max. fünf 
Bauteilen ein SD angeordnet. 
 

Nach einem VSR ist innerhalb 
von max. fünf Bauteilen ein 
Schalldämpfer angeordnet. 
 

Das Vorhandensein und Type 
von Abgleicharmaturen in Lüf-
tungssträngen entsprechen 
den Vorgaben des Raumbuchs 
für die jeweils belüfteten Zonen. 
 

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

Ein Lüftungsstrang zwischen 
zwei Auslässen im selben Lüf-
tungs- oder Brandabschnitt ent-
hält keine BSK, sofern der 
Strang den Raum nicht ver-
lässt. 

Zwischen Auslässen, die sich in 
unterschiedlichen Lüftungsab-
schnitten befinden, ist im Lüf-
tungsstrang min. eine BSK an-
geordnet, insofern keine Einzel-
leitungsführung vorliegt. 

Technische Umsetzung Die Prüfregel wird mit einer 
Pfadabfrage vom Ventilator 
bzw. lufttechnischen Gerät zu 
den Luftauslässen umgesetzt. 
Entlang der port-basierten Ver-
bindungen wird der Lüftungs-
strang traversiert und auf das 
Vorhandensein eines Schall-
dämpfers innerhalb einer be-
grenzten Anzahl von Bauteilen 
geprüft. Die maximale Pfad-
länge stellt sicher, dass nur 
Bauteile in unmittelbarer Nähe 
zur Schallquelle berücksichtigt 
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-
balIds der beteiligten Bauteile 
und einer Bemerkung zurück-
gegeben. 

Die Abfrage untersucht Lüf-
tungsstränge zwischen VSR 
und nachgelagerten Auslässen. 
Dabei wird sichergestellt, dass 
der betrachtete Pfad keine wei-
teren schallrelevanten Geräte 
enthält. Entlang dieses Pfades 
wird das Vorhandensein eines 
Schalldämpfers innerhalb einer 
begrenzten Anzahl von Bautei-
len geprüft. Die maximale Pfad-
länge stellt sicher, dass nur 
Bauteile in unmittelbarer Nähe 
zur Schallquelle berücksichtigt 
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 GobalIds der 
beteiligten Bauteile sowie eine 
Bemerkung zurückgegeben. 

Diese Prüfregel nutzt die Ver-
knüpfung der Lüftungsstränge 
zwischen Auslass und Geräten 
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. Zusätzlich wer-
den Medium und Anlagenzu-
ordnung berücksichtigt, um 
fachlich konsistente Vergleiche 
sicherzustellen. Stimmen Mo-
dell und Raumbuch nicht über-
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 
Räume durch einen Volumen-
stromregler versorgt werden, 
und vergleicht dies mit der im 
Raumbuch definierten Zonen-
struktur. Dazu werden die be-
lüfteten Räume eines VSR ag-
gregiert und den zugeordneten 
Bereichen des Raumbuchs ge-
genübergestellt. Abweichun-
gen ergeben sich, wenn die 
Menge der beiden Modelle 
nicht übereinstimmt. Eine Fall-
unterscheidung ermöglicht da-
bei die Rückgabe 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 Prüfregel untersucht 
Pfade zwischen zwei Ausläs-
sen innerhalb desselben 
Brandabschnittes und berück-
sichtigt dabei falls vorhanden 
die Lüftungsabschnitte. Entlang 
des Pfades wird geprüft, ob 
eine BSK vorhanden ist. Falls 
vorhanden, wird zusätzlich ge-
prüft, dass der Strang den be-
trachteten Abschnitt nicht über 
ein anderes Bauteil verlässt. 
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-
rückgegeben. 

Die Abfrage analysiert Lüf-
tungsstränge zwischen Ausläs-
sen in unterschiedlichen Lüf-
tungs- oder Brandabschnitten. 
Dabei wird geprüft, dass ent-
lang des Pfades keine Brand-
schutzklappe enthalten ist. 
Gleichzeitig werden Fälle aus-
geschlossen, in denen der 
Strang über den Aufstellungs-
raum des Gerätes führt. Liegt 
keine Brandschutzklappe vor, 
wird dies als Regelverletzung 
ausgegeben. Die Rückgabe er-
folgt abschnittbezogen. Es wer-
den die betroffenen Bauteile 
des Pfades und eine Bemer-
kung retourniert. 

Abgerufene Nodelabels 7 Stück 8 Stück 15 Stück 15 Stück 8 Stück 13 Stück 

Abgerufene Edgeslabels 3 Stück 3 Stück 9 Stück 9 Stück 6 Stück 6 Stück 

Ergebnisse Testing 
 

Vollständige und korrekte Aus-
gabe der Regelabweichungen. 

Vollständige und korrekte Aus-
gabe der Regelabweichungen. 

Vollständige und korrekte Aus-
gabe der Regelabweichungen. 

Vollständige und korrekte Aus-
gabe der Regelabweichungen. 

Vollständige und korrekte Aus-
gabe der Regelabweichungen. 
Einzelleitungsführung wird kor-
rekt berücksichtigt. 

Vollständige und korrekte Aus-
gabe der Regelabweichungen. 
Einzelleitungsführung wird kor-
rekt berücksichtigt. 

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

Derzeit unberücksichtigt sind 
Schalldämpfer in Geräten und 
die Länge der Bauteile. 

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

Derzeit unberücksichtigt sind 
Schalldämpfer in Geräten und 
die Länge der Bauteile. 

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

Die Regel prüft DBM zu Raum-
buch. Theoretisch ist auch die 
Prüfung Raumbuch zu DBM 
notwendig.  
Vorprüfungen erforderlich für 
kleine und wartbare Abfragen. 

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

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

Verlässt der Pfad den Raum, 
sind Prüfungen der Dämmung 
erforderlich. Die Prüfung ver-
langt dann kombinierte topolo-
gische, geometrische und se-
mantische Prüfregeln. 

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

Zwischen zwei Abschnitten ist 
die Prüfung möglich. Für The-
men wie Transit ist wiederum 
eine kombinierte Prüfregel 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 Überprüfung der Anwendbarkeit des PoC im Pla-
nungsumfeld. Dazu basiert die Fallstudie auf reale Projektunterlagen des Praxispartners. 

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

4.10.1 Durchführung der Fallstudie 
Das untersuchte Projekt der Fallstudie umfasst den Verwaltungstrakt und die Einstellhalle ei-
nes Industriebaus. Darin belüften drei Lüftungsanlagen die auf sieben Etagen verteilten 
Räume. Das DBM liegt im Ausführungszustand mit segmentierten Luftleitungsbauteilen vor. 
Das Modell besteht aus rund 3’125 Bauteilen. Davon sind 57 BSKs, 98 VSR, 57 SD und 
238 Auslässe. Ein Überblick des Projekts der Fallstudie enthält Anhang A32.  

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

DBM RLT: - Modellieren der Geräteanschlüsse 
- Anlagenkennzeichnung erstellen 
- Anpassung der Entität und vordefiniertem Typ der VSR 
- Deaktivieren des Exports eigenständiger Dämmung 

DBM Raum: - Neuerstellung der Räume, da keine IfcSpace in Architekturmodell enthalten 
 - Neuerstellung der Brandabschnitte gemäss IG BIM&BS 
 - Erstellung der Lüftungsabschnitte 

Raumbuch: Vollständige Neuerstellung notwendig, da Projektraumbuch keine Angaben zu   
Raumregelung und Verknüpfung zu Modell beinhaltet. 

Bei der Durchführung der Fallstudie treten mehrere Herausforderungen auf, die eine direkte 
Auswertung der Ergebnisse einschränken. Dazu erfolgt während und nach der 1. Durchfüh-
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 stützt sich 
dabei auf den 2. Durchlauf (siehe Anhang A33). Nachfolgende Tabelle 11 weist die Erwar-
tungswerte je Prüfregel sowie deren Herleitung aus.  

Tabelle 11: Erwartete Regelabweichungen bei Durchführung der Fallstudie 
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4.10.2 Identifizierte Herausforderungen und Anpassungen 
Die Durchführung der Fallstudie führt 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 führen sämtliche Graphabfragen 
nach einer langen Berechnungszeit zum Absturz von Neo4j. 

Als Ursache werden redundante Bauteilverbindungen im 
DBM RLT identifiziert. Abbildung 17 zeigt, dass sechs direkte 
Pfade ohne Berücksichtigung der ausgeblendeten inversen 
Verbindungen vorliegen. Daraus resultierte eine exponentiell 
steigende Anzahl an Pfadkombinationen. Ein Beispiel aus 
der Fallstudie zeigt Abbildung 17.  

Als Massnahme wird eine eingehende Prüfung der minimal 
erforderlichen Qualität ergänzt. Diese spielt sic vor sämtli-
chen Prüfabfragen ab und ist im PoC mit der Funktion 
check_graph ergänzt. Liegt zwischen zwei Bauteilen eine 
doppelte Verbindung vor, bricht das Skript ab. 

Herausforderung 02: Fehlende Flussrichtung 
Nach der 1. Durchführung der Fallstudie enthält die Prüfregel AF01-02, welche Schalldämpfer 
in unmittelbarer Nähe zu Volumenstromreglern prüft, 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-
sätzliche Pfadmöglichkeiten, um von einem Volumenstromregler zu einem Auslass zu gelan-
gen ohne einen Volumenstromregler, einen Ventilator oder ein Gerät zu passieren. Allerdings 
bewegen sich diese Möglichkeiten stets entgegen der gewünschten Flussrichtung. 

Als Massnahme erfolgt die Ergänzung einer zusätzlichen MATCH-Klausel. So hat jeder Pfad 
von einem Gerät über einen Volumenstromregler zu einem Auslass zu gelangen. Dies erlaubt 
die Berücksichtigung der Flussrichtung. Die Massnahme ist im PoC bereits umgesetzt. 

 
Herausforderung 03: Fehlende Bauteilverbindungen 
Aus der ersten Durchführung der Fallstudie sowie den darauffolgenden Verbesserungen re-
sultieren Prüfergebnisse, die teilweise nicht den erwarteten Werten entsprechen. So weist die 
überarbeitete Prüfregel AF01-02 beispielsweise lediglich 26 Regelabweichungen aus, wäh-
rend 52 Abweichungen erwartet wurden. 

Die Ursache hierfür liegt in fehlenden Verbindungen zwischen RLT-Bauteilen im DBM. Nicht 
verbundene Bauteile bleiben in Abfragen unberücksichtigt, wodurch dies die Vollständigkeit 
der Prüfergebnisse direkt beeinflusst. 

Als Massnahme wird mit der Funktion check_rlt_relationen eine zusätzliche Abfrage imple-
mentiert. Diese überprüft, 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 Lüftungsgitter entstehen, werden dabei bewusst vernachlässigt. 
Die Anwendung dieser Prüfregel erfolgt im PoC bei jedem Durchlauf vor der Ausführung aller 
weiteren Prüfregeln. Durch die vorgelagerte Überprüfung der Verbindungsvollständigkeit dient 
sie dem Anwender als Indikator für die Qualität und Aussagekraft der erhaltenen Prüfergeb-
nisse. 

Anmerkung: 
Bei einer Weiterentwicklung 
empfiehlt sich eine frühe Prüfung 
redundanter Bauteilverbindun-
gen. Bestenfalls erfolgt diese be-
reits vor der Grapherstellung. 

Abbildung 17: Aufgrund redundanter Verbindungen sind 1'296 Kombinati-
onsmöglichkeiten zwischen dem roten Ventilator und dem 

vierten, blauen RLT-Bauteil anstelle einer einzigen möglich. 
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Herausforderung 04: Erhöhte Pfadkombinatorik 
Die Abfrage der Prüfregeln von AF03 im Graphen der Fallstudie wird mit einer Fehlermeldung 
infolge Überlastung des Arbeitsspeichers abgebrochen. 

Die Ursache des hohen Bedarfs an Arbeitsspeicher wird in der hohen Anzahl an Pfadkombi-
nationen der beiden Prüfregeln vermutet. Beide Prüfregeln suchen für jeden Auslass alle 
Pfade zu einem anderen Auslass, welcher über das Leitungsnetz erreichbar ist. Bei 238 Aus-
lässen resultiert eine hohe Anzahl an Pfadkombinationen, welche den Arbeitsspeicher füllen. 

Nach mehrfacher Erhöhung des zur Verfügung gestellten Arbeitsspeichers wird zusätzlich eine 
maximale Pfadlänge von 15 Bauteilen bis zur ersten Brandschutzklappe respektive zwischen 
zwei Auslässen ergänzt. Damit besteht bei diesen Prüfregeln die Möglichkeit, dass nicht alle 
Regelabweichungen identifiziert werden, da Pfade mit Regelabweichungen nicht zur Prüfung 
erfasst werden. Die Thematik bleibt über die Arbeit hinaus eine offene Herausforderung.  Auf 
einen potenziellen Lösungsansatz wird in der Anmerkung hingewiesen. 

 

4.10.3 Vollständigkeit und Korrektheit 
Die Evaluierung der Vollständigkeit und Korrektheit erfolgt anhand der Differenz zwischen er-
warteten und erkannten Regelabweichungen. Für die Fallstudie 2 zeigt die Tabelle 12, dass 
bei der Graphqualität 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 Überprüfung dieser 
zeigt, dass deren Ausgabe korrekt ist. Somit ist der rot eingefärbte Erwartungswert falsch. 

Tabelle 12: Gegenüberstellung der erhaltenen und der erwarteten Regelabweichungen für die Fallstudien 

 

Die Ausgaben sind damit grundsätzlich vollständig und korrekt. Es ist zu beachten, dass die 
Fallstudie nicht für alle Prüfregeln Regelabweichungen beinhaltet, und zudem sind in den Prüf-
regeln von AF03 gemäss Herausforderung 04 Limitationen enthalten. Diese können zu feh-
lender Erkennung von Regelabweichungen führen. Zudem verdeutlicht die unbewusst feh-
lende Verbindung den direkten Einfluss der Datenqualität auf die Prüfergebnisse aller Prüfre-
geln. 

Erwartungswert
Abweichungen

[Stk.]

Erkannte 
Abweichungen
Fallstudie 1
[Stk.]

Differenz
Soll-Ist
Fallstudie 1
[Stk.]

Erkannte 
Abweichungen
Fallstudie 2 
[Stk.]

Differenz
Soll-Ist
Fallstudie 2
[Stk.]

27 0 27 - -
4 - - 5 -1

AF01 PR01 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 PR01 4 4 0 4 0
AF03 PR02 0 0 0 0 0

Graphqualität V1 

Prüfregel

Graphqualität V2

Anmerkung: 
Potenzielle Lösungsansätze zur Reduktion des Rechen- und Speicheraufwands durch optimierte 
Graphabfragen sind vorhanden. So kann bei der Prüfregel AF03-01 in einem ersten Schritt die 
Menge der relevanten Auslässe innerhalb eines Lüftungsabschnitts vorselektiert werden, wodurch 
sich die Anzahl der zu prüfenden Pfade deutlich reduziert. Bei der Prüfregel AF03-02 besteht die 
Möglichkeit, unmittelbar nach der MATCH-Klausel zusätzliche Einschränkungen zu definieren, um 
Pfade auszuschliessen, die Brandschutzklappen enthalten. (Neo4j, 2025) 

 
Eine Optimierung der Abfrageabfolge wurde in der Entwicklung der Prüfregeln nicht berücksichtig. 
Daher stellt dies ein Optimierungspotenzial für zukünftige Weiterentwicklungen des PoC dar. 
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4.10.4 Interoperabilität der Ausgabe 
Die Interoperabilität der Ausgabe wird durch Verwendung der ausgegebenen BCF-Datei in 
vier unterschiedlichen Modellviewern evaluiert. Tabelle 13 hält die Zusammenstellung der Er-
gebnisse fest (siehe Anhang A34). Sie zeigt, dass in allen Viewern die BCF-Datei geöffnet und 
Issues angezeigt werden. Einzig eine Anzeige der selektierten Bauteile funktioniert lediglich in 
drei Viewern, womit eine interoperable Ergebnisausgabe grösstenteils sichergestellt ist. Die 
Tests verwenden folgende Softwareversionen: 
 

- BIMcollab Zoom: 9.6 
- Solibri Office: 25.6 
- Blender: 4.3.2 

Bonsai: 0.8.3 
- Open IFC Viewer:  26.10.0 

 

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

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

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

Die für den PoC benötigten Rauminformationen sind der Praxis grösstenteils vorhanden. Der-
zeit nicht etabliert sind die Modellierung von Brand- und Lüftungsabschnitten. 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 für die 
Prüffälle zu ermitteln und die Schnittstelle definieren. Der Mehraufwand der Anwendung ist 
gering, denn bereits heute sind Raumbücher zu pflegen. 

Der grösste Aufwand verursacht die Entwicklung der Prüfregeln. Dieser ist als hoch einzustu-
fen, während der Aufwand für deren Anwendung gering bleibt. Zudem bestehen derzeit offene 
Limitationen insbesondere bei Prüfregeln mit Dämmung und Geometrieauswertungen. 

Tabelle 13: Zusammenstellung der Ergebnisse zur Interoperabilitätsprüfung der ausgegebenen BCF-Dateien 
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4.10.6 Anwendungsinteresse 
Die zwei durchgeführten Gespräche mit einem Fachplaner Lüftung sowie einer Projektleiterin 
HLK mit Fokus auf QS zeigen ein deutliches, übereinstimmendes Anwendungsinteresse am 
vorgestellten PoC. Beide Fachpersonen betonen den Bedarf an unterstützenden Werkzeugen 
für die QS in der Planung, insbesondere vor dem Hintergrund zunehmender Projektkomplexi-
tät, grosser Anlagen und begrenzter personeller Ressourcen. (Fachplaner Lüftung, 2025c; 
Projektleiterin QS HLK, 2025) 

Die Qualitätssicherung wird von beiden Fachpersonen als notwendig erachtet, erfolgt in der 
Praxis jedoch häufig nur punktuell, beispielsweise zum Abschluss einzelner Planungsphasen. 
Ein automatisiertes, regelbasiertes Prüfwerkzeug wird als Möglichkeit gesehen, QS kontinu-
ierlich und mit geringem Zeitaufwand durchzuführen. Insbesondere die Eigenkontrolle durch 
Planende sowie die schnelle Beurteilung des Planungsstandes und -qualität in fremden oder 
übernommenen Projekten werden als Einsatzmöglichkeiten genannt. (Fachplaner Lüftung, 
2025c; Projektleiterin QS HLK, 2025) 
 
Als Mehrwert wird die Reduktion von Planungsfehlern sowie eine konstante Qualität der Pla-
nungsabgaben genannt. Durch die frühe und wiederholbare Prüfung einfacher, klar definierter 
Regeln können Fehler frühzeitig erkannt und spätere, aufwendige Anpassungen vermieden 
werden. Daraus resultiert aus Sicht der Fachpersonen eine erhöhte Planungs- und Kostensi-
cherheit. Zudem wird betont, dass das Tool Planende dazu auffordert zentrale Grundlagen wie 
das Raumbuch sowie Brand- und Lüftungsabschnitte frühzeitig zu definieren und konsistent 
zu halten. Der Ansatz wird dabei mit einer digitalen Checkliste verglichen, die notwendige Ab-
stimmungen sichtbar macht und interdisziplinäre Klärungen anstösst und fördert, anstatt diese 
aufzuschieben. (Fachplaner Lüftung, 2025c; Projektleiterin QS HLK, 2025) 
 
Als Voraussetzungen für eine erfolgreiche Implementierung werden klar definierte Modellie-
rungsanforderungen, eindeutige Schnittstellen sowie einfache, transparente Prüfregeln ge-
nannt. Der zusätzliche Aufwand wird primär in der initialen Implementierung und Abstimmung 
gesehen, während der Mehraufwand der Nutzung als gering eingeschätzt wird. Gleichzeitig 
wird betont, dass die Grenzen des Tools klar kommuniziert werden müssen, um falsche Er-
wartungen zu vermeiden und die Rolle der Fachplanung nicht zu relativieren. Denn eine An-
wendung kann unterstützen, die Einhaltung grundlegender Standards zu überprüfen, ersetzt 
jedoch keine Planungsverantwortung. (Fachplaner Lüftung, 2025c; Projektleiterin QS HLK, 
2025) 
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5 Diskussion 

Die Ergebnisse des PoC und der Experteninterviews belegen das Potenzial graphbasierter 
Ansätze für die planerische Qualitätssicherung 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 IFC-Graph-Ansat-
zes im Bereich der Gebäudetechnik, explizit der Raumlufttechnik. Während 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 
ermöglicht. Damit identifiziert sie einen Anwendungsfall von IFC-Graph, was gemäss jüngsten 
Veröffentlichungen 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 Prüfregeln im openBIM-Kontext durch die Verwendung 
von IFC-Graphen adressiert werden kann. Angereicherte und verknüpfte IFC-Graphen ermög-
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 übertragen lässt. 

Übergreifend bestätigt die Arbeit damit, dass LPGs aufgrund ihrer Stärken in der Graphtraver-
sierung und effizienten Pfadabfragen geeignet sind, um fachspezifische Regeln der RLT ab-
zubilden, welche über gängige Geometrie- und Attributprüfungen hinausgehen. 

5.2 Diskussion der Ergebnisse im Hinblick auf die Forschungsfragen 
Das entwickelte PoC belegt, dass sich der IFC-Graph- und GQL4BIM-Ansatz grundsätzlich 
eignet, um die planerische Qualität von RLT-Modellen sicherzustellen. Im Gegensatz zu her-
kömmlichen Werkzeugen, die oft als „Grey-Box“ vorliegen und topologische Beziehungen we-
nig nutzen, bietet der Ansatz des PoCs mit deklarativen Graphabfragen eine transparente 
Prüflogik. Durch die Überführung der DBM in einen angereicherten Graphen werden durch die 
topologischen Beziehungen zwischen Objekten fachliche Anforderungen modellbasiert prüf-
bar. Allerdings ist in Graphen nur eine eingeschränkte Nutzung von Geometrien in Prüfregeln 
möglich. Eine Anwendung solcher demonstriert das geometrische Mapping im PoC, welches 
benötigte Verknüpfungen explizit im Graph ergänzt und dessen Idee aus der Forschung von 
Lilis et al. (2025) stammt. 

Die Expertengespräche offenbaren einen Bedarf an planerischer Qualitätssicherung in der 
Praxis. Als Prüfgebiete nennen die Fachpersonen Luftgeschwindigkeit, Brandschutz und Aus-
legung von Komponenten am meisten. Die Tatsache, dass das Thema Luftgeschwindigkeit 
von sämtlichen Fachpersonen erwähnt wird, unterstreicht, dass derzeit keine modellbasierte, 
planerische Qualitätsprüfung erfolgt. Eine solche Prüfung wäre zumindest für berechnete Mo-
delle mit mathematischen Prüfregeln möglich. (BIM-Koordinator, 2025b; Fachplaner Lüftung, 
2025b; Projektleiter Lüftung, 2025; Unternehmer Lüftung, 2025) 

Eine fehlende Anwendung lässt strukturelle Hürden erwarten. Die Gespräche offenbaren, dass 
insbesondere personelle Ressourcen, unklare Zuständigkeiten für die Pflege von Prüfregeln 
sowie eine Kompetenzlücke zwischen Fachpersonen RLT und toolaffinen Koordinatoren eine 
Implementierung von fachlichen Prüfregeln in der Praxis erschwert. Zusätzlich sprechen die 
Fachpersonen mit den IFC-Schnittstellen und Limitationen von Prüfregeln in Modell-Checkern 
technische Hürden an. Die Kombination aller Faktoren führt dazu, dass das Potenzial von pla-
nerischer Qualitätssicherung aktuell trotz der Planungsverantwortung unerschlossen ist. (BIM-
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Koordinator, 2025b; Fachplaner Lüftung, 2025b; Projektleiter Lüftung, 2025; Unternehmer Lüf-
tung, 2025) 

Die technischen Hindernisse kann das PoC grösstenteils überwinden. So reichert es durch 
geometrisches Mapping den Graphen weiter an oder führt zusätzliche Klauseln in den Prüfab-
fragen aus, um fehlende Informationen zu kompensieren. Mit Graphabfragen erschliesst es 
ausserdem topologischen Prüfungen, welche gängige Modell-Checker limitieren. 
Die grösste technische Herausforderung des PoC bleib die Datenqualität, wobei dies Model-
lierende und Softwarelieferanten betrifft. So liegt es in der Verantwortung von Modellautoren 
durchgängig 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 grösste Herausforderung der Implementierung. Das PoC begegnet 
dieser mit integrierten Prüfungen. Dennoch kann dies zu keinem oder fehlendem Prüfergeb-
niss führen. Dies unterstreicht die Notwendigkeit, Qualitätssicherung als ineinandergreifende 
Komponente bestehend aus Kriterien in allen drei Ebenen zu verstehen (Preidel, 2025). 

So ist eine praktikable Integration in bestehende Planungsprozesse an Bedingungen geknüpft. 
Voraussetzung sind die Einhaltung der Modellierungsanforderung, eine ausreichende Daten-
qualität sowie die Bereitstellung zentraler Planungsinformationen. Unter diesen Bedingungen 
lässt sich das PoC als ergänzendes, softwareunabhängiges Prüfwerkzeug einsetzen, das be-
stehende Workflows unterstützt, ohne diese grundlegend zu verändern. 

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 ermöglichte, technische Herausforderungen zu identifizieren und im PoC zu 
kompensieren. Aufgrund limitierter Zeitressourcen sind Umfang und Auswertung der Exper-
tengespräche begrenzt, dies limitiert die Aussagekraft dieser qualitativen Ergebnisse. 

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

Die Fallstudie bestätigt die Relevanz der drei Modellebenen der Qualitätssicherung nach Prei-
del (2021). So liefert die Prüfung auf planerischen Kriterien nur dann valide Ergebnisse, wenn 
datentechnische Integrität und inhaltliche Korrektheit gewährleistet sind. Wie erwähnt führen 
sowohl redundante als auch fehlende Verbindungen zu keinen oder fehlerhaften Prüfergeb-
nissen. 

Hinsichtlich der Evaluierung ist kritisch zu vermerken, dass in der Fallstudie keine gezielten 
Fehlerszenarien implementiert wurden, um die Sensitivität der Regeln quantitativ zu prüfen. 
Die Korrektheit wird zwar an synthetischen Test- und realen Projektdaten manuell überprüft, 
eine systematische Quantifizierung der Fehlererkennung bleibt jedoch zukünftigen 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 Übertragung der Lösung auf andere Anwendungslandschaften und 
Gewerke erscheint möglich. Da das PoC keine übergeordnete Ontologie beinhaltet sind die 
Prüfregeln derzeit explizit für das vorliegende IFC-Datenmodell formuliert, wobei hier eine Mo-
dellierung nach offenen Standards die notwendigen Anpassungen reduziert. Ein zukünftiger 
Umstieg auf den GQL-Standard kann zudem die Interoperabilität der Prüfregeln stärken. 

Zudem führt die Prüfung grösserer Modelle zu einer hohen Anzahl an möglichen Pfadkombi-
nationen. Deren Limitation erfolgt durch die Grenzen des Arbeitsspeichers und bedarf einer 
zukünftigen Optimierung der Abfrageabfolgen. In diesem Bereich ist auch Optimierungspoten-
zial durch Veränderung des Detailierungsgrades des Graphen nach dem neusten Paper von 
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Zhu (2026) zu erwähnen. Der derzeit verwendeter Full Graph mit vollständiger Geometrie der 
DBM benötigt keine der betrachteten Prüfregeln und lässt sich vereinfachen. 

Eine Vertiefung und Ausweitung des PoC auf weitere Prüfgebiete sowie andere Gewerke der 
Gebäudetechnik liegt auf der Hand. Des Weiteren erscheint eine Koppelung oder Einbindung 
in einen gängigen Modell-Checker als wertvoll, um eine gleichwertige und kombinierte 
Prüfmöglichkeit von Attribut, Geometrie und Topologie zu ermöglichen.  

Ausserhalb der planerischen Qualitätssicherung eröffnet der angereicherte IFC-Graph weite-
res Potenzial für zukünftige Forschungs- und Anwendungsfelder. Ideen dazu sind: 

- Ableitung von Prinzipschemata durch Graphabstraktion 
- Abfrage von Informationen für Dokumentationen, Berechnungen und Nachweisformulare 
- regelbasierte Attribuierung von Bauteilen basierend auf Graphabfragen 
- Bereitstellung einer konsistenten Datengrundlage für Anwendungen mit Graph Machine 

Learning, insbesondere für Graph Neural Networks 
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6 Fazit mit Ausblick 

Die vorliegende Master-Thesis zeigt, dass in der Praxis keine planerische Qualitätssicherung 
von DBM durch Prüfregeln etabliert ist. Die Analyse identifizierte dafür verschiedene praxisre-
levante, aber bisher ungeprüfte Anforderungen in der RLT. Sie deckt zudem auf, dass die 
automatisierte Umsetzung in gängigen Model Checkern an technischen Hürden scheitert, ins-
besondere für topologischen Prüfregeln. Der entwickelte PoC überwindet diese Hindernisse 
durch die Konvertierung und Verknüpfung von IFC-Modellen in einem LPG und schafft damit 
die Grundlage für topologische Prüfungen. Diese Ergebnisse demonstrieren einen gangbaren 
Weg zur Erschliessung von modellbasierter planerischer Qualitätssicherung. 

Die primäre Implikation der Ergebnisse ist der Nachweis, dass eine datenbankorientierte, au-
tomatisierte Qualitätsprüfung für verzweigte Leitungsnetze im openBIM-Kontext technisch 
machbar ist. Die kritischste Erkenntnis der Arbeit ist jedoch, dass die grösste Implementie-
rungshürde nicht in der Anwendung von LPG selbst, sondern in der mangelnden Qualität und 
Konsistenz der zugrundeliegenden Modelldaten liegt. Insbesondere die im PoC aufgedeckten 
Probleme wie fehlende oder redundante Bauteilverbindungen stellen die zentrale Herausfor-
derung dar. Für die Praxis bedeutet dies, dass der Ansatz nur dann sein Potenzial zur Stärkung 
der Eigenkontrolle, Erhöhung der Planungsqualität und frühzeitigen Fehlererkennung entfalten 
kann, wenn eine konsistente Datengrundlage vorliegt. 

Als Limitationen sind die Kontextgebundenheit an einen spezifischen Planungsprozess sowie 
die Beschränkung des PoC auf ausgewählte Anwendungsfälle zu nennen. Zukünftige For-
schung sollte sich auf die Optimierung der Abfrageperformanz für komplexe Modelle und die 
Übertragung des Ansatzes auf weitere gebäudetechnische Gewerke konzentrieren. Darüber 
hinaus eröffnet der angereicherte LPG weiterführende Potenziale, von der automatisierten At-
tribuierung bis hin zur Schaffung einer robusten Datengrundlage für Graph Machine Learning. 
Das PoC zeigt damit nicht nur auf, wie sich der IFC-Graph-Ansatz zur planerischen Qualitäts-
sicherung in der Gebäudetechnik nutzen lässt, sondern erschliesst damit die Möglichkeit, um 
datenbankorientierte Arbeitsweise im openBIM-Kontext zu nutzen. 
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Anhang A4: ​Prozessvisualisierende Expertengespräche
Einverständniserklärung

1/1

Bemerkung:
Zur Einhaltung des vereinbarten Datenschutzes 
liegen die eingeholten Einverständniserklärungen 
im intern klassifizierten Anhang B bei.



  



  



 



Anhang A6: ​Prozessvisualisierende Expertengespräche
Gesprächsergebnis als BPMN-​Diagramm
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BPMN-​Diagramm vor dem Gespräch mit dem Fachplaner Lüftung:

BPMN-​Diagramm nach dem Gespräch mit dem Fachplaner Lüftung:
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auch bei noch nicht vollständigen 
Aufgaben

SIA MB 2024

Workflow
Simulation

Schema / Beschrieb / 
Raumbuchinformationen

Gerät modellieren

extern, dann modellieren

E-​Mail / PDF mit 
Raumanforderugen

dwg

PDF /
xlsx

interne Lasten /
Luftmenge 

Hygeien und 
weitere 

Anforderungen

manuell

je nach Art

PDF / 
Skizze

Volumenstrom 
/ 

Geschwindigkei
tvorgaben / 

Gegebenheiten

Volumenstrom / 
Raumgegegeben

heiten
aus Modell 

dwg/IFC Volumenstrom 
/ Schall nicht 

verteift 
betrachtet

Vermassen
händisch

Volumenstrom wird  wo 
notwendig manuell in 

Attribut angeschrieben, 

keine Berechnung 
während Modellierung 

möglich, da 
unvollständige Netze

Attrbuierung erfolgt 
händisch, nur Teilnetze 

oder Filterung auf 
Geschoss können 

zusammen erfolgen

Es geht schnell etwas 
unter. Darum Solibri 

Workflow hinten wichtig.

- Anlagenummer
- Bezeichnung

- Material mit Kodierung
- Isoloationsbezeichnung
- Isoloationsstärke (geom)

- Ummantelung
- Pulverbeschichtung

- Verbindungsart zwischen 
Bauteilen

- Zuschlag (Auschreibung)

Alles in
Nova

Händische 
Prozesse 

automatisieren.
Luftmengen-​

berechnung zu 
Nova hinein.

Schema 
mit Modell
matchen

Druckverlust händisch in Excel, 
in Nova mühsam, mehraufwand nachpflegen, 

weil luftmengen in  allen auslässen sein müsste 
und geschossverbindungen müssen vorhanden 
und aktuell, und alle informaitonen zetawerte 

aller bauteile müssen am bauteil aktuell gehalten 
werden.

Revit Ashare 
Berechnung!

Erschliessungslo
gik

Kollisonsprüfung
Koordination wie 
Deckenspiegel ist

übergeordnet
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BPMN-​Diagramm vor dem Gespräch mit dem Spezialist Simulation:

BPMN-​Diagramm nach dem Gespräch mit dem Spezialist Simulation:

G
ru

ne
r i

nt
er

ne
 B

et
ei

lig
te

BI
M

- /
 In

fo
rm

at
io

ns
-​K

oo
rd

in
at

or
Fa

ch
pl

an
er

 R
LT

Sp
ez

ia
lis

t
Si

m
ul

at
io

n

Fachmodell RLT

End Event

An
de

re

Fachmodell 
Architektur

Eingang neues
Architekturmodell

Hochladen
Fachmodell auf CDE

Herunterladen
Fachmodell von CDE

IFC

Bedürfnisanalyse mit
Betellenden / Nutzenden

(alle Gewerke)

SIA MB 2024
Raumnutzungsdaten

Projektstart nach 
Vertragsabschluss

Export der relevanten
Rauminformationen

Projekt eröffnen
in Trimble Nova

mit Vorlageprojekt

Raumbuch & Bedarfsermittlung

Rauminformationen ARC:
- Raumnummer
- Raumnutzung

Rauminformationen RLT:
- Anforderungen RLT
- min. / max. ZUL-​Volumenstrom
- min. / max. ABL-​Volumenstrom
- Zuteilung Lüftungsanlage
- Volumenstromreglung

Anlageninformationen:
- Betriebszeit
- Wärme- / Feuchterückgewinnung
- Zulufttemperatur
- Anlagenregelung

Aus Bedürfnissen 
Raumanforderungen 

definieren

Rauminformationen
zuweisen / pflegen / bemessen

mit Raumbuch (Excel)

Rauminformationen
zuweisen / pflegen / bemessen

mit MEP-​Räumen (Revit und Excel)

Rauminformationen
zuweisen / pflegen / bemessen

mit Raumbuch (interne Datenbank)

einlesen & referenzieren 
der Unterlagen 

Architektur in Nova

Modellierung

Rauminformationen
in Nova übertragen

§

manuelles erstellen
von Textfeld in Nova

mit manuellem Übertrag

Hinterlegen der Informationen
durch Export dwg aus Revit

Workaround
Modellierung von Dummy-​Block,

freie Attribuierung mit Informationen

erstellen
Prinzipschema Lüftung

(Nova)

anfragen
Geräteofferte

Offertanfrage
Lieferant

Strichkonzept &
Dimensionierung
Hauptleitungen

Modellierung
Hauptleitungen

von Gerät zu Raum

Modellierung
Platzhalter Gerät

Auslässe
auslegen / modellieren

Feinverteilung inkl. 
Armaturen modellieren
Raum zu Hauptleitung

Armaturen in 
Hauptleitungen

ergänzen

Attribuierung
aller Bauteile

exportieren IFC
mit Template

Erstellen Template
für IFC-​Export RLT

Export Template
RLT

Export Template
RLT vorhanden

exportieren IFC
mit Template

Solibri

Solibri mit
neuen IFCs

aktualisieren

Solibri mit
neuen IFCs

aktualisieren

Template Solibri 
vorhanden

visuelle Kontrolle durch 
vorgefertigte Einfärbung

von Kategorien

Ausschreibungs-​
workflow

Desite

Versand
Ausschreibung

en

Fachliche Kontrolle per 
Vieraugenprinzip mit  

Projekt-/Abteilungsleiter

Räumliche Koordination
mit Kollisionsprüfung

Kommunikation
per BCF

Issues erstellen
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Fachmodell RLT

End Event

An
de

re

Fachmodell 
Architektur

Eingang neues
Architekturmodell

Hochladen
Fachmodell auf CDE

Herunterladen
Fachmodell von CDE

IFC

Bedürfnisanalyse mit
Betellenden / Nutzenden

(alle Gewerke)

SIA MB 2024
Raumnutzungsdaten

Projektstart nach 
Vertragsabschluss

Export der relevanten
Rauminformationen

Projekt eröffnen
in Trimble Nova

mit Vorlageprojekt

Raumbuch & Bedarfsermittlung

Rauminformationen ARC:
- Raumnummer
- Raumnutzung

Rauminformationen RLT:
- Anforderungen RLT
- min. / max. ZUL-​Volumenstrom
- min. / max. ABL-​Volumenstrom
- Zuteilung Lüftungsanlage
- Volumenstromreglung

Anlageninformationen:
- Betriebszeit
- Wärme- / Feuchterückgewinnung
- Zulufttemperatur
- Anlagenregelung

Aus Bedürfnissen 
Raumanforderungen 

definieren

Rauminformationen
zuweisen / pflegen / bemessen

mit Raumbuch (Excel)

Rauminformationen
zuweisen / pflegen / bemessen

mit MEP-​Räumen (Revit und Excel)

Rauminformationen
zuweisen / pflegen / bemessen

mit Raumbuch (interne Datenbank)

einlesen & referenzieren 
der Unterlagen 

Architektur in Nova

Modellierung

Rauminformationen
in Nova übertragen

manuelles erstellen
von Textfeld in Nova

mit manuellem Übertrag

Hinterlegen der Informationen
durch Export dwg aus Revit

Workaround
Modellierung von Dummy-​Block,

freie Attribuierung mit Informationen

erstellen
Prinzipschema Lüftung

(Nova)

anfragen
Geräteofferte

Offertanfrage
Lieferant

Strichkonzept &
Dimensionierung
Hauptleitungen

Modellierung
Hauptleitungen

von Gerät zu Raum

Modellierung
Platzhalter Gerät

Auslässe
auslegen / modellieren

Feinverteilung inkl. 
Armaturen modellieren
Raum zu Hauptleitung

Armaturen in 
Hauptleitungen

ergänzen

Attribuierung
aller Bauteile

exportieren IFC
mit Template

Erstellen Template
für IFC-​Export RLT

Export Template
RLT

Export Template
RLT vorhanden

exportieren IFC
mit Template

Solibri

Solibri mit
neuen IFCs

aktualisieren

Solibri mit
neuen IFCs

aktualisieren

Template Solibri 
vorhanden

visuelle Kontrolle durch 
vorgefertigte Einfärbung

von Kategorien

Ausschreibungs-​
workflow

Desite

Versand
Ausschreibung

en

Fachliche Kontrolle per 
Vieraugenprinzip mit  

Projekt-/Abteilungsleiter

Räumliche Koordination
mit Kollisionsprüfung

Kommunikation
per BCF

Issues erstellen

Fachmodell 
Architektur

Eingang neues
Architekturmodell

Prüfung manuell
Modell-​Viewer

Händisch in Viewer anschauen als erstes
regelbasierte prüfung

Hauptkriterien:
- Kompatibilität 
- bisher ist 2x3 stabiler, etablierter
Qaultät /Raumnummer / Überlappungen
Raumezeichnung auf schluss auf nutzung

IFCSPACE ist hauptfokus, ohne geht nichts

alternativ mit rieseigem aufwand manuell  
modelieren.

in Grossprojekten / in kleineren (<10 Ràumen)

1.
2.

Import in Revit
Datenaufbereitung
/Nachmodellierun

g von Räumen

Import Daten aus 
Raumbuch in Revit

MEP-​Räume

farbliche visualisierung in plänen
(Flächenplänen, theoretisch für jedes Attribut)
Tabellen bearbeiten
dRofus Raumbch online Verknüpfung
dRofus nur in gewissen Projekten

IDA ICE

IFC Export
mit Konfiguration 

für IDA ICE

Import IFC
aus Revit

Plugin
direkt neus IDA 

ICE-​Modell

wenig Aufwand zum exporiteren!

Import ist Qualität sehr abhängig sehr von 
Modell abhängig.
Nach import kann es auch weiter verwendet 
werden, vor allem Informationen

Bidu draufansprechen auf Bauteile in Räumen

Import IFC
aus Revit

Simulation 
konfiguieren

simulieren
Export Excel-​

Tabelle

Excel an 
Fachplaner

Import zurück ins 
Revit

Qualitätssicherung
Vergleich von 

Simulationsergebn
issen vs 

Erfahrungwerte / 
Vergleichsprojekte

wenig ausgehende
Schnittstellen zu Lüftung

Abtraktionen / Vereifachungen der Räume für 
Simulation
für SImulationsmodell erstellen.

zB Treppen / Pflanzen löschen
möglichst wenig Abweichungen von Ràumen. 
möglichst Raumscharf

Daten sollen möglichst weiter gebraucht 
werden könnnen

Beschränkt auf ca. 200 Ràumen, sonst gibt es 
Teilmodelle. Lohnt sich wegen kleine 
änderungen in einzelnenn räumen

Eingehend:
- Regelung / Steuerung
- Volumenstrom
- Temperatur
- Zeitplan
- Wärmerückgewinnung
- Anlagenkonfiguration
- Anlagenbezeichnung
- Zonenregulierung VAV / CAV

Einngehend:
bauphysikalische Parameter

arbeitet 2D nicht 3D, direkt ins IDA
PDF-​Pläne

Revit

xlsx
xlsx

ifc
(nur 

Geometrie)

idm

FLächenpläne 
ertellen in Revit

Export in DWG

dwg / 
pdf / 
(ifc)

Ziel IFC umgehen, um Schnittstelle zu 
reduzieren. 
Allgemein Schnittstellen reduzieren

Reduziert manuellen Aufwand von 
nachmodellieren in IDA ICE.

Skript IDA ICE 
importiert 

Informationen 
aus Revit in IDA 

ICE
(csv)
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BPMN-​Diagramm vor dem Gespräch mit dem BIM-​Koordinator

BPMN-​Diagramm nach dem Gespräch mit dem BIM-​Koordinator:

Preprocessing in Revit
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Fachmodell RLT

End Event

Fachmodell 
Architektur

Eingang neues
Architekturmodell

Hochladen
Fachmodell auf CDE

Herunterladen
Fachmodell von CDE

IFC

Bedürfnisanalyse mit
Betellenden / 

Nutzenden

SIA MB 2024
Raumnutzungsdaten

Projektstart nach 
Vertragsabschluss

Export der relevanten
Rauminformationen

Projekt eröffnen
in Trimble Nova

mit Vorlageprojekt

Raumbuch & Bedarfsermittlung

Rauminformationen ARC:
- Raumnummer
- Raumnutzung

Rauminformationen RLT:
- Anforderungen RLT
- min. / max. ZUL-​Volumenstrom
- min. / max. ABL-​Volumenstrom
- Zuteilung Lüftungsanlage
- Volumenstromreglung

Anlageninformationen:
- Betriebszeit
- Wärme- / Feuchterückgewinnung
- Zulufttemperatur
- Anlagenregelung

Aus Bedürfnissen 
Raumanforderungen 

definieren

Rauminformationen
zuweisen / pflegen / bemessen

mit Raumbuch (Excel)

Rauminformationen
zuweisen / pflegen / bemessen

mit MEP-​Räumen (Revit und Excel)

Rauminformationen
zuweisen / pflegen / bemessen

mit Raumbuch (interne Datenbank)

einlesen & 
referenzieren der 

Unterlagen Architektur

Modellierung

Rauminformationen
in Nova übertragen

§

manuelles erstellen
von Textfeld in Nova

mit manuellem Übertrag

Hinterlegen der Informationen
durch Export dwg aus Revit

Workaround
Modellierung von Dummy-​Block,

freie Attribuierung mit Informationen

erstellen
Prinzipschema Lüftung

(Nova)

anfragen
Geräteofferte

Offertanfrage
Lieferant

Strichkonzept &
Dimensionierung
Hauptleitungen

Modellierung
Hauptleitungen

von Gerät zu Raum

Modellierung
Platzhalter Gerät

Auslässe
auslegen / modellieren

Feinverteilung inkl. 
Armaturen 

modellieren

Armaturen in 
Hauptleitungen

ergänzen

Attribuierung
aller Bauteile

exportieren IFC
mit Template

Erstellen Template
für IFC-​Export RLT

Export Template
RLT

Export Template
RLT vorhanden

exportieren IFC
mit Template

Solibri

Solibri mit
neuen IFCs

aktualisieren

Solibri mit
neuen IFCs

aktualisieren

Template Solibri 
vorhanden

visuelle Kontrolle 
durch vorgefertigte 

Einfärbung von 

Ausschreibungs-​
workflow

Desite

Versand
Ausschreibun

gen

Fachliche Kontrolle per
Vieraugenprinzip mit  
Projekt-/Abteilungsleit

Räumliche 
Koordination

mit Kollisionsprüfung
Kommunikation

per BCF

Issues erstellen

prüfen der IFC-​Qualität
in Modell-​Viewer 

manuell / regelbasiert

Modell importieren
DBM Arc zu DBM Sim: 

aufbereiten / 
abstrahieren

attribuieren der
MEP-​Räume mit Daten 

aus Raumbuch

exportieren IFC mit
IDA ICE-​Konfiguration
(bewährter Workflow)

exportieren IDA ICE-​
Modell

per Plugin

IDA ICE

importieren
Simulationsmodell

importieren
Raumdaten
per Skript

exportieren Raumdaten
(bewährter Workflow)

importieren
Simulationsmodell

konfigurieren
Einstellungen

Simulation

Simulation
durchführen

Qualitätssicherung: 
prüfen 

Simulationsergebnisse 

exportieren der 
Simulationsergebnisse

Postprocessing

Fachplaner über
Excel informieren

Ende

importieren der 
Simulationsergebnisse

in Revit

erstellen von 
Flächenplänen

exportieren der
Flächenpläne

informieren
Fachplaner über 

Ergebnisse

Eingang neues
Architekturmodell

Abweichungen von 
Anforderungen 
kommunizieren

Ende

Fachmodell 
Architektur

Simulationsmodell
IFC (nur Geometrie)

Simulationsmodell
idm

Raumdaten
prn / csv

Rauminformationen
HLKS

diverse Informationen
Bauphysik, Nutzung, 

Anlagen, etc

Simulationsergebnisse
xlsx

Flächenpläne
dwg / pdf

Preprocessing in Revit
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Fachmodell RLT

End Event

Fachmodell 
Architektur

Eingang neues
Architekturmodell

Hochladen
Fachmodell auf CDE

Herunterladen
Fachmodell von CDE

IFC

Bedürfnisanalyse mit
Betellenden / 

Nutzenden

SIA MB 2024
Raumnutzungsdaten

Projektstart nach 
Vertragsabschluss

Export der relevanten
Rauminformationen

Projekt eröffnen
mit Vorlageprojekt

Raumbuch & Bedarfsermittlung

zuerst ganzes Gebäude
dann Cluster der Prüfregeln
zuerst systemische
Prüfergebnis umgehen, was ist relevant

Aus Bedürfnissen 
Raumanforderungen 

definieren

Rauminformationen
zuweisen / pflegen / bemessen

mit Raumbuch (Excel)

Rauminformationen
zuweisen / pflegen / bemessen

mit MEP-​Räumen (Revit und Excel)

Rauminformationen
zuweisen / pflegen / bemessen

mit Raumbuch (interne Datenbank)

einlesen & 
referenzieren der 

Unterlagen Architektur

Modellierung

Rauminformationen
in Nova übertragen

manuelles erstellen
von Textfeld in Nova

mit manuellem Übertrag

Hinterlegen der Informationen
durch Export dwg aus Revit

Workaround
Modellierung von Dummy-​Block,

freie Attribuierung mit Informationen

erstellen
Prinzipschema Lüftung

(Nova)

anfragen
Geräteofferte

Offertanfrage
Lieferant

Strichkonzept &
Dimensionierung
Hauptleitungen

Modellierung
Hauptleitungen

von Gerät zu Raum

Modellierung
Platzhalter Gerät

Auslässe
auslegen / modellieren

Feinverteilung inkl. 
Armaturen 

modellieren

Armaturen in 
Hauptleitungen

ergänzen

Attribuierung
aller Bauteile

exportieren IFC
mit Template

Erstellen Template
für IFC-​Export RLT

Export Template
RLT

Export Template
RLT vorhanden

exportieren IFC
mit Template

Solibri

Solibri mit
neuen IFCs

aktualisieren

Solibri mit
neuen IFCs

aktualisieren

Template Solibri 
vorhanden

visuelle Kontrolle 
durch vorgefertigte 

Einfärbung von 

Ausschreibungs-​
workflow

Desite

Versand
Ausschreibun

gen

Fachliche Kontrolle per
Vieraugenprinzip mit  
Projekt-/Abteilungsleit

Kollisionsprüfung

Kommunikation
per BCF

räumliche Koordination HLKS

Issues erstellen

prüfen der IFC-​Qualität
in Modell-​Viewer 

manuell / regelbasiert

Modell importieren
aufbereiten / 

nachmodellieren / 
abstrahieren von 

attribuieren der
MEP-​Räume mit Daten 

aus Raumbuch

exportieren IFC mit
IDA ICE-​Konfiguration
(bewährter Workflow)

exportieren IDA ICE-​
Modell

per Plugin

IDA ICE

importieren
Simulationsmodell

importieren
Raumdaten
per Skript

exportieren Raumdaten
(bewährter Workflow)

importieren
Simulationsmodell

konfigurieren
Einstellungen

Simulation

Simulation
durchführen

Qualitätssicherung: 
prüfen 

Simulationsergebnisse 

exportieren der 
Simulationsergebnisse

Postprocessing

Fachplaner über
Excel informieren

Ende

importieren der 
Simulationsergebnisse

in Revit

erstellen von 
Flächenplänen

exportieren der
Flächenpläne

informieren
Fachplaner über 

Ergebnisse

Eingang neues
Architekturmodell

Abweichungen von 
Anforderungen 
kommunizieren

Ende

Fachmodell 
Architektur

Simulationsmodell
IFC (nur Geometrie)

Simulationsmodell
idm

Raumdaten
prn / csv

Rauminformationen
HLKS / Nutzung

diverse Informationen
Bauphysik, Anlagen, 

etc

Simulationsergebnisse
xlsx

Flächenpläne
dwg / pdf

Gebäudestruktur 
einrichten 

(Raumhöhen, 
Deckendicke, aus 

Rauminformationen ARC:
- Nullpunkt

- Anlagenregelung

Architektur einlesen, 
beim 1. Mail bei BIM-​

Spezialist

wenn möglich ohne Transformation,
BAP anhängig
Transformation richtig einstellen, wird 
gespeichert für weitere Male

definiert auch bleichzeitig Export Trans-​
Einstellungen

Gewerkspläne 
einrichten, bei BIM-​

SPez oder bei 

Informieren, dass 
Nova ready.

Template Export je 
konfiguierien

in xml

Autoexport 
konfiguierien

cmd / Python-​SKript

export IFC aus Nova Modelle in Solibri lade Prüfungen in Solibri

Prüfsatz Solibri Gewerkskollisionen HLKS
Prüfsatz Solibri Kollisionen HLKS-​Arch
Prüfsatz Solibri Aussparungen

Datenablage
Umbennung

Projektabhängig
Excel gemeinsames 
Raumbuch erstellen

wenn Kühlen immer 
Simulation, wenn nur 
heizen auch klassisch 

Nova Bercechnung

Dann sind Räume in 
Nova

Datenpool aus nova, in
Raumbuch verwealten
Datenpool aus Revit in 

Nova verwalten

freie Attribute
hin un her kopieren

Vision Datenbank
mit allen 

Informationen
durch Tool, von dort 

Datenverwaltung 
Schnittstelle Nova / 

Raumbuch

Datenverwaltung 
Schnittstelle Nova / 

Raumbuch

räumlicher Koordinator erstellt 
Trassenkonzept
Meist BIM-​Koordinator und räumlicher 
Koordinator in Projekten dieselbe 
Person

BIM-​Koordinator prüft  eig nur Kollisionen
Vorteil, wenn die Person AHnung hat von GT
Fachwissen gut, als Koordinator nur schieben 
ohne Absprachen sonst absprachen notwendig

über Plattform
heute Standard

versenden BCF
nach extern

jeder geht/kann 
in Solibri selber 

schauen

unregelmässige, 
visuelle Kontrolle des 

Solibri-​Exports

freie Attribuabgleich, 
im Nova, Excel zellen 

kopieren.

Nova neu bisschen 
offen fürkliene 

automatisierungen

Eigene Gedanken nach dem Gespräch:
Gespräch respektive Aufgaben sind sehr verteilt, 
hat es etwas schwer gemacht zu visualisieren, da 
im Gespräch noch kein Sequenzfluss ersichtlich.
Viele dieser Arbeiten sind vorbereitend für 
Automatisierungen

Es wird nicht immer simuliert, allerdings sind dann 
Räume in Nova für Heizlastberechnung vorhanden.
Datenverwaltung Schnittstelle Raumbuch / Nova ist
projektabhängig. Raumbuch nicht immer identisch.
Daten können von Tabelle Raumbuch in Tabelle 
Nova kopiert werden, Raumstempel in Nova 
notwendig.
Derzeit projektabhängig ob eigenes oder zentrales 
Raumbuch erstellt wird.
Diese Schnittstelle ist Schwäche, andere 
Schnittstellen werden zur Aufwand- / 
Fehlerminimierung (teil-) automatisiert
Importfunktion von IfcSpace in Nova schon länger 
nicht mehr getestet



Anhang A7: ​Prozessvisualisierende Expertengespräche
Planungsprozess Gruner | BPMN-​Diagramm nachbereitet
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Solibri

Trimble Nova

räumliche Koordination HLKS

Modell exportieren

Verwaltung Trimble Nova

Datenverwaltung Raumbuch Excel

Preprocessing in Revit
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Ende

hochladen
Fachmodell auf CDE

Bedürfnisse mit
Einbezug Betellenden / 
Nutzenden analysieren

Raumbuch & Bedarfsermittlung

definieren Nutzungs-​
anforderung aus 

Bedürfnissen je Raumtyp

Rauminformationen
zuweisen / pflegen / bemessen

mit Raumbuch (Excel)

Rauminformationen
zuweisen / pflegen / bemessen

mit MEP-​Räumen (Revit und Excel)

Rauminformationen
zuweisen / pflegen / bemessen

mit Raumbuch (interne Datenbank)

ModellierungRauminformationen
in Nova übertragen

manuelles erstellen
von Raumstempel in Nova

mit manueller Übertrag

Hinterlegen der Informationen
durch Export dwg aus Revit

Workaround
Modellierung von Dummy-​Block,

freie Attribuierung mit Informationen

Strichkonzept &
Dimensionierung
Hauptleitungen

Modellierung
Hauptleitungen

von Gerät zu Raum

Modellierung
Platzhalter Gerät

Auslässe
auslegen / modellieren

Feinverteilung inkl. 
Armaturen modellieren
Raum zu Hauptleitung

Armaturen in 
Hauptleitungen

ergänzen

Attribuierung
aller Bauteile

manuelles
exportieren IFC

mit Template

Export Template
RLT vorhanden

zeitliche Auslösung
Exportskript

automatisches
exportieren IFC

mit Template

Solibri mit
neuen IFCs

aktualisieren

visuelle Kontrolle durch 
vorgefertigte Einfärbung

von Kategorien

Fachliche Kontrolle per 
Vieraugenprinzip mit  

Projekt-/Abteilungsleiter

regelbasierte
Kollisionsprüfung

Solibri
Issues

Issues erstellen

prüfen der IFC-​Qualität
in Modell-​Viewer 

manuell / regelbasiert
Modell importieren

aufbereiten / 
nachmodellieren / 

abstrahieren von Modell

attribuieren der
MEP-​Räume mit Daten 

aus Raumbuch

exportieren IFC mit
IDA ICE-​Konfiguration

exportieren IDA ICE-​
Modell

per Plugin

IDA ICE

importieren
Simulationsmodell

importieren
Raumdaten
per Skript

exportieren Raumdaten

importieren
Simulationsmodell

konfigurieren
Einstellungen

Simulation

Simulation
durchführen

Qualitätssicherung: prüfen
Simulationsergebnisse vs. 

Erfahrungswerten / 
Vergleichsprojekte

exportieren der 
Simulationsergebnisse

Postprocessing in Revit

Fachplaner über
Aktualisierung informieren

Ende

importieren der 
Simulationsergebnisse

erstellen von 
Flächenplänen

exportieren der
Flächenpläne

informieren
Fachplaner über 

Ergebnisse

Eingang neues
Architekturmodell

Abweichungen von 
Anforderungen 
kommunizieren

Ende

Fachmodell 
Architektur

Simulationsmodell
IFC (nur Geometrie)

Simulationsmodell
idm

Raumdaten
prn / csv

Rauminformationen
HLKS / Nutzung

diverse Informationen
Bauphysik, Anlagen, 

etc

Simulationsergebnisse
xlsx

Flächenpläne
dwg / pdf

Eingang 
Architekturmodell

Herunterladen
Modell von CDE

Projekt eröffnen
mit Vorlageprojekt

einrichten
Gebäudestruktur

BAP

einlesen & referenzieren
Modell und dwg 

Architektur

einrichten
Gewerkspläne

informieren
Fachplaner intern

informieren
Fachplaner intern

einlesen & referenzieren
Modell und dwg 

Architektur

informieren
Fachplaner intern

Export der relevanten
Rauminformationen

neues Raumbuch 
erstellen

Rauminformationen 
Architektur in Raumbuch

Rauminformationen 
Architektur in Raumbuch

einfügen

informieren
Fachplaner intern

Export-​Template je 
Gewerk konfigurieren

Autoexport Skript
konfigurieren

cmd / Python-​Skript

Raumbuch 
aktualisiert

Nutzungsvereinbarung 
vorhanden und 

freigegeben?

Freigabeprozess
Nutzungsvereinbarung

Raumtypen

neue 
Architekturpläne

vorhanden

informieren
Fachplaner intern

Nutzungsvereinbarung

SIA MB 2024
Raumnutzungsdaten

Nova Projekt
vorhanden

einlesen & referenzieren
Modell und dwg 

Architektur

Nova Projekt
vorhanden

aktuell noch nicht

sehr selten

aktueller Standard

sehr selten

sehr selten

Standard

Workflow zukünftig Workflow zukünftig

Workflow etabliert

Workflow etabliert

Optimierungspotenzial BIM-/Informationskoordinator:
Potenzial liegt in der zentralen Datenverwaltung des 
Raumbuchs. Derzeit liegen hier in kleine Projekten je 
Gewerk eigene Excels vor. Diese Silos aufzubrechen und 
zentral zu verwalten reduziert Fehlerquellen und Aufwand. 
Es müssen nicht 5 Personen Rauminformationen 
nachtragen sondern eine und dann sind alle Gewerke 
aktualisiert und nicht eine Excel auf dem alten Stand. 
Solches vorgehen sollte von Grossprojekten in Kleinprojekte
standardisiert übernommen werden sei dies aktuell mit 
Excel oder zukünftig mit der entwickelten 
Datenbanklösung.

Eigene Gedanken nach dem Gespräch:
Gespräch respektive Aufgaben sind sehr verteilt. Hat 
die parallele Visualisierung etwas erschwert, da wenig 
Sequenzfluss vorhanden war.
Viele Informationen rund um die laufenden Workflows 
erhalten wie zu Arbeiten, welche vorbereitend für 
automatisierte Schritte sind.
Sehr breites Fachwissen über Software und 
Schnittstellen. Damit wird versucht die Arbeit aller zu 
erleichtern.
Auffällig ist, dass Raumbuch nicht einheitlich gelöst 
und Projekt abhängig ist. Wobei Lösung in Entwicklung 

Optimierungspotenzial Spezialist Simulation:
Der neue Workflow der Schnittstelle von Revit zu IDA ICE 
reduziert den manuellen Aufwand. Im bewährten Workflow 
erfolgt der Import von geometrischen Informationen per 
IFC und MEP-​Rauminformationen in Informationscontainer 
getrennt voneinander. Dies vereinfacht der direkte Export 
von IDA ICE-​Modellen deutlich.

Eigene Gedanken nach dem Gespräch:
Prozess ist seriell, standardisiert und zielorientiert
Es erfolgt eine stetige Optimierung in kleinen Schritten,
wie die Schnittstelle Revit - IDA ICE zeigt
Die Simulation benötigt und verwendet 
immerRaumgeometrien
Erstellt für Heizung / Kälte Flächenpläne mit 
Raumstempel, welche weitergenutzt werden in Nova

Eigene Gedanken nach dem Gespräch:
Zeit war knapp, gegen Ende etwas hektisch
Modellkontrolle erfolgt visuell über Kategorisierung
und Einfärbung in Solibri
Schnittstelle von Raumbuch zu Nova ist heute immer 
manuell. Daten werden abgeschrieben (oder von 
wenigen Personen kopiert.)
Schnittstelle Raumbuch zu Nova klingt aus persönlicher
Sicht ungelöst und fehleranfällig.
Gepflegte Informationen sind sehr klar durch interne 
Anwendungsfälle zur Weiternutzung.

Optimierungspotenzial Fachplaner RLT:
Das grösste Potenzial sehe ich in der Optimierung der 
Übertragung von Informationen aus dem Raumbuch in 
Nova. Denn die manuelle Übertragung ist eine zeitintensive 
Fleissarbeit.

Sequenzfluss

Informationsfluss

Notiz

Gruppe

AufgabeGatewayStart Event Ende Event

Legende:

Nachrichtefluss

Symbole: Pfeile:

auto. Solibri mit
neuen IFCs

aktualisieren

Solibri
aktualisieren

Solibri 
visuelle Qualitätskontrolle

Fachmodell
Architektur

Grundrisse
Architektur

Raumdaten
in Zwischenspeicher

Excel Raumbuch

Fachmodell RLT
IFC

Solibri

Grundrisse
Architektur

Fachmodell
Architektur

Ergebnisse in Raumbuch 
aktualsieren

Arbeitsschritte nicht seriell,
können auch parallel oder nur teils
erfolgen bis zum Export.

Solibriprojekt verwalten

Solibri-​Skript
KOO vorhanden

zeitliche Auslösung
Erstellungsskript

Solibri mit
neuen IFCs

aktualisieren

auto. Solibri mit
neuen IFCs

aktualisieren

Skript Solibri
erstellen

cmd / Python-​Skript

Solibri Issues

Issues verwalten

externe Issues
bcf Unterstützung der Fachplaner 

bei Schnittstellen von Nova

unterstützen an
der Schnittstelle

Raumbuch zu Nova

unterstützen bei 
Attribuierung mit Hilfe 

von Excel



  



 



 



Anhang A11: ​Semi-​strukturierte Expertengespräche
Einverständniserklärung

1/1

Bemerkung:
Zur Einhaltung des vereinbarten Datenschutzes 
liegen die eingeholten Einverständniserklärungen 
im intern klassifizierten Anhang B bei.



  



  



 



  



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



  



 



 



 



 



 



 



 



 



 



  



 



  



  



  



  



  



  



  



  



  





 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 







 





 





 



  



  



 



  



  



  



  



 



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



 





  



  









  



  







  



  



  



  







  



 





  



  





  



 





 



  



 



 



  



  



  



  



  



 



 





 



 





 



  



  



 











 





  



  





 



 



 



 















 



Räume
Dachgeschoss:

2. Obergeschoss:

1. Obergeschoss:

Zwischengeschoss:

Brand- und Lüftungsabschnitte
Dachgeschoss:

2. Obergeschoss:

1. Obergeschoss:

Zwischengeschoss:

Anhang A31: ​Evaluierung: Grundlagen Fallstudie
DBM Raum
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Kurzebschreibung Projekt
Die Fallstudie umfasst den Verwaltungstrakt und Einstellhalle eines 
ausgeführten Industrieprojektes. Das Projekt umfasst sieben 
Geschosse und wird von drei Lüftungsanalgen belüftet.

Aufwand zur Implementierung
DBM Architektur enthält keine IfcSpace:
- Nachmodellierung für Berechnung/Fallstudie notwendig
- Projekt enthält keine Lüftungszonen
DBM Architektur enthielt keine Brandabschnitte:
- Modellierung der Brandabschnitte
- Modellierung der Lüftungsabschnitte

Erdgeschoss:

1. Untergeschoss:

2. Untergeschoss:

Erdgeschoss:

1. Untergeschoss:

2. Untergeschoss:

Legende:
Brandabschnitt je Raum
Lüftungsabschnitt 1| ZG und Nassräume
Lüftungsabschnitt 2 | Einstellhalle
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DBM RLT

Dachgeschoss:

2. Obergeschoss:

1. Obergeschoss:

Zwischengeschoss

Erdgeschoss:

1. Untergeschoss:

2. Untergeschoss:

Legende:
Brandabschnitt je Raum
Lüftungsabschnitt 1| ZG und Nassräume
Lüftungsabschnitt 2 | Einstellhalle

Aufwand zur Implementierung
Anpassung Enität und vordefinierer Typ bei VSR
Zuweisung Anlagen als IfcSystem
Modellierung der Verbindung zwischen Luftaufbereitungsgerät 
und Anschlussstutzen
Umstellung Exporteinstellungen auf Export
ohne eigenständige Dämmung und Export von Projektsystemen
Neuerstellung sämtlicher Zeichnungen behebt den Exportfehler 
von mehreren Bauteilverbindungen zwischen zwei Bauteilen
(siehe Herausforderung)
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Raumbuch RLT
4/7
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Aufwand zur Implementierung
Derzeit stehen keine Raumbücher mit ausreichend Struktur und 
Informationen zur Verfügung.
Gemäss den prozessvisualisierenden Gesprächen ist derzeit ein 
modellbasiertes, relationales Raumbuch in Entwicklung.
Ein solches würde die Abfrage oder Bereitstellung von strukturierten 
Raumanforderungen für das PoC ermöglichen.

Raumbuch für Fallstudie manuell erstellt
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Auswertung Prüfergebnisse Fallstudie V1
AF01-01: Schalldämpfer bei Ventilator: AF01-01: Schalldämpfer bei Ventilator:

Hinweis korrekt:  ​Mehr als 5 Bauteile Hinweis korrekt:  ​Mehr als 5 Bauteile

AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR:

AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR:

Hinweis falsch:  ​Im Netz gibt es Stränge ohne VSR. Hinweis falsch:  ​Im Netz gibt es Stränge ohne 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. 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: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer 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. Hinweis korrekt:  ​Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

1/9Anhang A32: ​Evaluierung: Fallstudie Durchführung 01



AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR:

Hinweis korrekt:  ​Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR:

AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR:

AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR:

AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR:

Hinweis falsch:  ​Im Netz gibt es Stränge ohne VSR.

Hinweis falsch:  ​Im Netz gibt es Stränge ohne 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. 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. 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. 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: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR:

Hinweis korrekt:  ​Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt:  ​Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR:

AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR:

AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR:

AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer 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. 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. 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. 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: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR:

Hinweis korrekt:  ​Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt:  ​Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR:

AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR:

AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer 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. 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. 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: Übereinstimmung von VSR-​Typ in Strang zu Raumbuch AF02-10: Übereinstimmung von VSR-​Typ in Strang zu Raumbuch

Hinweis korrekt:  ​Im Strang fehlt ein konstanter VSR. Hinweis korrekt:  ​Im Strang fehlt ein konstanter VSR.

AF02-10: Übereinstimmung von VSR-​Typ in Strang zu Raumbuch AF02-10: Übereinstimmung von VSR-​Typ in Strang zu Raumbuch AF02-10: Übereinstimmung von VSR-​Typ in Strang zu Raumbuch AF02-10: Übereinstimmung von VSR-​Typ in Strang zu Raumbuch

AF03-01: BSK zwischen Auslässen im selben LA AF03-01: BSK zwischen Auslässen im selben LA AF03-01: BSK zwischen Auslässen im selben LA AF03-01: BSK zwischen Auslässen im selben LA

AF03-01: Validierung Prüfungsergebnis AF01-02: Schalldämpfer bei VSR:

AF02-10: Übereinstimmung von VSR-​Typ in Strang zu Raumbuch AF02-10: Übereinstimmung 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. Hinweis korrekt:  ​Im Strang fehlt ein konstanter VSR. Hinweis korrekt:  ​Im Strang fehlt ein konstanter VSR.

Hinweis korrekt:  ​Validierung Prüfungsergebnis siehe unten. Hinweis korrekt:  ​Validierung Prüfungsergebnis siehe unten. Hinweis korrekt:  ​Validierung Prüfungsergebnis siehe unten. Hinweis korrekt:  ​Validierung Prüfungsergebnis siehe unten.

Der Raum ist kein eigener Brandabschnitt.Die BSKs trennen einen einzigen Raum ab.
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Fallstudie V1 | Herausforderung Grapherstellung

Soll-​Verbindung zwischen 2 Bauteilen:

Verbindungen nach 1. Export der Fallstudie

Bemerkung:
Die grauen Pfeile stellen die in den Abfragen genutzte Verbindung zwischen 
Nodes dar. Es darf immer nur ein genutzter Pfad vorliegen.

Bemerkung:
Abfragen im erstellten Graph führten 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 führt zu einer exponentiellen Zunahme der 
Pfadmöglichkeiten wobei die Anzahl der Verbindungen die Basis bildet.

Im rot eingekreisten Bereich in der unteren Grafik sind damit bereits 1296 
unterschiedliche Pfadkombinationen möglich!

Massnahme:
Im PoC wurde eine eingehende minimale Qualitätsprüfung des Graphen mit 
der Funktion check_graph ergänzt.
Liegt eine mehrfache Verbindungsanzahl vor wird die Graphabfrage 
abgebrochen.

Ursache liegt in der Autorensoftware. Einen sauberen Export hat, durch 
mehrfaches Try-​and-​Error ermittelt, ermöglicht sämtliche Zeichnungen neu 
anzulegen.

n: Anzahl Pfade
n = 6^4 = 1296 Stk.
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Fallstudie V1  | Verbesserung AF01-02: Schalldämpfer bei VSR:

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)​[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_GlobalID, path_nodes AS GlobalIDs_Issue, "Hinweis: Kein Schalldämpfer innert 6 Bauteilen nach Volumenstromregler im 
    Leitungsnetz vorhanden." AS Bemerkung

Cypher-​Query alt:

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)​[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_GlobalID, path_nodes AS GlobalIDs_Issue, "Hinweis: Kein Schalldämpfer innert 6 Bauteilen nach Volumenstromregler im 
    Leitungsnetz vorhanden." AS Bemerkung

Cypher-​Query neu:

Bemerkung:
Durch zusätzliches 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 zusätzlich.
Zusätzlich werden auch keine Bauteile vor dem 
Volumenstromregler mehr markiert, wenn nicht in allen 
Strängen ein Volumenstromregler enthalten ist. Obschon dies 
fachlich notwendig ist.

Beispiel 1: Ausgabe alte Abfrage Beispiel 2: Ausgabe alte Abfrage

Beispiel 2: Ausgabe neue AbfrageBeispiel 1: Ausgabe neue Abfrage

Prüfergebnisse neu:
erwartet:  ​52
erhalten:  ​26
Ursache:  ​unvollständige Bauteilverbindungen
  ​  ​  ​  ​  ​--> Verbessrung Kontrolle Verbindungen
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Fallstudie V1  | Verbesserung Kontrolle der Bauteilverbindungen:

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.ObjectType IN ["Stutzen rund",  "Sattelstutzen", "Kanalstutzen", "Lüftungsgitter (Kanaleinbau)"])   // Liste 
      womöglich unvollständig

WITH segment1, COLLECT(DISTINCT segment2) AS nodes2

WITH segment1, nodes2,
    CASE
    WHEN segment1.ObjectType = "Kreuzstück" AND NOT SIZE(nodes2) = 4  THEN segment1.GlobalId
    WHEN segment1.ObjectType IN ["T-​Stück", "Abzweigstück", "Hosenstück"] AND NOT SIZE(nodes2) = 3  THEN segment1.GlobalId
    WHEN segment1.ObjectType IN ["Boden", "Enddeckel"]  AND NOT SIZE(nodes2) = 1 THEN segment1.GlobalId
    WHEN NOT segment1.ObjectType IN ["T-​Stück", "Abzweigstück", "Hosenstück", "Boden", "Enddeckel",  "Kreuzstück"] AND NOT SIZE(nodes2) = 2 THEN segment1
        .GlobalId
    ELSE FALSE
END AS Issues

WHERE NOT Issues = FALSE

RETURN COLLECT(Issues) AS GlobalIDs_Issue, "Hinweis: Für diese Bauteile liegen fehlende Bauteilverbindungen vor." AS Bemerkung

Cypher-​Query:

Bemerkung:
Es wird stets geprüft ob die RLT-​Bauteile die korrekte Anzahl 
an Verbindungen aufweisen.
Die Bauteile mit fehlenden Verbindungen werden gesammelt 
als 1 Issue ausgegeben.
Diese Prüfung ist relevant, da von ihr die Qualität von 
anderen Prüfungen abhängt.

Prüfung vor Modellüberarbeitung: Fallbeispiel V2Prüfung vor Modellüberarbeitung: Fallbeispiel V1

Prüfergebnisse Fallbeispiel V1:
27 Bauteile mit Verbindungsfehler:
  ​3x Anschluss AUL-​Kiste
  ​1x Anschluss FOL-​Kiste
  ​23x Leitungsnetz Zu- und Abluft

Prüfergebnisse Fallbeispiel V2:
5 Bauteile mit Verbindungsfehler,
  ​3x Anschluss AUL-​Kiste
  ​1x Anschluss FOL-​Kiste
  ​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 Überarbeitung 
vergessen.
Ursache für 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

MATCH p = (sz1:IfcSpatialZone)<-[:liegt_in]-(ter1:IfcAirTerminal)-[:HasPorts|RelatingPort|RelatedPort*]-(dam:IfcDamper)-[
    :HasPorts|RelatingPort|RelatedPort*]-(:IfcAirTerminal)-[:liegt_in]->(sz2:IfcSpatialZone),
    (dam) -[:IsTypedBy | Types *2]-(:IfcDamperType {PredefinedType: "FIREDAMPER"})

Cypher-​Queries alt:

MATCH p = (sz1:IfcSpatialZone|IfcSpace)-[:liegt_in]-(ter1:IfcAirTerminal)-[:HasPorts|RelatingPort|RelatedPort*]-(:IfcAirTerminal)-[:liegt_in]-(sz2
    :IfcSpatialZone|IfcSpace)

AF03-​PR01:

AF03-​PR02:

MATCH p = (sz1:IfcSpatialZone)<-[:liegt_in]-(ter1:IfcAirTerminal)-[:HasPorts|RelatingPort|RelatedPort*..100]-(dam:IfcDamper)-[
    :HasPorts|RelatingPort|RelatedPort*]-(:IfcAirTerminal)-[:liegt_in]->(sz2:IfcSpatialZone),
    (dam) -[:IsTypedBy | Types *2]-(:IfcDamperType {PredefinedType: "FIREDAMPER"})

Cypher-​Queries neu:

MATCH p = (sz1:IfcSpatialZone|IfcSpace)-[:liegt_in]-(ter1:IfcAirTerminal)-[:HasPorts|RelatingPort|RelatedPort*..100]-(:IfcAirTerminal)-[:liegt_in]
    -(sz2:IfcSpatialZone|IfcSpace)

AF03-​PR01:

AF03-​PR02:

Bemerkung:
Durch die hohe Pfadanzahl führten die ersten beiden 
Abfragen zur Überlastung des Arbeitsspeichers.

Zur Entlastung ist neu eine Begrenzung auf 100 
Verbindungen eingefügt. Dies entspricht 15 Bauteilen. Im 
Fallbeispiel reicht dies aus, um alle Fehler zu identifizieren.
Allerdings besteht die Möglichkeit damit nicht alle Fehler zu 
erkennen.

Diese Thematik bleibt als offene Herausforderung bestehen 
und nicht abschliessend bearbeitet.
Ideen zur Lösung durch optimierte Abfragen sind vorhanden.
Bei PR01 kann beispielsweise als 1. Schritt alle Auslässe im 
Lüftungsabschnitt ermittelt werden, dies reduziert die Anzahl 
möglicher Pfade.
Bei PR02 sind direkt nach dem MATCH-​Statement 
Bedingungen zu ergänzen, dass keine BSK enthalten sein 
darf.

Solche Optimierungsmöglichkeiten durch die Reduzierung 
von Pfaden ist in sämtlichen Prüfregeln zu wenig Beachtung 
und bietet Chancen zur Optimierung.
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AF01-01: Schalldämpfer bei Ventilator: AF01-01: Schalldämpfer bei Ventilator:

Hinweis korrekt:  ​Mehr als 5 Bauteile Hinweis korrekt:  ​Mehr als 5 Bauteile

AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR:

AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer 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. 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. Hinweis korrekt:  ​Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer 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. Hinweis korrekt:  ​Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

Fehlende Verbindungen RLT

Hinweis korrekt:  ​5 Bauteile mit fehlenden Verbindungen Bemerkung:  ​Fehlende Verbindung in Zuluft zu VSR.

Auswertung Prüfergebnisse Fallstudie V2
1/5Anhang A33: ​Evaluierung: Fallstudie Durchführung 02



AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR:

Hinweis korrekt:  ​Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR:

AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR:

AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR:

AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer 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. 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. 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. 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: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR:

Hinweis korrekt:  ​Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt:  ​Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR:

AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR:

AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR:

AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer 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. 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. 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. 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: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR:

Hinweis korrekt:  ​Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt:  ​Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer bei VSR:

AF01-02: Schalldämpfer bei VSR: AF01-02: Schalldämpfer 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. Hinweis korrekt:  ​Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD. Hinweis korrekt:  ​Mehr als 5 Bauteile ohne oder kein SD.

AF02-10: Übereinstimmung von VSR-​Typ in Strang zu Raumbuch

Hinweis korrekt:  ​Im Strang fehlt ein konstanter VSR.

AF02-10: Übereinstimmung von VSR-​Typ in Strang zu Raumbuch

Hinweis korrekt:  ​Im Strang fehlt ein konstanter VSR.

AF02-10: Übereinstimmung von VSR-​Typ in Strang zu Raumbuch

Hinweis korrekt:  ​Im Strang fehlt ein konstanter VSR.

AF02-10: Übereinstimmung von VSR-​Typ in Strang zu Raumbuch

Hinweis korrekt:  ​Im Strang fehlt ein konstanter VSR.

AF02-10: Übereinstimmung von VSR-​Typ in Strang zu Raumbuch

Hinweis korrekt:  ​Im Strang fehlt ein konstanter VSR.

AF02-10: Übereinstimmung von VSR-​Typ in Strang zu Raumbuch

Hinweis korrekt:  ​Im Strang fehlt ein konstanter VSR.

AF02-10: Übereinstimmung von VSR-​Typ in Strang zu Raumbuch

Hinweis korrekt:  ​Im Strang fehlt ein konstanter VSR.

AF02-10: Übereinstimmung von VSR-​Typ in Strang zu Raumbuch

Hinweis korrekt:  ​Im Strang fehlt ein konstanter VSR.
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AF02-10: Übereinstimmung von VSR-​Typ in Strang zu Raumbuch AF02-10: Übereinstimmung von VSR-​Typ in Strang zu Raumbuch

Hinweis korrekt:  ​Im Strang fehlt ein konstanter VSR. Hinweis korrekt:  ​Im Strang fehlt ein konstanter VSR.

AF03-01: Validierung Prüfungsergebnis

Der Raum ist kein eigener Brandabschnitt.Die BSKs trennen einen einzigen Raum ab.

AF02-10: Übereinstimmung von VSR-​Typ in Strang zu Raumbuch

Hinweis korrekt:  ​Im Strang fehlt ein konstanter VSR.

AF02-10: Übereinstimmung von VSR-​Typ in Strang zu Raumbuch

Hinweis korrekt:  ​Im Strang fehlt ein konstanter VSR.

AF03-01: BSK zwischen Auslässen im selben LA

Hinweis korrekt:  ​Validierung Prüfungsergebnis siehe unten.

AF03-01: BSK zwischen Auslässen im selben LA

Hinweis korrekt:  ​Validierung Prüfungsergebnis siehe unten.

AF03-01: BSK zwischen Auslässen im selben LA

Hinweis korrekt:  ​Validierung Prüfungsergebnis siehe unten.

AF03-01: BSK zwischen Auslässen im selben LA

Hinweis korrekt:  ​Validierung Prüfungsergebnis siehe unten.
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BIMcollab Zoom - Version 9.6

Anzeige selektierter Elemente AF01-​PR01: Anzeige selektierter Elemente AF02-​PR10: Anzeige selektierter Elemente AF03-​PR01:

Öffnen BCF / Anzeigen Issues:

Anzeige selektierter Elemente AF01-​PR02: Anzeige selektierter Elemente AF02-​PR11: Anzeige selektierter Elemente AF03-​PR01:

Auswertung:
Öffnen BCF: ​funktioniert
Anzeige selektierter Elemente
- AF01-​PR01: ​funktioniert
- AF01-​PR02: ​funktioniert
- AF02-​PR10: ​funktioniert
- AF02-​PR11: ​funktioniert
- AF03-​PR01: ​funktioniert
- AF03-​PR02: ​funktioniert
Bemerkung: ​Fokussierung der Kamera auf ausgewählte
 ​ ​ ​ ​ ​ ​ ​Elemente muss im Viewer erfolgen.

Anzeige ohne manuelle Fokussierung:

Anhang A34: ​Evaluierung: Interoperabilität der Ausgabe 1/5



Solibri - Version 25.6

Anzeige selektierter Elemente AF01-​PR01: Anzeige selektierter Elemente AF02-​PR10: Anzeige selektierter Elemente AF03-​PR01:

Öffnen BCF / Anzeigen Issues:

Anzeige selektierter Elemente AF01-​PR02: Anzeige selektierter Elemente AF02-​PR11: Anzeige selektierter Elemente AF03-​PR01:

Auswertung:
Öffnen BCF: ​funktioniert
Anzeige selektierter Elemente
- AF01-​PR01: ​keine Ausgabe
- AF01-​PR02: ​keine Ausgabe
- AF02-​PR10: ​keine Ausgabe
- AF02-​PR11: ​keine Ausgabe
- AF03-​PR01: ​keine Ausgabe
- AF03-​PR02: ​keine Ausgabe
Bemerkung: ​Fokussierung der Kamera auf ausgewählte
 ​ ​ ​ ​ ​ ​ ​Elemente muss im Viewer erfolgen.

Anzeige ohne manuelle Fokussierung:
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Open IFC Viewer - Version 26.10.0

Anzeige selektierter Elemente AF01-​PR01: Anzeige selektierter Elemente AF02-​PR10: Anzeige selektierter Elemente AF03-​PR01:

Öffnen BCF / Anzeigen Issues:

Anzeige selektierter Elemente AF01-​PR02: Anzeige selektierter Elemente AF02-​PR11: Anzeige selektierter Elemente AF03-​PR01:

Auswertung:
Öffnen BCF: ​funktioniert
Anzeige selektierter Elemente
- AF01-​PR01: ​funktioniert
- AF01-​PR02: ​funktioniert
- AF02-​PR10: ​funktioniert
- AF02-​PR11: ​funktioniert
- AF03-​PR01: ​funktioniert
- AF03-​PR02: ​funktioniert
Bemerkung: ​Fokussierung der Kamera auf ausgewählte
 ​ ​ ​ ​ ​ ​ ​Elemente muss im Viewer erfolgen.

Anzeige ohne manuelle Fokussierung:
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Blender 4.3.2 mit Extension Bonsai - Version 0.8.3

Anzeige selektierter Elemente AF01-​PR01: Anzeige selektierter Elemente AF02-​PR10: Anzeige selektierter Elemente AF03-​PR01:

Öffnen BCF / Anzeigen Issues:

Anzeige selektierter Elemente AF01-​PR02: Anzeige selektierter Elemente AF02-​PR11: Anzeige selektierter Elemente AF03-​PR01:

Auswertung:
Öffnen BCF: ​funktioniert
Anzeige selektierter Elemente
- AF01-​PR01: ​funktioniert
- AF01-​PR02: ​funktioniert
- AF02-​PR10: ​funktioniert
- AF02-​PR11: ​funktioniert
- AF03-​PR01: ​funktioniert
- AF03-​PR02: ​funktioniert
Bemerkung: ​Fokussierung der Kamera auf ausgewählte
 ​ ​ ​ ​ ​ ​ ​Elemente muss im Viewer erfolgen.

Anzeige ohne manuelle Fokussierung:
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Erkenntnisse

Fazit
BCF lässt sich für Fallstudie und alle Prüfregeln in vier 
unterschiedlichen IFC-​Viewern öffnen und anzeigen
Anzeige der selektierten Bauteile funktioniert mehrheitlich
Interoperabilität der Ergebnisse ist grundsätzlich 
sichergestellt
Schnellere Ansicht bei Implementierung der 
Kameraposition Anstelle statischer Position

Zusammenstellung der Ergebnisse:

Zusammenstellung der Ergebnisse:
Öffnen 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)
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Anhang A35: ​Evaluierung: Anwendungsinteresse
Einverständniserklärung Expertengespräche

1/7

Bemerkung:
Zur Einhaltung des vereinbarten Datenschutzes 
liegen die eingeholten Einverständniserklärungen 
im intern klassifizierten Anhang B bei.



Leitfaden Expertengespräche

Erzählgenerierende Frage
Aufrechterhaltungs- 

und Steuerungsfragen
Thema

Einleitung und 
Gesprächsrahmen
[5 min]

o  Begrüssung
o  Zweck und Vorgehen des Gesprächs
o  Einverständniserklärung
o  Zustimmung einholen
o  Aufnahme starten!

Ziel der FrageCheck

Kurzpräsentation PoC
[10 min]

o Konzept PoC
o Anwendungsfälle
o Ergebnis Anwendungsfälle / Fallstudie
o Herausforderungen / Limitation

Vorstellen PoC

o Was sind Ihre ersten Gedanken zum PoC?

o Wie ordnen Sie den Bedarf von fachlicher QS  
  in der Branche ein?

o Welche Einsatzmöglichkeiten 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 
Möglichkeit einer Integration in bestehende 
Planungsprozesse als praktikabel ein?

Anwendungsinteresse
[10 min]

o Ist Ihnen etwas ähnliches 
bereits bekannt?

o Sehen Sie Bereiche wo Sie 
dies in ihrem Alltag nutzen 
können?

o Wo sehen Sie die Stärken / 
Schwächen des PoC?
o Welches überwiegt?

o Freie Meinung einholen

o Ermitteln vom 
Anwendungsinteresse

o Ermittlung Potenzial

o Hürden für die 
Implementierung

o freie Meinung

o Bedarf an QS

o Interesse an PoC

o Mehrwert
o Mehraufwand

o Hürden für die 
Implementierung
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Erzählgenerierende Frage
Aufrechterhaltungs- 

und Steuerungsfragen
Thema Ziel der FrageCheck

Anwendungsfälle
[10 min]

o Wie relevant sind die drei Anwendungsfälle 
für die fachliche QS in der Praxis aus Ihrer 
Sicht?

o Sind die im PoC definierten Prüfregeln 
fachlich sinnvoll und vollständig?

Gesamtbewertung
[10 min]

o Welchen Eindruck haben Sie nun vom PoC?
o Welche Stärken und Schwächen sehen beim 
PoC jetzt nach dem Gespräch? 
o Welche Verbesserungen wären damit Sie ihn 
im Berufsalltag einsetzen wollen? 

o Wie schätzen Sie allgemein den 
Innovationsgrad einer Modellprüfungen mit 
Netzauswertungen / Graphanalysen ein?

Abschluss
[5 min]

o Validieren 
praxisrelevanz der 
Anwendungsfälle

o Validieren der 
fachlichen Richtigkeit

o bedanken

o Relevanz AF

o Fachliche Richtigkeit

o Sind Ihnen derartige 
Regel-/Bestellabweichungen 
bekannt?

o Welche Lücken enthält die 
Prüfregel?

o Wie zentral erachten Sie 
Netzanalysen / -​verständnis in 
der fachlichen Prüfung in der 
Gebäudetechnik?
o Was würde Sie derzeit von 
einer Nutzung abhalten?

o Erschliesst womöglich die  
Verbindung von Raumbuch-​
Raum-​RLT (ausserhalb von 
Revit) ein grösseres Potenzial?

o Stärken
o Schwächen

o Innovationsgrad

o Gesamtfazit / -​eindruck

o Innovationsgrad
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