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Kurzfassung

Die Digitalisierung in der Baubranche erfolgt unter anderem mittels Building
Information Modeling (BIM). Dieser Begriff beschreibt die Erstellung eines di-
gitalen Gebadudeabbilds, angereichert mit Informationen. Um ein digitales Ge-
baudemodell erstellen zu kdnnen sind BIM-Elemente erforderlich, die reale
Objekte abbilden. Im Programm Revit werden diese Elemente als Familien be-
zeichnet. Das enorme Potential von Familien besteht in der Anpassungsfahig-
keit, die automatisiert durch Parameter, Skripte oder den Nutzer gesteuert
wird.

Bei der Einflilhrung von Revit, aber auch bei der Erstellung neuer Projekte, ent-
steht das Spannungsumfeld, eine ausreichende Funktionalitat und Zuverlas-
sigkeit von Familien bei méglichst hohem Detaillierungsgrad, aber mit gerin-
gem Startaufwand sicherstellen zu konnen. Erflllen Familien des
Programmbherstellers oder jene von Drittanbietern die Anforderungen nicht,
sind Eigenentwicklungen erforderlich.

In dieser Masterarbeit werden die Herausforderungen und Potentiale von Fa-
milien im Bereich der Haustechnik aufgezeigt und analysiert. Anhand mehre-
rer praktischer Anwendungsfalle erfolgt eine Ableitung von Problemstellun-
gen, die in Zusammenhang mit der Anwendung von Familien in Revit stehen.
Besonders hohe Anforderungen an Familien stellen lebenszyklusbegleitende
BIM-Modelle, die neben der Planung und der Errichtung auch den Betrieb so-
wie allfallige Umbauten und den Abbruch abbilden sollten.

Als Konsequenz dessen, miissen Familien mit unvollstéandigen Informationen,
nachtraglichen Anderungen und Fehlern umgehen kénnen. Das macht flexible
und fehlertolerante Familien erforderlich. Aus dieser Notwendigkeit heraus
wurde vom Autor das Konzept der Agilen Familie entwickelt, welches anhand
zahlreicher Beispiele erldutert und mit konventionellen Familien verglichen
wird.

Die Motivation fiir diese Arbeit ist, durch Beschreibung eigener Entwicklungs-
ansatze Erfahrungen zuganglich zu machen, um eine Sensibilisierung in Bezug
auf Familien und deren enormes Potential herbeizufiihren und zu einer Ver-
besserung der gemeinsamen Zusammenarbeit in BIM- Grof3projekten beizu-
tragen.



Abstract

Digitization in the construction industry is carried out among other things by
means of Building Information Modeling (BIM). This term describes the crea-
tion of a digital representation of a building enriched with information. Creat-
ing a digital building model requires BIM elements that map to real objects.
These elements are called families in the Revit software. The enormous poten-
tial of families lies in their adaptability, which is automatically controlled by
parameters, scripts or the user.

With the creation of new projects, tension arises between providing highly de-
tailed, functional and reliable families, while still keeping the initial efforts
low. In case existing families do not meet these requirements, in-house devel-
opments are necessary.

This master thesis identifies and analyses the challenges and potentials of
families in the field of building services. Several practical examples are used
to derive problem statements related to families in Revit.

Particularly high demands are put on Revit families for BIM models that are to
be used for the whole life cycle of a building. Including its planning, construc-
tion, operation, adaption, and even demolition phases.

As a consequence, families should be able to handle incomplete information,
subsequent changes and flaws. This requires flexible and fault-tolerant fami-
lies. In order to meet these requirements, the author developed the concept
of the Agile Family, which is illustrated by numerous examples and compared
with conventional families.

The motivation of this thesis is to demonstrate the enormous potential of fam-
iliesin BIM that can lead to increased collaboration. This is done by describing
own developments and sharing experience of their real-world application for
large scale construction projects.
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Abkurzungsverzeichnis

AF Anwendungsfall

AT Abruftabelle (>Umsetzungstabelle)

BCF BIM Collaboration Format

BCF BIM Collaboration Format

BIM Building Information Modeling

BM Basismodul

bSDD BuildingSMART Data Dictionary

BSK Brandschutzklappe

CAD Computer-Aided Design

CAFM Computer-Aided Facility Management

CcM Containermodul

COBie Construction-Operations Building Information Exchange
DIM Dimension

DRY Don’t repeat yourself

FM Facility-Management

GGF Gemeinsam genutzte Familie

GGP Gemeinsam genutzter Parameter

GUID Globally Unique Identifier

HKLS Heizung, Klima, Liftung, Sanitar (>TGA)
HVAC Heating Ventilation Air Conditioning (>TGA)
IFC Industry Foundation Classes (auch Dateiformat)
LUT Lookup-Tabelle (Umsetzungstabelle)

MEP Mechanical, electrical, and plumbing (>TGA)
PAP Programmablaufplan

PRMM Parametermapping

PS Problemstellung

RVT Revit bzw. Revit Projektdatei

RVT-ZM Revit Projektdatei als Zentralmodell

SFT Sonderformteil

SPOT Single point of truth (>SSOT)

SSOT Single source of truth

SSOT/SPOT Single source of truth / Single Point of Truth
TGA Technische Gebaudeausriistung / Gebaudetechnik
uuiD Universally Unique Identifier (>GUID)

vT Virtueller Typ



Glossar

As-built-Modell

Basisbauteil

BCF

BIM

BIM-Level
COBie

Datentyp

Defensive
Familien/Module

Disjunktion

DRY

Einheiten-
gleichung

FM/CAFM

Gleitkommazahl

IFC
Kollisionsabfrage
(Clash Detection)
Konjunktion
Kontrollstruktur

Lose Kopplung

Negation

BIM Modell, das dem tatsachlich gebauten Gebadude entspricht.

Bauteil, auf das sich andere Elemente beziehen. Beispielsweise
kann eine Wand das Basisbauteil fiir eine Tlr darstellen.

Dateiformat, das die elementbezogene Kommunikation zwischen
mehreren BIM-Modellen erméglicht.

Methode zur Erstellung eines digitalen Gebdudeabbilds, angerei-
chert mit Informationen.

Umsetzungsgrad von BIM in Projekten.
Standard fiir die Dateniibertragung an das Facilitymanagement.

Eingrenzung des Wertebereichs flr Daten. Ein Datentyp kann bei-
spielsweise eine Ganzzahl, Text, Gleitkommazahl, boolesche Vari-
ablen (wahr/falsch), Volumen oder Langen sein. Mit Einschrankun-
gen lassen sich in Revit Typumwandlungen durchfiihren.

Die Familien/Module sind misstrauisch und priifen Eingaben vor
der eigentlichen Funktion. Defensive Module erleichtern die Feh-
lersuche oder Selbstauswertung. Selbst eine Vermeidung noch un-
bekannte Fehler ist moglich.

Auch ,,O0der-Verkniipfung® ist einer Verbindung mehrerer logischer
Aussagen. Sie ist wahr, sobald eine der Aussagen wahr ist.

Ein Prinzip, bei dem durch Vermeidung von Code-Duplikaten Re-
dundanzen reduziert werden.

Verifikation der MaRReinheit von Parametern durch Betrachtung
der Einheiten. Legt man im Auto 80 km in einer Stunde zurtick, lau-
tet die Einheitengleichung fiir die Geschwindigkeit km/h. In Revit
muss sich beispielweise ein Volumen durch die Multiplikation von
drei LaingenmaRen errechnen weil m*m*m gleich m? ist.

Die Bereitstellung von Unterstiitzungsdiensten fiir betreute Lie-
genschaften.

Endliche Arithmetik zur Verwendung in bindren Rechnern. Die Dar-
stellung von Zahlen erfolgt mittels Exponentialschreibweise. Das
Komma ist dabei an keiner festen Stelle, sondern ,gleitet®.

Ein Austauschformat, das Disziplin- und Programmiibergreifende
Zusammenarbeit in BIM-Modellen ermdglicht.

Automatisierte Auswertung, ob und wo sich Elemente und deren
Wartungsbereiche in einem Modell beriihren oder tiberlappen.

Auch ,,Und-Verknupfung® ist eine Verbindung mehrerer logischer
Aussagen. Sie ist wahr, sobald alle Aussagen wahr sind.

Bedingungen und Anweisungen in Form einer Verzweigung zur
Steuerung des Ablaufs von Programmcode.

Durch Zeiger kdnnen Komponenten mehrfach genutzt und einfa-
cher ausgetauscht werden. Eine Wartung wird vereinfacht.

Durch die Negation findet eine Umkehrung des Wahrheitswertes in
sein Gegenteil statt.



Programm-
ablaufplan

Redundanz

Rekursion

Routing

Schnittstelle

Semantisches
Mapping

SSOT/SPOT

TGA

Typumwandlung

Typverletzung

Umsetzungs-
tabelle
(Abruftabelle)

UUID/GUID

Vergleichszeichen

Verzweigung
(if-Anweisung)

Zeiger

Zirkelbezug
(Verklemmung)

Grafische Darstellung von Abldufen einer Formel/Familie. Rauten
symbolisieren Verzweigungen, Rechtecke stellen Operationen/An-
weisungen dar.

Das mehrfache Vorhandensein derselben Ressource/Information.
Verwendung auch als zusétzliche Sicherheit (Reservefallschirm).

Ein Parameter bezieht sich auf sich selbst. Beispiel: x=x+1.

System welches in Revit automatisch Komponenten einfligt oder
abandert und das Verhalten von Familien beeinflusst.

Punkt der Interaktion zwischen Eingabe und Ausgabe.

Automatische Beziehungserkennung, die eine Datentransforma-
tion zwischen einer Datenquelle und einem Datenziel durchfiihrt.

Sinngemal: Einziger Punkt der Wahrheit. System um Daten bereit-
zustellen mit dem Anspruch, dass diese korrekt sind.

Technische MaRnahmen zur Versorgung von Gebauden, wie bei-
spielsweise Liftungs-, Abwasser- oder Sanitaranlagen.

Umwandlung eines Datentyps um Typverletzungen zu vermeiden.
In Revit kann beispielsweise eine Lange durch Division in eine Zahl
umgewandelt werden. Der Divisor entspricht dabei einer Langen-
maleinheit wie Meter oder Millimeter: 140,3m/1m = 140,3. Umge-
kehrt [asst sich durch Multiplikation aus einer Ganzzahl ein Daten-
typ Lange erzeugen: 140x1mm=140mm.

Wenn Daten, die einem Datentyp zugewiesen werden sollen, nicht
dem Wertebereich des Typs entsprechen. Etwa wenn der Datentyp
Ganzzahl einen Datentyp Gleitkommazahl aufnehmen soll.

Statisch definierte Werte in einer Tabelle. Die schnelle Wertsuche
kann aufwendige Berechnungen ersetzten. Der Tabelleninhalt
kann gedndert werden ohne in Kontrollstrukturen einzugreifen.

Eindeutiger Bezeichner zur Identifikation in Computersystemen.
Beispiele einer GUID: ecal7d5c-94bb-45b8-a026-f7ddf506e432
Beispiel einer IFC-GUID: 328V1zgw5D9vz00i6¢cCSuk

Zeichen um die GrofRenverhaltnisse zweier Parameter darzustel-
len. In Revit sind nur die Zeichen gleich (=), kleine (<) und groRer
(>) moglich. Kombinationen wie grofer gleich (=) sind nicht direkt
als Bedingung einsetzbar.

Ein Programmabschnitt, der mittels Bedingung zwischen zwei
Wahrheitswerten wahlt und Anweisungen ausfihrt. Trifft die Be-
dingung zu (richtig/wahr) wird die erste Anweisung ausgefiihrt, an-
sonsten (falsch/unwahr) die zweite Anweisung.

Ist eine Variable, die auf eine andere Variable verweist (zeigt)

Parameter der direkt oder indirekt auf sich selbst verweist. Bei-
spielsweise wenn sich vier Autos einer ungeregelten Kreuzung na-
hern, durch die Rechtsregel jeder auf den jeweils rechten Fahrer
warten misste und niemand fahren kénnte.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Ziele der Arbeit

In Osterreich wenden 24% der TGA-Planer BIM-Methoden an. In Skandinavien
hingegen liegt der Anteil der aktuellen TGA-BIM-Anwender bei 60-63% und in
GroRbritannien sogar bei 71%.!

In zahlreichen Werken?3#® werden zwar technologische Grundlagen von BIM
und Konzepte der Zusammenarbeit beschrieben, bei der praktischen Umsetz-
barkeit wird jedoch oftmals auf Case Studies, Pilotprojekte oder Textbeitrage
von Unternehmen zurlickgegriffen. Die Elemente, aus denen BIM-Modelle
praktisch aufgebaut sind, finden nur selten Beachtung. Fiir den erfolgreichen
Einsatz von BIM ist die praktische Umsetzbarkeit jedoch eine Grundvorausset-
zung.

Aus der Projekterfahrung® in der Gebaudetechnikplanung mit zahlreichen
Planerteams ging hervor, dass bei der Anwendung von Revit (eine BIM-fahige
Software) groftes Potential bei den verwendeten Elementen (Familien) be-
steht. Diese Familien beeinflussen die Einfiihrung und Anwendbarkeit von Re-
vit wesentlich und erfordern eine sorgfaltige Konzeption.

Die Motivation fiir diese Arbeit ist durch Beschreibung eigener Entwicklungs-
ansatze Erfahrungen zuganglich zu machen um langfristig zu einer Verbesse-
rung der gemeinsamen Zusammenarbeit beizutragen.

In dieser Masterarbeit erfolgt auf Basis der Problemstellungen die Ausarbei-
tung beispielhafter Losungsvorschlége fiir eine verbesserte Konzeptionierung
von Familien. Auflerdem soll anhand der Anwendungsfalle eine Bewusstseins-
bildung fiir die Relevanz der Familienoptimierung stattfinden.

Im Zuge der Arbeit werden folgende Problemstellungen behandelt:
* Wie lasst sich die Zuverlassigkeit von Familien erhhen?
+  Wodurch lasst sich eine groRere Flexibilitat von Familien erreichen?

* Wie lasst sich die Vielzahl an Varianten bei der Planung und Ausfiih-
rung abbilden?

t  Siehe Kapitel 2.3 Relevanz von BIM in der TGA- und Kapitel 2.4 Besonderheiten in Revit.
2 Vgl. BORRMANN, A. et al.: Building Information Modeling - Technologische Grundlagen und industrielle Praxis. S. XIII ff
3 Vgl. VAN TREECK, C. et al.: Gebaude. Technik. Digital. - Building Information Modeling. S. 1ff

4 Vgl. HEIDEMANN, A. et al.: Integrale Planung der Gebaudetechnik: Erhalt der Trinkwassergiite - Vorbeugender Brandschutz -
Energieeffizienz. S. 1ff

5 Vgl. ISIKDAG, U.: Enhanced Building Information Models - Using IoT Services and Integration Patterns. S. 1ff

5 In Kapitel 1.3 Praktische Anwendungsfalle werden vier Anwendungsfalle ndher beschrieben.



Obwohl sich die Beispiele in dieser Arbeit auf das Programm Revit beziehen,
erfolgt meist keine detaillierte Anwendungsbeschreibung. Die Methoden sind
in gleicher, dhnlicher oder adaptierter Weise fiir viele Programme anwendbar.

1.2 Aufbau und Struktur der Arbeit

Durch die Multidisziplinaritat von Building Information Modeling entsteht eine
groRe Komplexitat und ein umfangreiches Themengebiet, welchesin dieser Ar-
beit in nachfolgenden Schwerpunkten behandelt wird:

¢ Praktische Anwendungsfalle

¢ BIM- Grundlagen

* Revit - Einflihrung und Besonderheiten der Familien
¢ Zusammenarbeit in BIM

¢ Problemstellungen aus den Anwendungsfallen

¢ Technische Losungen und praktischer Einsatz

Praktische Anwendungsfalle sind ein zentraler Bestandteil dieser Arbeit. An
ihnen werden Konzepte und Zusammenhange erlautert. Es wird gezeigt, wie
Projekte strukturiert sein konnen und wie die Zusammenarbeit zwischen un-
terschiedlichen Planungsteams erfolgt. Aus den Anwendungsfallen erfolgt die
Ableitung von Problemstellungen deren Losungsansatze durch tatsachlich
verwendete Elemente veranschaulicht werden.

Im Kapitel Building Information Modeling wird der Stand der Technik von BIM
beschrieben. Es erfolgt eine Darstellung der Motivation fiir BIM und eine Erlau-
terung der unterschiedlichen Begrifflichkeiten. Im Anschluss wird auf die Wich-
tigkeit von Familien in Revit eingegangen.

Die Art der Zusammenarbeit kann in BIM sehr unterschiedlich sein, ist aber es-
sentiell um die Leistungen mehrere Planer zusammenzufiihren. Je unproble-
matischer und automatisierter der Austausch stattfindet, desto effizienter
lauft die gemeinsame Zusammenarbeit ab. In Kapitel 3 erfolgt die Beschrei-
bung unterschiedlicher Methoden der Zusammenarbeit, wie Little-BIM oder
Big-BIM.



1.3 Praktische Anwendungsfalle

In diesem Kapitel erfolgt eine Beschreibung vier realer Anwendungsfalle (AF).
Auf diese wird im Laufe der Arbeit immer wieder verwiesen und verschiedene
Themengebiete erldutert. Die Auswahl erfolgte aus einer Vielzahl von Projek-
ten, die der Autor als BIM-Manager eines HKLS-Planungsbiiros betreute.

Ziel war es, eine Auswahl an mittleren und grofRen Projekten zu treffen, die sich
in etwa dem Schema Little/Big BIM und Closed/Open BIM” zuordnen lassen.
Die Auswahl umfasst die Planung von Neu- und Umbauten, jedoch keine Be-
standsaufnahmen. Die Baukosten liegen im Bereich von <50 bis zu 200 Mio.
Euro.

Bei allen vier Andwendungsféllen fand eine Generalplanervergabe statt. Die
Beauftragung der TGA-Planer erfolgte im Rahmen von Nachunternehmerver-
tragen. Nach der textlichen Beschreibung des Anwendungsfalls folgt eine
stichwortartige Zusammenfassung einiger Projektumstdande. Das Level be-
schreibt die BIM-Level, denen das Projekt nach Abschatzung des Autors zuge-
ordnet wird.

1.3.1 AF1: Krankenhaus Neubau

Durch die groRe Komplexitdt bei der Planung eines Krankenhausneubaus
wurde BIM als Methode und Arbeitsweise innerhalb des Planerteams gewahlt.
Herausfordernd war neben der Planung die erforderliche Skalierbarkeit in die-
sem Projekt aber auch die Organisation, Zuordnung und Nachfiihrung von ei-
ner Vielzahl an umfangreichen Anderungen, die mittels IFC-Dateien Ubertra-
gen wurden. Rdume oder Einbausituationen wiederholten sich in dhnlicher
aber meist nicht gleicher Weise hunderte bis tausende Male. Kleine Planungs-
fehler konnten sich vertausendfachen und zu einem enormen Mehraufwand in
der Korrektur fihren. Die Wartung und Anpassungen von tausenden Elemen-
ten erforderte eine strukturierte und disziplinierte Arbeitsweise.

Projekttyp: Krankenhaus Baukosten: 150-200 Mio.€ Level: 2-3
Status: vor Ausfiihrung Software: Revit, Archicad, Allplan
Austauschformate: IFC, RVT, XLS/CSV, PDF, Datenbanken
Kommunikation: Projektplattformen, Konventionell®
BIM-Projektstruktur: Dezentrale Modelle, Open BIM

BIM-Inhalte: Architektur & Rohrpost [Archicad], Statik [Allplan], Medizintech-
nik [Revit], Elektro [Revit], HKLS [Revit], Bauphysik [Revit]

7 Eine umfassende Beschreibung folgt in Kapitel 3.

8 Konventionelle Kommunikation beispielsweise tiber E-Mails, Telefonate oder Besprechungen.



BIM-Motivation: Durch die groRe Komplexitat bei der Planung von Kranken-
hausern wurde BIM im Planerteam gewiinscht und umgesetzt.

Besonderheit: Hohe Anforderungen an Skalierbarkeit, Anderungsmanage-
ment, Datenmanagement und Projektstruktur.

1.3.2 AF2: Krankenhaus Neubau und Umbau

Bei der Planung dieses Krankenhauses verwendeten die beteiligten Planer nur
eine BIM-Software (Revit). Die Modelle wurden zentral verwaltet. Schnittstel-
lenproblematiken waren auf ein Minimum reduziert. Die gegenseitige Nutzung
von Informationen und die elementbasierte Koordination (iber BCF-Tools
funktionierten sehr gut. Gemeinsame Plandarstellungen reduzierten den Auf-
wand bei der Erstellung und Kommunikation. Herausfordernd war die hohe
Komplexitat bei der Planung. Im laufenden Betrieb werden Teile der Gebaude
umgebaut und zusatzlich mit Neubauten erganzt. Auftraggeberseitig wurden
keine BIM-Anforderungen formuliert.

Projekttyp: Krankenhaus Baukosten: 50-100 Mio.€ Level: 2

Status: in Realisierung Software: Revit
Austauschformate:
Planung: RVT-ZM, BCF, PDF, XLS Ausfiihrung: RVT, IFC, DWG, PDF, XLS

Kommunikation: BIM-Bauteilbezogen (BCF), Projektplattformen
BIM-Projektstruktur: Zentrale Modelle, Closed BIM

BIM-Inhalte: Architektur & Rohrpost [Revit], Statik [Revit] , Medizintechnik
[Revit], Elektro [Revit], HKLS [Revit], HKLS-Ausflihrung [Revit/Autocad]

BIM-Motivation: Durch die hohe Komplexitat bei der Planung von Kranken-
hausern wurde BIM im Planerteam gewiinscht und umgesetzt.

Besonderheit: Closed-BIM mit allen beteiligten Planern.

1.3.3 AF3: Krankenhaus Neubau und Umbau

In einem konventionellen 2D-Umfeld wurden zur Planung komplexer Technik-
zentralen in beengten Bestandsraumlichkeiten und liber mehrere Bauab-
schnitte hinweg BIM Modelle erstellt. Herausfordernd war die moéglichst nicht
unterscheidbare 2D-Abbildung von BIM-Inhalten in die bestehenden 2D-HKLS
Planungen zu integrieren. Die Ausfiihrung ist nahezu ident mit der Planung.



Projekttyp: Krankenhaus Baukosten: 50-100 Mio.€ Level: 1
Status: Realisiert Software: Revit, Autocad
Austauschformate: IFC, 2D-DWG, 3D-DWG, PDF, XLS

Kommunikation: Konventionell, Projektplattformen
BIM-Projektstruktur: Nur HKLS-Zentralmodelle

BIM-Inhalte: HKLS [Revit]

BIM-Motivation: komplexe Technikzentralen in beengtem Bestand

Besonderheit: Integration und Abbildung von 3D-BIM Inhalten in ein konven-
tionelles 2D Umfeld innerhalb desselben Gewerks.

1.3.4 AF4: Birogebaude mit Sondernutzung

Eine BIM-Planung des Biirogebdudes wurde durch den Auftraggeber gefordert.
Die Modelle sollten méglichst den gesamten Lebenszyklus des Gebaudes ab-
bilden kénnen. Mit dem Ziel von As-Built Modellen wurde in groRen Teilen so-
wohl die Ausschreibung als auch Abrechnung mittels BIM durchgefiihrt. Zwar
war die gesamte Umgebung Open-BIM, durch den groRen Anteil an Revit-Pla-
nern entstand aber eine Closed-BIM Struktur innerhalb der offenen Umge-
bung. Durch die unterschiedlichen Modelle von Architektur und Tragwerk war
ein regelmaliger Modellabgleich nétig.

Projekttyp: Blirogebaude Baukosten: <50 Mio.€ Level: (1)2-3
Status: Realisiert Software: Revit, Archicad, Allplan, Autocad
Austauschformate: RVT-ZM, IFC, DWG, PDF, XLS

Kommunikation: Konventionell, Bauteilbezogen, Projektplattformen
BIM-Projektstruktur: Zentrale & Dezentrale Modelle, Closed & Open BIM

BIM-Inhalte: Architektur & Brandschutz [Archicad], Statik [Revit], Elektro [Re-
vit/Autocad], HKLS [Revit], Bauphysik [Revit]

BIM-Motivation: Auftraggeber forderte eine BIM - Planung

Besonderheit: Ausflihrung nahezu ident mit BIM-Planung, As-built - Modelle,
Ausschreibung und Abrechnung liber BIM-Modelle.



2 Building Information Modeling

Einer der Grundgedanken von Building Information Modeling (BIM) ist Ineffizi-
enzen in der Planung durch bessere Nutzung und Vernetzung von Daten zu re-
duzieren. Dies geschieht anhand von digitalen, vernetzten und mit Informati-
onen versehen virtuellen Gebaudeabbildern.®

Dieser Wunsch ist nicht neu. Die ersten Konzepte tiber den Aufbau und Einsatz
virtueller Gebdudemodelle wurden bereits in den 1970ern von Eastman verof-
fentlicht.!® Durch deutlich verbesserte Moglichkeiten in Softwareprodukten er-
halt die Thematik Digitales Bauen und Interoperabilitdt eine grofie Aktualitat
und stellt eine der wichtigsten Herausforderungen im Bereich des Bauens der
Zukunft dar.1

In BIM wird eine moglichst durchgangige Nutzung von digitalen Gebaudemo-
dellen Uber die gesamte Lebensdauer eines Gebaudes angestrebt. Digitale,
vernetze Modelle sollen das Gebaude vom ersten Vorentwurf, liber die Errich-
tung bis hin zu Betrieb, Umbau, Abbruch und Recycling begleiten.'213

Neben den Herausforderungen der technischen Machbarkeit und den planeri-
schen Aufgaben, die weiterhin abgewickelt werden miissen, wird eine enge Zu-
sammenarbeit zwischen den Planerteams angestrebt.

2.1 Motivation fir BIM

Unabhéngig von den gesellschaftlichen und moralischen Konsequenzen
wurde unser gesamtes Lebensumfeld in den vergangenen Jahrhunderten
stark von einem Optimierungsbestreben beeinflusst. ** Ein Mittel zur Effizienz-
steigerung ist neben Automatisierung die Digitalisierung von Prozessen oder
gesamten Arbeitsumfeldern. Diese Revolution hat teils gravierende Auswir-
kungen auf unser Arbeitsumfeld, etwa auf die Logistikbranche, birgt aber
ebenso enorme Potentiale und Erleichterungen?®.

¢ Vgl. BORRMANN, A. et al.: Building Information Modeling - Technologische Grundlagen und industrielle Praxis. S. 1,4,5

1 vgl. EASTMAN, C. et al.: An Outline of the Buidling Description System. Forschungsbericht. S. 5ff

11 Vgl. BORRMANN, A. et al.: Building Information Modeling - Technologische Grundlagen und industrielle Praxis. S. 5

12 vgl. VAN TREECK, C. et al.: Gebdude. Technik. Digital. - Building Information Modeling. S. 13

3 Vgl. BORRMANN, A. et al.: Building Information Modeling - Technologische Grundlagen und industrielle Praxis. S. 2

1 Die Zisterzienser optimierten bereits im 12 Jhdt. durch einen straffen Tageszeitplan die Leistungsfahigkeit der Orden. vgl.
https://www.faz.net/aktuell/feuilleton/buecher/rezensionen/sachbuch/der-konzern-der-weissen-moenche-

1332672.html?printPagedArticle=true#pagelndex_0. Datum des Zugriffs: 08.08.2019

s vgl. https://www.zeit.de/karriere/beruf/2016-01/zukunft-arbeit-arbeitsmarkt/komplettansicht. Datum des Zugriffs: 11.07.2019



Building Information Modeling

2.1.1 Digitalisierung in der Baubranche

Auch in der Baubranche werden digitale Werkzeuge zur Optimierung und Un-
terstiitzung von Prozessen eingesetzt. In Bezug auf Effizienz, Durchgangigkeit
und Weiternutzung von erzeugten Informationen liegt das Bauwesen jedoch
weit hinter anderen Branchen zuriick.!® In der Momentaufnahme von Abbil-
dung2.1istdie Digitalisierung der Baubranche (Construction) im Vergleich sehr
gering ausgepragt. Lediglich die Kategorie Agriculture & hunting ist noch weni-
ger digitalisiert.

How Digitally Advanced Is Your Sector?
An analysis of digital assets, usage, and labor.
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Abbildung 2.1 Potentiale und Fortschritt der Digitalisierung nach Branchen®’

15 vgl. BORRMANN, A. et al.: Building Information Modeling - Technologische Grundlagen und industrielle Praxis. S. 2

17 https://hbr.org/2016/04/a-chart-that-shows-which-industries-are-the-most-digital-and-why. Datum des Zugriffs: 02.09.2019
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Building Information Modeling

Ein weiterer Aspekt, neben Momentaufnahmen, ist die Entwicklung der Pro-
duktivitat Gber einen langeren Zeitraum. Im Bericht EU Structural Change 2015
wurde dieser fiir die 28 EU-Staaten analysiert. Abbildung 2.2 zeigt die Entwick-
lung Uber einen Beobachtungszeitraum von 13 Jahren. Dabei wurde die Pro-
duktivitat im Jahr 2000 mit 100% festgelegt und bis 2013 in Relation gesetzt.

Beachtenswert ist die Entwicklung von Information and communication (J). Die
Produktivitat stieg im Beobachtungszeitraum auf liber 140% an. Wie in Abbil-
dung 2.1 gezeigt, ist die Digitalisierung dieses Bereichs sehr grof3.

Die Entwicklung der Produktivitdt in der Baubranche (Construction, F) ist nach
einem anfanglichen Anstieg seit dem Jahr 2006 geringer als noch im Jahr 2000!

Entwicklung der
Produktivitat

Figure 2.1: Evolution of labour productivity for the EU-28 (2000=100)

——(A) Agriculture, forestry and fishing
e (') Manufacturing
= == (G-I) Trade. transpert. accommodation & food services
=== (K Financial and insurance activities
(M_N) Professional. scientific, admin. & support services

——(B-E) Industry (except construction)
e (F) Construction

=== () Information and communication
== (L) Real estate activities

== =(0-Q) PA. defence. education, health

==« (R-U) Arts, entertainment, recreation: other services

150

140

130

120

110

100

20

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

2012 2013

Source: Own calculations based on Eurostat.

EU-28 aggregate.

Note: Gross value added at basic prices (chain-linked volumes, reference year 2000) per thousands of hours worked,

Abbildung 2.2 Entwicklung der Produktivitdt nach Branche!®

®  PASHEV, K. et al.: EU Structural Change 2015. S. 48
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Building Information Modeling

In der Baubranche fiihrt eine Vielzahl von Informations- und Medienbriichen
zu einem groRen Informationsverlust. Diese verlorene Information mussin den
darauffolgenden Phasen erneut erworben und eingegeben werden. Gedruckte
Plane mit Ergdnzungen oder hunderte Papierordner erschweren die Nutzung
beziehungsweise Riickfiihrung in digitalisierte Systeme, wie Datenbanken.
Aber auch die Nutzung digitaler Formate ist durch Inkompatibilitdten oft er-
schwert oder unmoglich.

Hannus hat die Herausforderungen des gedanklichen Briickenbauens zwi-
schen den verschiedenen Disziplinen Ende der 1990er Jahre in der Grafik ,,Is-
lands of Automation in Construction festgehalten. Die Prognose der Kiistenli-
nie fir das Jahr 2010 in Form des ,building product model“ kommt einem
virtuellen Gebdudemodell beziehungsweise as-built-Modell nahe.

lands of Automation in Construction

After the ice period 10.000 years ago the
land is still skwly rising and exposing new
terrain never before sfepped on by man.
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the islands while new islands are constantly Stz
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Abbildung 2.3 Inseln der Automatisierung im Bauwesen [Hannus 1998] ¥

Die Planung, die Errichtung und der Betrieb, insbesondere von groRen Baupro-
jekten ist ein komplexer Vorgang, der eine enge Zusammenarbeit und standi-
gen Informationsaustausch aller beteiligten Fachdisziplinen erfordert.

Dieser Austausch findet haufig in Form von technischen CAD-Zeichnungen und
bebilderten Textdokumenten statt. Die Zeichnungen werden auf Papier ge-
druckt aber auch digital Uibergeben und enthalten abstrahierte Informationen
in Form von Grundrissen, Schnitten und Detailzeichnungen. Die Erstellung die-
ser technischen CAD-Zeichnungen entspricht gréfitenteils der Arbeitsweise
mit Stift und Zeichenbrett. Zwar kdnnen 2D-Elemente Informationen enthal-
ten und wiederverwendbar sein, diese 2D-Elemente in den unterschiedlichen

¥ https://s3.amazonaws.com/media-p.slid.es/uploads/344014/images/2515932/Picturel.png. Datum des Zugriffs: 18.07.2019
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Ansichten sind zusammen mit den tblichen Strichzeichnungen fiir Computer
in der Regel aber nicht interpretierbar. Sowohl die Informationen aus den
Zeichnungen aber auch aus den beschreibenden Textdokumenten sind grof3-
tenteils nicht automatisiert erschlielbar. Eine Weiterverarbeitung ist er-
schwert. Die Zuordnung und Interpretation bereits erstellter Informationen ist
nur nach manueller Priiffung moglich. Automatisierte Auswertungen, Berech-
nungen oder eine Kollisionserkennung sind nicht oder nur sehr eingeschrankt
machbar.?

Dieser Informationsverlust tritt etwa beim Austausch von Planungsinformati-
onen zwischen unterschiedlichen Planern auf, kann aber auch innerhalb von
Planungsbiiros auftreten. Die Ubergabe innerhalb des Biiros ist beispielsweise
erforderlich, wenn ein eigenes Team die Ausschreibungsunterlagen auf Basis
der Planungsabteilung erstellt.

Sowohl eine begleitende Projektsteuerung als auch ein ausfiihrendes Unter-
nehmen, das Planungsunterlagen erhalt, muss die erhaltenen Informationen
manuell priifen, bewerten und teilweise erneut eingeben, wodurch zusatzli-
ches Fehlerpotential entsteht. Durch diese Vorgehensweise bleibt das Poten-
tial von Informationstechnologie weitgehend ungenutzt.?!

Durch den Einsatz von BIM ist eine Reduktion dieses Informationsverlusts in
der Planung und Ausfiihrung sowie bei der Ubergabe an das Facilitymanage-
ment (FM) umsetzbar.

2.2 Was ist BIM

Der Begriff Building Information Modeling beschreibt sinngemaR die Erstel-
lung eines digitalen Abbilds eines Gebaudes, angereichert mit Informationen.?

Dieser Prozess kann als Briicken bauen zwischen den Beteiligten und deren
Anforderungen im Lebenszyklus?* eines Gebaudes gesehen werden. Dabei
steht weniger das Errichten von Briicken an sich, sondern der verbindende
Charakter im Vordergrund. BIM beschreibt eine Methodik wie Liicken, Medien-
briiche und weitere Erschwernisse zwischen den einzelnen Interessensgrup-
pen verringert werden kénnen und der Informationsaustausch verbessert
wird. BIM ist keine Software! Die Umsetzung der Methode BIM ist jedoch erst
durch performante Software moglich geworden.

2 ygl. BORRMANN, A. et al.: Building Information Modeling - Technologische Grundlagen und industrielle Praxis. S. 2
2 Vgl. BORRMANN, A. et al.: Building Information Modeling - Technologische Grundlagen und industrielle Praxis. S. 2
2 Vgl. VAN TREECK, C. et al.: Gebaude. Technik. Digital. - Building Information Modeling. S. 22

2 Vgl. BORRMANN, A. et al.: Building Information Modeling - Technologische Grundlagen und industrielle Praxis. S. 4

2 Siehe Abbildung 2.3.



Building Information Modeling

Dieses Bauen von Briicken in BIM wird durch die gemeinsame Verwendung di-
gitaler Gebdudemodelle umgesetzt. Dabei ist es vorteilhaft, wenn die Modelle
Uber einen moglichst langen Zeitraum mit Informationen befiillt und gewartet
werden. Diese phaseniibergreifende Nutzung vermeidet Informationsbriiche
oder verringert zumindest den Informationsverlust. %

Diese Modelle beinhalten neben geometrischen Bauteilen auch Informatio-
nen, die diese beschreiben oder in Zusammenhang mit ihnen stehen. Sowohl
Bauteile und deren Eigenschaften als auch die Informationen sind maschinell
lesbar, eine erneute Eingabe wird vermieden.

Eine lebenszyklusbegleitende Datenpflege von BIM-Modellen hin zu Compu-
ter-Aided Facility Management ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Der Ausfih-
rungsphase kommt die wichtige Rolle der Uberleitung von einer BIM-Planung
in ein As-Built Model hin zur Weiterverwendung an CAFM-Systeme zu.

Entwurf/ A;f:ﬂ:ru"g’ S\ Fertigung Inbetrieb- Betrieb / »»
Einreichung 5ergab§ Ausfiihrung LELTLEY Nutzung

+—oxd XY

Planung Ausfilhrung Betrieb und Nutzung

Abbildung 2.4 Informationsfluss liber den Lebenszyklus®

2.2.1 Aufwandsverlagerung durch BIM

Der Einsatz von BIM-basierter Planung fiihrt zu einer Verlagerung der Pla-
nungsaufwande und Entscheidungsprozesse in friihere Projektphasen, weil
BIM-Elemente bereits vor dem Einfligen in das Modell definiert sein miissen.
Gleichzeitig ist die Entwicklung von Kosten in friihen Phasen zu einem kosten-
glinstigen Zeitpunkt beeinflussbar. Der erhdhte Planungsaufwand hat
dadurch eine deutliche Verbesserung der Kostensicherheit zur Folge.?’

In Abbildung 2.5 sind diese Zusammenhange qualitativ dargestellt. Bei BIM-
Planungen ist der Aufwand [¢] anfangs, bereits ab der Grundlagenermittlung,
besonders aber in den Phasen des Vorentwurfs und Entwurfs, deutlich groRer

2 Vgl. BORRMANN, A. et al.: Building Information Modeling - Technologische Grundlagen und industrielle Praxis. S. 4
% Modifiziert nach VAN TREECK, C. et al.: Geb&dude. Technik. Digital. - Building Information Modeling. S. 16

2 Vgl. VAN TREECK, C. et al.: Gebaude. Technik. Digital. - Building Information Modeling. S. 25
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Building Information Modeling

als bei einer konventionellen Planung [«]. Dafiir ist als Folge der elementba-
sierten BIM-Planung der Aufwand bei der Mengenermittlung ein geringerer.
Zusatzlich ist durch eine erhdhte Planungsgenauigkeit und der verbesserten
Moglichkeiten einer gewerkelbergreifenden Koordination mit einem geringe-
ren Koordinationsaufwand wahrend des Baus und damit mit weniger Bauver-
zug zu rechnen.

A
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Abbildung 2.5 Vorverlagerung von Planungs- und Entscheidungsprozessen?

Diese Aufwandsverschiebung konnte bei allen Anwendungsfallen festgestellt
werden. Zusatzlich zu der Verlagerung in friihere Phasen kommt dem Ande-
rungsmanagement grofse Bedeutung zu, da der Folgeaufwand erheblich ist.

Bei AF1 und AF2 verursachten Anderungen in spateren Phasen groRe Mehrauf-
wande in der Nachfiihrung der BIM Modelle, wahrend AF4 durch die geringen
Anderungen und hiufige Wiederholungen von Details einen geringen Mehrauf-
wand mit sich brachte. Bei AF3 waren Anderungen in spateren Planungspha-
sen durch die Bestandsituation nur eingeschrankt moglich.

2 Modifiziert nach VAN TREECK, C. et al.: Gebdude. Technik. Digital. - Building Information Modeling. S. 25
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2.3 Relevanz von BIM in der TGA-Branche

Um die aktuelle Verbreitung von BIM zu erfassen, wurden 2017 flir einen Gster-
reichischen BIM Bericht Befragungen innerhalb der Baubranche durchgefiihrt.
Von 160 Teilnehmern entfielen 14% auf Fachplaner. Von 28% der befragten Un-
ternehmen wird BIM als Methode eingesetzt.? Explizite Daten zur TGA Planung
wurden nicht veroffentlicht.

Von der Geberit AG wurde 2018 eine internationale Online-Kundenumfrage mit
einer bereinigten Stichprobe von n=3784 durchgefiihrt. Befragt wurden haupt-
sachlich Installateure (42%) und TGA-Planer (33%). In Osterreich betrug die
Stichprobe n=294. Davon entfielen 54% auf Installateure und 34% auf TGA Pla-
ner/Beratende Ingenieure.>® Von Interesse war unter anderem, welche Soft-
ware und Austauschformate von TGA-Planern und ausfiihrenden Firmen ein-
gesetzt werden.?! Die Umfrage fand in folgenden Nationen statt: Deutschland,
Osterreich, Schweiz, Niederlande, Belgien, Frankreich, Italien, Ddnemark,

Finnland, Schweden, Norwegen, GroRbritannien, Spanien, Polen, Russland
und GISA%®,

In Abbildung 2.6 wird landerlbergreifend der BIM-Einsatz dargestellt. In Ita-
lien, Deutschland und Osterreich wurde 2018 der geringste Anteil an Projekten
mit BIM abgewickelt. In Osterreich wurden von 24% der Befragten BIM Projekte
umgesetzt, 27% setzten BIM nicht ein und planen auch keinen Einsatz.>

100%

‘ ENEEEDE
80% 9% L, 19% 19% 1 oo
b e i
= Nein, kein Einsatz
BIM aktuell oder
70% geplant
60%
Ja, Einsatz
50% o zukiinftigt
40%

= Ja, Einsatz aktuell

RU GISA Total

Abbildung 2.6 BIM Einsatz in der TGA-Branche

Vgl. TAUTSCHNIG, A.; FROCH, G.; GACHTER, W.: Osterreichischer BIM-Bericht 2017 - Représentative Umfrage in dsterreichischen
Unternehmen zu Nutzen, Chancen und Risiken von BIM. S. 9, 10, 13

Vgl. TREFZER, W.: BIM@Geberit - Auswertung BIM Online Umfrage. Prasentation. S. 5, 12

Vgl. TREFZER, W.: BIM@Geberit - Auswertung BIM Online Umfrage. Prasentation. S. 4, 5, 12

Zusammenfassung von Emerging Markets, die von der GISA (Geberit International Sales Agency ) betreut werden.

Vgl. TREFZER, W.: BIM@Geberit - Auswertung BIM Online Umfrage. Prasentation. S. 15

Mit freundlicher Genehmigung der Geberit AG: TREFZER, W.: BIM@Geberit - Auswertung BIM Online Umfrage. Prasentation. S.

15 | Fragestellungen: ,F2: Setzten Sie aktuelle Projekte bereits als BIM-Projekte um?* F3: Planen Sie zukiinftige Projekte mit der
BIM-Methode umzusetzen?*“ | *Einfachnennung | F2: n=3.784 / F3: 2.234
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Building Information Modeling

Der Ausdruck BIM beschreibt eine kooperative Arbeitsmethodik®, fiir die Um-
setzung dieser wird entsprechend leistungsfahige Software benétigt. Die Pro-
dukte unterscheiden sich deutlich im Funktionsumfang, in der Anwendung
und in den Moglichkeiten der Zusammenarbeit.

Programme mit einem multidisziplindren Ansatz erméglichen die Planung un-
terschiedlicher Fachrichtungen in derselben Software. Dem stehen speziell auf
eine Branche zugeschnittene Losungen gegenuber. Mittels Datenaustausch
Uber IFC-Dateien ist ein disziplinibergreifendes BIM-Modell, auch bei der Ver-
wendung von spezialisierter Software, umsetzbar.

Im TGA-Bereich gibt es als maligeschneiderte Losungen etwa Plancal oder eine
Stand-Alone Version von Linear. Revit deckt mehrere Disziplinen ab. Fur TGA-
Berechnungen werden jedoch Zusatzmodule wie Linear® oder Solar®’ beno-
tigt.

Wie in Abbildung 2.7 dargestellt wird eine Vielzahl unterschiedlicher Pro-
gramme in der TGA-Planung eingesetzt. Uber alle Lander betrachtet wird am
haufigsten Revit (38%) eingesetzt, beziehungsweise wird geplant Revit einzu-
setzen.
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Abbildung2.7  Verbreitung von Revit in der TGA-Branche®

Die Verteilung der verwendeten Programme besonders der Plug-Ins ist regio-
nal sehr unterschiedlich. Revit wird haufig in Kombination mit Plug-Ins ge-
nutzt. Beispielsweise in den Niederlanden mit einem Plug-In von Stabiplan, in
Skandinavien (NO, SE, FI, DK) am haufigsten in Kombination mit MagiCad. Im
DACH-Raum wurde 2018 bei den Befragten am haufigsten Plancal eingesetzt.®

3 Vgl. VAN TREECK, C. et al.: Gebaude. Technik. Digital. - Building Information Modeling. S. 15
3% https://www.linear.eu/de/produkte/loesungen-fuer-revit/. Datum des Zugriffs: 05.09.2019
37 https://www.solar-computer.de/. Datum des Zugriffs: 05.09.2019

3 Mit freundlicher Genehmigung der Geberit AG: TREFZER, W.: BIM@Geberit - Auswertung BIM Online Umfrage. Prasentation. S.
22 | Fragestellung: ,Welche Software setzten Sie aktuell im Gesamtmodell, insbesondere bei der TGA-Planung, ein/planen Sie
zukinftig einzusetzen? (alle Lander)*“ | *Mehrfachnennungen | n=2.534

3 Vgl. TREFZER, W.: BIM@Geberit - Auswertung BIM Online Umfrage. Prasentation. S. 23
Deutschland: 24% Plancal, 20% Revit, 20% Dentrit Studio / Osterreich: 44% Plancal, 18% Revit, 16% Autocad MEP / Schweiz:
31% Plancal, 22% Geberit ProPlanner, 20% Revit
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2.4 Besonderheiten in Revit

Eine Besonderheit in Revit sind sehr flexible Elemente. Diese werden als Fami-
lien bezeichnet.

Das enorme Potential von Familien besteht in der Anpas-
sungsfahigkeit, die automatisiert durch weitere Familien,
Parameter, Skripte oder den Nutzer gesteuert wird.

Eine Bearbeitung ist ohne Programmierkenntnisse im Familieneditor umsetz-
bar. Wenn ein Bauteil den eigenen Anforderungen nicht vollstandig entspricht,
oder der firmeninterne Workflow nicht abgebildet werden kann, lassen sich
diese Familien verandern, erganzen oder neu erstellen.

Dadurch ergeben sich enorme Potentiale aber auch Risiken und Herausforde-
rungen. Der Anwender kann die kleinsten Einheiten eines BIM-Modells selbst
steuern und ist nicht auf Dienstleistungen des Programmbherstellers oder Drit-
ter angewiesen. Es konnen eigenstandig komplexe Bibliotheken aufgebaut
und ein hoher Grad an Individualisierung realisiert werden.

Allerdings wirken sich diese Anderungen direkt auf die Projekte aus, in denen
diese Familien Verwendung finden. Bei Fehlfunktionen der Eigenentwicklun-
gen sind diese selbst zu l6sen. Obwohl keine Programmierkenntnisse erforder-
lich sind, ist die Familienentwicklung wegen der vielen gegenseitigen Beein-
flussungen komplex und bei der Einflihrung von Revit eine Herausforderung,
auf die in den nachfolgenden Kapiteln naher eingegangen wird.

In zahlreichen Buros wird Revit eingesetzt. Dabei sind sinnvolle Familienkon-
zepte essentiell fir die Abwicklung grolber Projekte.

In weiterer Folge werden in dieser Arbeit Ansatze und Losungen fir die Imple-
mentierung von Familien in GroRprojekten behandelt.



2.5 Familien in Revit

Als Familien werden Elemente eines Revit BIM-Modells bezeichnet. Sie sind die
Grundlage fiir ein verwendbares Modell.*’ Die meisten Familien sind durch den
Anwender veranderbar. Dadurch ergibt sich ein enges Zusammenspiel zwi-
schen Software und unterschiedlichen Anwendungsfallen. Einige Aspekte wer-
den in diesem Kapitel naher beschrieben. Die Themenauswahl ist allgemein
gehalten und bildet die Grundlage fiir die Losungsansatze in Kapitel 5.

In Abbildung 2.8 sind unterschiedliche Varianten derselben Familie dargestellt.
Das Luftkanalformstiick passt sich wahrend des Modellierens aufgrund der fa-
milieninternen Parametrik automatisch an unterschiedliche Eigenschaften,
wie die Abmessungen der Luftkanéle, an. Der Bogen kann verschiedene Win-
kel, Dimensionen und asymmetrische Seitenverhaltnisse annehmen.

Dabei ist eine manuelle Steuerung der Familie moglich. Bei Anderungen nach
dem Modellieren, beispielsweise durch eine automatische Redimensionie-
rung, erfolgt ebenso eine automatische Anpassung. Im Zuge einer Varianten-
planung kann die Neuberechnung im As-Built Modell erst Jahre spater erfol-
gen, wenn ein bereits errichtetes Gebaude erweitert oder umgebaut wird.

Die einzelnen Varianten enthalten Informationen, die in Tabellen beispiels-
weise als Mengenangaben ausgewertet werden kénnen und in einem weiteren
Schritt ermoglichen Familien die Generierung* von Leistungsverzeichnissen.

Abbildung 2.8 Unterschiedliche Varianten einer Formstiickfamilie*

4 Vgl. https://knowledge.autodesk.com/de/support/revit-products/getting-started/caas/CloudHelp/cloudhelp/2016/DEU/Revit-
GetStarted/files/GUID-TAEC5D66-C2E0-40E2-9504-3CC13781B87A-htm.html. Datum des Zugriffs: 10.06.2019

Die automatisierte Erstellung von Leistungsverzeichnissen wird in dieser Arbeit nicht behandelt. Neben selbst entwickelten
Losungen konnten dafiir spezialisierte Programme wie BuildingOne (http://www.onetools.de/de/buildingone) oder RIB iTWO
(https://www.rib-software.com/loesungen/ava/ ) eingesetzt werden.

‘2 Abbildung des Autors, Screenshot aus Revit.




2.5.1 Grundlagen

Eine Familie enthalt tiblicherweise geometrische Definitionen eines oder meh-
rerer Elemente und beschreibende Parameter®. Familien konnen auch Infor-
mationen ohne Geometrie enthalten. Demnach stellt eine Familie in Revit ei-
nen Container flr geometrische Kérper und Informationen dar. Im weiteren
Verlauf dieser Arbeit wird unter Familie eine ladbare Familie** verstanden.

Geometrien kdnnen 1-, 2- oder 3 dimensional sein. Neben geschlossenen Kor-
pern sind auch Symbole oder andere 2D-Elemente Familien.

Die Strukturierung des Revit-Modells erfolgt anhand von Rastern, Referenz-
ebenen oder Referenzlinien. Diese Bezugselemente sind ebenso Familien.*

Das Modell wird mittels Familien aufgebaut, die zusatzlich mit Informationen
versehen sind. Die Nutzung dieser Informationen innerhalb des BIM-Modells ist
vielfaltig, etwa durch Verknlpfungen untereinander, oder fiir Auswertungen
und Generierung von Leistungsverzeichnissen.

Wie bereits in Abbildung 2.8 dargestellt kdnnen sich Familien in Abhangigkeit
von Parametern verandern und mehrere Zustdnde annehmen. Diese Varianten
kénnen in Form von Typen und Exemplaren*® abgebildet werden.

Familien konnen Bestandteile weiterer Familien sein und in dieser Familie un-
terschiedliche Eigenschaften annehmen.*’ Diese Verschachtellungen und Pa-
rametrisierungen ermdglichen ein ,intelligentes“ Verhalten der Familie.

2.5.2 Konsequenzen in der Anwendung

Um eine Familie in ein Modell einzufiigen, muss diese entweder in vorhande-
nen Bibliotheken enthalten sein, oder erst durch den Nutzer hinzugefiigt wer-
den. Bei der Abwicklung von Projekten ist oftmals die Erstellung eigener Fami-
lien, oder zumindest die Veranderung bestehender Familien erforderlich.

Der Umfang dieser Familienbibliothek bestimmt die praktische Einsetzbarkeit
der Programmumgebung im Projektumfeld. Ist sie sehr gering, sind viele Ele-
mente nicht oder nicht ausreichend im BIM Modell abbildbar. Im unglinstigs-
ten Fall ist die gewlinschte Planung nicht durchfiihrbar.

4 Vgl. https://knowledge.autodesk.com/de/support/revit-products/getting-started/caas/CloudHelp/cloudhelp/2019/DEU/Revit-
GetStarted/files/GUID-5BFA499A-5ACA-4069-852C-9B60CIDE6708-htm.html. Datum des Zugriffs: 25.03.2019

4 Siehe Kapitel 2.5.5 - Unterschiede in Familien.
4 Siehe Kapitel 2.5.4 - Elemente in Revit.
% Siehe Kapitel 5.4.4 - Typen und Exemplare.

47 Flr weitere Informationen siehe Kapitel 5.3.4 - Verschachtelte Familien, 5.3.5 - Parametrische Modellierung, 5.4.3 - Objektori-
entierte Modellierung.



Das Fehlen von Familien kann den Planungsablauf stark einschranken. Selbst
Beschriftungen sind Familien, die erst in das Projekt geladen werden miissen.
Ist keine Beschriftungsfamilie geladen, ist auch keine Beschriftung von Fami-
lien, wie der Luftkanalbogen, moglich. Selbst Plandarstellungen® lassen sich
erst erzeugen, wenn die entsprechende Familie fiir einen Planrahmen vorhan-
den ist. Fehlt allerdings ein bestimmter Bogen oder eine Dimension in einem
Bogen, kann nicht einmal dieses Formteil selbst erzeugt werden. Fiir die auto-
matische Generierung eines Bogens missen jedoch auch die Routingeinstel-
lungen der jeweiligen Systemfamilie korrekt hinterlegt sein.

Der Vorteil grofier Flexibilitat erzeugt gleichzeitig eine grofRere Komplexitat.
Diese flihrt besonders bei der Einflihrung von Revit zu grofen Herausforderun-
gen in der Anwendung sowie im Projektumfeld und sollte keinesfalls bei der
erfolgreichen Einfiihrung von BIM unterschatzt werden.

2.5.3 Best Revit Content Offensive

Um die Herausforderungen im Umgang mit Revit und den Familien zu reduzie-
ren, wird im Zuge einer Content Offensive der Umfang der Standard Familien-
bibliothek in Revit verbessert. Autodesk Deutschland arbeitet dabei mit
Dienstleistern aber auch mit der Revit User Group D-A-CH zusammen.*®

In dieser Gruppe tauschen sich Revit Anwender untereinander aus und stehen
in Kontakt mit Autodesk. Aufterdem wird bestehender Content getestet und
verbessert. Der Autor ist auch in der User Group aktiv und legt jedem Revit Nut-
zer nahe, sich mit der User Group und dem Content auseinanderzusetzten.

Dieser ist entweder bereits im Installationsverzeichnis von Revit enthalten
oder steht als Download auf der Seite von RUG-DACH®® bereit.

4 Vergleichbar mit dem Papierbereich in Autocad.
* Vgl. https://www.rug-dach.de/download.html. Datum des Zugriffs: 04.08.2019

% https://www.rug-dach.de/download.html
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2.5.4 Elemente in Revit

In Revit kommen drei Arten von Elementen (Familien) zur Anwendung: Mo-
dellelemente, Bezugselemente und ansichtsspezifische Elemente.*! Eine Uber-
sichtistin Abbildung 2.9 dargestellt.

Revit - Elemente

Modellelemente Bezugselemente Ansichtsspezifische

Elemente

" q . Beschriftungsele "
Basisbauteile Modellbauteile — Details
Wande Tiiren Notizen -
Decken Fenster REE Beschriftungen I?etallllme .
= q Ebenen Gefiillter Bereich
Décher Luftkanalformteil PR e Symbole 2D- Detailbauteile
Geschossdecken Luftauslass BemaBungen
Abbildung 2.9 Elementarten in Revit-Familien (Ladbare Familien blau umrandet)*?

Als Modellelemente werden jene Familien zusammengefasst, die im 3D BIM
Modell ,reale“ Objekte reprasentieren. Aus diesen Familien wird das Modell
aufgebaut. Beispielsweise Wande, Decken, Tiiren, Luftausldsse oder Leuchten.

Bezugselemente ermdglichen eine Strukturierung von Modellen und Familien.
Innerhalb einer Familie bilden sie das Familiengerist welches die Grundlage
von intelligenten Abhangigkeiten der Geometrie ist.

Ansichtsspezifische Elemente sind nicht im 3D-Modell sichtbar, sondern nurin
bestimmten Ansichten. Ein Symbol kann beispielsweise in jedem Grundriss
sichtbar sein und eine Beschriftung nur in einer Planansicht.

Basisbauteile®® sind Familien, auf die sich andere, ladbare Familien beziehen
kénnen. Eine Tirfamilie wird beispielsweise in eine Wand platziert und Gber-
nimmt Informationen von dieser. Dieser Vorgang nennt sich Vererbung>*,

Ladbare Familien sind frei erstellbar, am flexibelsten anpassbar und in Abbil-
dung 2.9 blau hervorgehoben. Modellbauteile und einige der ansichtsspezifi-
schen Elemente sind solche ladbaren Familien.®®

5t Vgl. https://knowledge.autodesk.com/de/support/revit-products/getting-started/caas/CloudHelp/cloudhelp/2019/DEU/Revit-
GetStarted/files/GUID-5BFA499A-5ACA-4069-852C-9B60CIDE6708-htm.html. Datum des Zugriffs: 25.03.2019

%2 Mit Ergdnzungen nach https://knowledge.autodesk.com/de/support/revit-products/getting-
started/caas/CloudHelp/cloudhelp/2019/DEU/Revit-GetStarted/files/GUID-5BFA499A-5ACA-4069-852C-9B60CIDE6708-
htm.html. Datum des Zugriffs: 25.03.2019

5 Eine nahere Beschreibung erfolgt in Kapitel 5.3.5 - Basiselemente.

% Siehe Kapitel 5.3.5 Parametrische Modellierung sowie 5.4.3 Objektorientierte Modellierung.

% Vgl. https://knowledge.autodesk.com/de/support/revit-products/getting-started/caas/CloudHelp/cloudhelp/2019/DEU/Revit-
GetStarted/files/GUID-5BFA499A-5ACA-4069-852C-9B60CIDE6708-htm.html. Datum des Zugriffs: 25.03.2019
Vgl. https://knowledge.autodesk.com/de/support/revit-products/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2019/DEU/Revit-
Model/files/GUID-403FFEAE-BFF6-464D-BAC2-85BF3DAB3BA2-htm.html. Datum des Zugriffs: 2019.04.1
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2.5.5 Unterschiede in Familien

Bei Familien wird unterschieden zwischen Systemfamilien, ladbaren Familien
und Projektfamilien. In Abbildung 2.10 sind in einer Ubersicht die verschiede-
nen Familienarten und beispielhaft typische Familien angefthrt.

Familien

Systemfamilien Ladbare Familien Projektfamilien
anpassbar frei gestaltbar frei gestaltbar
Wande Tiren Taren
Decken Fenster Fenster
Luftkanal Luftkanalformteile Luftkanalformteile
Rohre Luftauslasse Luftauslasse
Kabel Kabeltr.Farmt. Kabeltr Formt.
Kabeltrasse Beschriftungen

Abbildung2.10  Unterschiedliche Familientypen in Revit>®

Systemfamilien sind nur eingeschrankt anpassbar. Bei einem Luftkanal lassen
sich Abmessungen wie Lange, Breite und Hohe veréndern. Das Hinzufligen von
Abhangigkeiten oder Berechnungen bleibt dem Nutzer verwehrt. Das Erschei-
nungsbild und viele der Eigenschaften gibt der Programmbhersteller vor.

Ladbare Familien sind sehr flexibel nutzbar. lhre Erstellung erfolgt durch den
Nutzer in einem Familieneditor. Danach kdnnen sie in unterschiedliche Pro-
jekte geladen und ausgetauscht werden. Das Hinzufligen von Abhangigkeiten
oder Berechnungen und fast die gesamte Gestaltung sind frei moglich.

Projektfamilien sind im Verhalten sehr dhnlich wie Ladbare Familien. Aller-
dings werden diese nicht in das Projekt geladen, sondern direkt in diesem er-
stellt und nur in diesem verwendet. Eine zentrale Speicherung der Familie ist
nicht moglich. Der Editor entspricht dabei weitgehend dem Familieneditor.

% Abbildung des Autors, nach https://knowledge.autodesk.com/de/support/revit-products/learn-
explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2019/DEU/Revit-Model/files/GUID-403FFEAE-BFF6-464D-BAC2-85BF3DAB3BA2-htm.html.
Datum des Zugriffs: 2019.04.1




2.5.6 Grenzen von Automatismen in Revit

Jede BIM Anwendungssoftware sollte den Nutzer durch Automatismen unter-
stiitzen. Im TGA Bereich wahlt Revit beispielsweise, in Abhangigkeit der Rou-
tingoptionen der jeweiligen Familie, automatisch Formstiicke in der entspre-
chenden Dimension aus und ordnet diese an. Andert sich ein Bogen zu einem
T-Stuick, wird vom Programm selbst die Familie getauscht und das System an-
gepasst.

Dieser automatische Tausch wird in Abbildung 2.11 dargestellt. Links ist die
Ausgangsituation, ein Rohrbogen, der zu einem T-Stiick umgewandelt werden
soll, abgebildet. Dies geschieht mit einem Klick auf ,+“[a]. Das bestehende
Formteil wird in ein T-Stlick umgewandelt (rechte Darstellung). Die Umwand-
lung dieses T-Stlick zurlick zu einem Bogen(links) erfolgt, wenn der offene Teil
»geschlossen® wird [A].

50.0 mm

50.0 m

Abbildung2.11  Automatische Anderung einer Familie.

Automatische Redimensionierungen sind ebenso moéglich. Dadurch d@ndern
sich die im System enthaltenen Elemente, was flexible Reaktionen auf veran-
derte Anforderungen erméglicht. So kdnnen bei einer Nutzungsanderung wah-
rend der Planung oder Ausfiihrung Teilstrecken neu dimensioniert werden be-
ziehungsweise bestehende Netze geprift werden.

Die Umsetzung erfolgt entweder im Programm direkt oder mittels Plug-Ins
oder Skripten. Dabei werden die Familieneigenschaften bei MaRanderungen
direkt in die Geometrie Uberflhrt, sofern die Anderung méglich ist und die Fa-
milie dies unterstiitzt.

Die Projekterfahrung hat gezeigt, dass VergréRerungen von Mafken und Bau-
teilen haufig zu Problemen fiihren. Infolge der VergroRerung liberlappen oder
verschieben sich Bauteile ineinander, was eine Trennung von Elementen zur
Folge hat und Nutzereingriffe erfordert.

57 Abbildung des Autors, Screenshot aus Revit mit Ergdnzungen und Anderungen.
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In Abbildung 2.12 werden links die Ausgangslage und rechts die Anderungen
durch eine RohrvergrofRerung gezeigt. Infolge der Dimensionsdanderung haben
sich die Abmessungen der jeweiligen T-Stlicke gedndert. Durch die VergroRe-
rungen von Bauteilen, wie T-Stiicke oder Bégen, verkiirzen sich verbindende
Teile wie Rohre oder Luftkanale [4].

Waren anfangs die T-Stlicke durch ein kleines Rohrsegment [v] verbunden,
wurde diese Verbindung durch die Uberlappung aufgelést und das System
wird von Revit getrennt.

> b=
Y L._'
A A
==
=

Abbildung2.12  Uberlappung als Folge einer automatischen Redimensionierung3?

Mit einer Trennung geht der Verlust an beschreibenden Eigenschaften, wie Vo-
lumenstrom oder Systemzugehdrigkeit, einher. Eine Auswertung, Berechnung
oder weitere Verwendung getrennter oder aufgeloster Rohrsysteme im Pla-
nungs- beziehungsweise Projektverlauf ist nicht mehr zuverldssig moglich.
Solche Systemtrennungen beziehungsweise offene Enden lassen sich in 2D-
und 3D-Darstellungen einblenden, wie in Abbildung 2.13 gezeigt. Rechts sind
aufgrund der Trennung durch Uberlappung zwei weitere offene Enden [4] er-
kannt worden.

e \E\

\/

Abbildung 2.13  Darstellung offener Rohrenden in Revit*

% Abbildung des Autors, Screenshot aus Revit mit Ergédnzungen und Anderungen.

% Abbildung des Autors, Screenshot aus Revit mit Ergdnzungen und Anderungen.
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3 Zusammenarbeiten in BIM

Die Art der Zusammenarbeit kann in BIM sehr unterschiedlich sein, ist aber es-
sentiell um die Leistungen mehrere Planer zusammenzufiihren und zu koordi-
nieren. In diesem Kapitel erfolgt die Beschreibung der unterschiedlichen Arten
der Zusammenarbeit, wie Little-BIM und Big-BIM sowie Open-BIM und Closed-
BIM. Die BIM-Maturity Ramp erldutert verschiedene Level bei der Umsetzung
von BIM. Abschliefiend werden die Unterschiede anhand der Anwendungsfalle
aufgezeigt. Fiir die Darstellung wurde vom Autor das Konzept der BIM-Wolke
entwickelt.

3.1 Arten der Modellnutzung und Zusammenarbeit

Die Einflihrung von modellgestiitzter Arbeit greift in bestehende Prozesse der
herkdmmlichen zeichnungsgestiitzten Arbeitsweise ein. Dadurch wird eine An-
derungvon unternehmensinternen und unternehmenstibergreifenden Prozes-
sen notwendig.®® Sowohl bei einem schrittweisen als auch bei einem vollstén-
digen Umstieg gibt es unterschiedliche Arten der Modellnutzung und
Zusammenarbeit. Dabei wird unterschieden, von welchen Planungsbeteilig-
ten BIM mit welcher Software eingesetzt wird und in welcher Form eine Zusam-
menarbeit erfolgt. Jernigan pragte in diesem Zusammenhang die Begriffe ,,BIG
BIM“ und , little bim“.6

Little BIM beschreibt die Nutzung einer spezifischen BIM-Software durch einen
Planungsbeteiligten. Die spezialisierte Software® wird fiir die Planung des Ge-
werks oder fiir Teilbereiche der Planung eingesetzt und dient der Abwicklung
disziplinspezifischer Aufgaben. Mit dieser Software werden Bestandteile eines
digitalen Gebdudemodells erzeugt. Beispielsweise das Architekturmodell, ein
einzelnes Statik Modell oder TGA-Planungen. Das Modell wird nicht tber ver-
schiedene Softwareprodukte hinweg genutzt. Es erfolgt keine Koordination
der Planung zwischen den beteiligten Fachdisziplinen anhand des Modells.®

Mit Big BIM wird der gegenteilige Fall benannt. Digitale Gebdudemodelle ver-
schiedener Disziplinen werden koordiniert und iber den gesamten Lebenszyk-
lus oder Teile des Lebenszyklus eines Gebaudes miteinander betrieben.** Fiir
die Koordination der Zusammenarbeit und Modellinhalte sowie fiir den Daten-
austausch werden Internetplattformen® (Projektplattformen) oder komplexe

% Vgl. BORRMANN, A. et al.: Building Information Modeling - Technologische Grundlagen und industrielle Praxis. S. 7
5 Vgl. JERNIGAN, F.: Big BIM little BIM: the practical approach to building informationmodeling:. S. 1ff

% |m Bereich der HKLS-Planung ist beispielsweise Plancal im DACH - Raum sehr verbreitet.

5 Vgl. BORRMANN, A. et al.: Building Information Modeling - Technologische Grundlagen und industrielle Praxis. S. 7
% Vgl. VAN TREECK, C. et al.: Geb&ude. Technik. Digital. - Building Information Modeling. S. 27

% Vgl. BORRMANN, A. et al.: Building Information Modeling - Technologische Grundlagen und industrielle Praxis. S. 8



Zusammenarbeiten in BIM

Netzwerkstrukturen genutzt. Zusatzlich zur Unterscheidung, ob BIM als Insel-
[6sung oder interdisziplinar eingesetzt wird, erfolgt eine Unterscheidungin Be-
zug auf die verwendete Software und die Form des Datenaustausches.

Closed BIM beschreibt die Verwendung einer Software eines einzelnen Herstel- Closed BIM
lers und proprietare, also herstellerbezogene, Datenaustauschformate.

Unter Open BIM wird der Einsatz von Software unterschiedlicherer Hersteller Open BIM
und die Verwendung offener Formate fiir den Datenaustausch verstanden.®

Zusammenfassend lassen sich die vier Kombinationen ,Little Closed BIM“,
»Little Open BIM“, ,Big Closed BIM“, ,,Big Open BIM“ ableiten, die in Abbildung
3.1 dargestellt und beschrieben werden.

Open BIM

Es werden Softwareprodukte
verschiedener Hersteller und
offene Formate ftir den
Datenaustausch eingesetzt.

little open BIM

big open BIM

Closed BIM

Es werden Softwareprodukte little closed BIM
eines einzelnen Herstellers und
proprietére Formate fiir den
Datenaustausch eingesetzt.

big closed BIM

little bim BIG BIM

BIM-Softwareprodukte Durchgéngige Nutzung
werden als Insellbsung von digitalen Gebé&ude-

zum Lésen einer modellen tiber
spezifischen Aufgabe verschiedene Disziplinen
eingesetzt. und Lebenszyklusphasen.

Abbildung 3.1 Arten der Modellnutzung und Zusammenarbeit®’

(IR BAUBETRIER UND B

% Vgl. VAN TREECK, C. et al.: Gebdude. Technik. Digital. - Building Information Modeling. S. 27 E

5 BORRMANN, A. et al.: Building Information Modeling - Technologische Grundlagen und industrielle Praxis. S. 8.
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3.2 Abbildbarkeit von Anwendungsfallen

In diesem Kapitel wird naher auf die Abbildbarkeit realer Projektumstande ein-
gegangen. Sowohl die Art und das Ausmal} einer Zusammenarbeit als auch In-
sellésungen (Little BIM) sollten in einem Konzept abbildbar sein.

Entsprechend der vorherigen Definitionen stellt Little BIM den Einsatz von BIM
als Insellésung eines Beteiligten dar. Ein Datenaustausch erfolgt nicht anhand
des BIM Models. Diese Daten kénnen unter anderem 2D Plane oder Tabellen
sein. Im Regelfall wird bei einer Inselldsung innerhalb eines Bliros nur eine
Softwareldsung eines Herstellers eingesetzt, wie beispielsweise Archicad, Re-
vit oder Plancal.

3.2.1 Insellésung - Anwendungsfall 3

Der Datenaustausch von 2D-Darstellungen erfolgte anhand von PDF-Dateien
beziehungsweise proprietaren DWG-Dateien. Sowohl PDF-, als auch DWG-Da-
teien sind durch zahlreiche Programme®® interpretierbar. Tabellen, Textinfor-
mationen und Grafiken, die das Projekt und die Planinhalte beschreiben, wur-
den ebenso in offenen als auch proprietaren Dateiformaten®® ausgetauscht.

Zusammenfassend wurde beim Little BIM Anwendungsfall 3 Software eines
Herstellers eingesetzt und proprietére als auch offene Dateiformate fiir den
Austausch von Plandaten sowie Informationen verwendet.

In Abbildung 3.2 wird Anwendungsfall 3 mit den Vorrausetzungen™ fiir Little
Open BIM oder Little Closed BIM dargestellt. Die Grafik reprasentiert Aus-
tauschformate. Durch den Austausch mit anderen Planern, der auch in offenen
Formaten, aber ohne eingebettete BIM-Daten, erfolgt ist das Projekt zwischen
Open- und Closed BIM einzuordnen.

A

little open BIM
Open BIM E offene Formate

little closed BIM
Closed BIM El proprietére Formate

E BIM-Software * 1

little BIM big BIM

Abbildung 3.2 Little BIM im Projektkontext von AF3™

% Bsp. fur DWG: Allplan, Arcad, Archicad, Autocad, BricsCAD, CADdy, Revit, Rhino, SOFiCAD, Tekla Structures, Vectorworks.
Bsp. fiir PDF: Adobe Acrobat Reader, Ashampoo PDF Free, Bluebeam Revu, Evince, Foxit Reader, Google Chrome, Okular, Xpdf.

% Bsp. fiir Dateiendungen moglicher Dateiformate: csv, dif, doc, html, jpg, ods, odt, pdf, png, rtf, txt, uos, uot, xls, xlsx, xml.
7 Vgl. BORRMANN, A. et al.: Building Information Modeling - Technologische Grundlagen und industrielle Praxis. S. 7,8

™ Ausschnitt in Anlehnung an BORRMANN, A. et al.: Building Information Modeling - Technologische Grundlagen und industrielle
Praxis. S. 8.



3.2.2 Zwischenformen von BIM Modellen

Zusatzlich zu den vier Varianten sind Zwischenformen méglich.

Um Schnittstellenprobleme mit herstellerneutralen Datenaustauschformaten
zu vermeiden, kdnnte sich ein Team auf eine Softwareldsung einigen. Fiir die
Modelllberpriifung wiirde zusatzlich ein Softwareprodukt eines Drittanbieters
oder Cloud Losungen eingesetzt. Damit konnte man den gréfieren Funktions-
umfang von anderen Softwareprodukten nutzen.™

Auch die Verwendung von offenen Dateiformaten in einer ,,closed BIM“ Umge-
bung ist méglich. Dies kann beispielsweise dem Umstand einer externen Pru-
fung und héherer Transparenz, dem Schutz eigener Modelle und Modellinhalte
oder der Kommunikation mit ausfiihrenden Unternehmen geschuldet sein.
Das Projekt wird weiterhin mit einem einzigen Softwareprodukt geplant, der
Austausch erfolgt jedoch mittels IFC-Dateien.

Alle vier Anwendungsfalle sind solche Zwischenformen. Trotzdem lasst sich
eine grobe Einteilung treffen. Die Struktur von Big Closed BIM findet sich nahe-
rungsweise in Anwendungsfall 2 wieder. Anwendungsfall 1 lasst sich am ehes-
ten Big Open BIM zuordnen. Little BIM wird anhand von Anwendungsfall 3 dar-
gestellt und der vierte Anwendungsfall ist eine Zwischenform, die nicht
eingeordnet werden kann.

3.2.3 Abbildungskonzept fiir die Anwendungsfille: BIM-Wolke

Um die Zwischenformen von AF 1, AF2 und AF4 zusammen mit der Insellésung
von AF3 einordnen zu kénnen, wurde vom Autor ein eigenes Abbildungskon-
zept, die BIM-Wolke, entwickelt.

In Kapitel 3.4 erfolgt die Darstellung der Anwendungsfalle bezogen auf die Zu-
sammenarbeit und Modellverwendung anhand dieses Konzepts.

Die Zusammenarbeit (BIM-Kollaboration) wird als ein flieRendender Ubergang
zwischen minimaler und maximaler Auspragung dargestellt.

Eine Unterscheidung zwischen proprietaren und offenen Projektstrukturen er-
folgt ebenso stufenlos, bezieht sich aber auf die Offenheit der Methoden. Diese
Zusammenhange zwischen der Intensitdt der Zusammenarbeit und der Pro-
jektstrukturen werden in Abbildung 3.3 dargestellt.

Der blaue Bereich, die BIM Wolke, stellt die Auspragungen einer BIM-Zusam-
menarbeit dar. Projekte konnen Extreme annehmen (auf den strichlierten Li-
nien) oder sich im Falle von Mischformen zwischen den Extremen befinden. Je
offener die gesamte Projektstruktur ist, desto weiter rechts ist die Projektum-
gebung symbolisch dargestellt.

2 Vgl. VAN TREECK, C. et al.: Gebaude. Technik. Digital. - Building Information Modeling. S. 27



Zwischenformen, wie Hybridmodelle, konnen durch eine oder mehrere Rauten
abgebildet werden; ebenso wie Projekte, in denen zwar dieselbe Software ein-
gesetzt wird, aber beispielsweise die Priifung von Daten Uber IFC-Schnittstel-
len stattfindet. Eine Gewichtung erfolgt dann tiber die GroRe der Rauten.

Findet keine BIM-Zusammenarbeit statt, gibt es auch keinen beiderseitigen
Datenaustausch anhand von BIM-Modellen. Diese Insellésungen (keine BIM-
Kollaboration) werden, aufterhalb des blauen Bereichs, durch die untere Raute
eingeordnet. Je nach Art der Zusammenarbeit ist die Projektstruktur proprie-
tarer oder offener (strichlierte Rauten).

Es wird nicht zwischen Little Closed BIM“ und Little Open BIM unterschieden.
Die beiden oberen Rauten symbolisieren die Extreme ,,proprietar“ und ,,offen®,
die den Eigenschaften von Big Closed BIM“ und Big Open BIM entsprechen.

BIM -
Kollaboration

- s 5

gering

o Y
o, 0,
keine ._:‘...0..’.:-

proprietar offen Projektstruktur

v

Abbildung 3.3 BIM-Wolke: Konzept einer BIM Modellnutzung™

7 Abbildung des Autors.



3.3 BIM-Reifegrade (Maturity - Ramp)

Wird im Rahmen von BIM der gesamte Lebenszyklus eines Gebaudes oder einer
Gebaudeabfolge abgebildet, sind viele Schritte der Baubranche erforderlich
um durchgangig modellgestltzte Arbeiten bereitstellen zu kdnnen. In diesem
Kontext definierte die britische BIM Task Group ein BIM-Reifegradmodell (engl.
BIM Maturity Ramp). In diesem wird eine idealisierte BIM- Einflihrung in vier
Stufen dargestellt.”*Zusatzlich erfolgt die Festlegung von Mindestanforderun-
gen an die Austauschformate, die Datenqualitdt, den Datenaustausch sowie
die Zusammenarbeit.™

Level 0 Level 1 Level 2 Level 3

2D 3D BIMs iBIM

Proprietére Proprietérformate 150-Standard Austauschformate
CAD Formate COBie
Gasriietrischis Disziplinen- Integrierte, interoperable
Zeichnungen Modell Spezifische Bauwerksmodelle fir den Datenqualitat
e BIM-Modelle gesamten Lebenszyklus

Zentrale Verwal-

Austausch
Papi Einzelner tung von Dateien, |  Cloud-basierte Datenaustausch,
apier Datei gemeinsamen Modellverwaltung Kcordinatlondgr
ateten Objektbibliotheken Zusammenarbeit

Abbildung 3.4 BIM Maturity Ramp™

Unter Level 0 fallt die konventionelle Arbeitsweise, in der mittels zeichnungs-
basiertem CAD 2D Plandaten erstellt werden. Der Datenaustausch erfolgt an-
hand von gedruckten Planen auf Papier.”

Level 1 beinhaltet ebenso konventionelle 2D-Zeichnungen, in kritischen Berei-
chen ergénzen 3D-Modelle die Planung.” Die Zusammenarbeit erfolgt durch
den Austausch einzelner Dateien.

™ Vgl. BORRMANN, A. et al.: Building Information Modeling - Technologische Grundlagen und industrielle Praxis. S. 9

5 Vgl. VAN TREECK, C. et al.: Gebdude. Technik. Digital. - Building Information Modeling. S. 29

6 Modifiziert nach BORRMANN, A. et al.: Building Information Modeling - Technologische Grundlagen und industrielle Praxis. S. 10
" Vgl. VAN TREECK, C. et al.: Gebaude. Technik. Digital. - Building Information Modeling. S. 29

Vgl. BORRMANN, A. et al.: Building Information Modeling - Technologische Grundlagen und industrielle Praxis. S. 9



Level 2 sieht Disziplinen spezifische BIM-Modelle der einzelnen Planer vor. Eine
zentrale Projektplattform dient der gemeinsamen Zusammenarbeit und Koor-
dination. Sowohl die Planung als auch der Datenaustausch erfolgt mit propri-
etarer Software. Den Auftraggebern (Bauherren) werden zusatzliche Informa-
tionen flr das Facilitymanagement in Dateien nach dem COBie™ Standard
bereitgestellt.

Level 3 definiert sich als eine Umsetzung von dem Konzept Big Open BIM. Uber
Cloud basierte Plattformen erfolgt der Einsatz von BIM-Methoden liber den ge-
samten Lebenszyklus hinweg. Fiir den Datenaustausch und die Beschreibung
von Prozessen finden offene 1ISO-Standards Verwendung. ¥

In Osterreich sind laut ON A-6241 eigene Definitionen der Reifegrade vorgese-
hen. Die Definitionen, insbesondere jene von ON-Level 2, weichen von den vor-
herigen Beschreibungen ab. In Kapitel 3.3.2 (ON-BIM-Level im Kontext der Ma-
turity Ramp) erfolgt eine umfangreichere Beschreibung der Unterschiede.

Mit Ausnahme des Kapitels 3.3.1 finden in dieser Arbeit die Definitionen der BIM
Maturity Ramp Verwendung. Um Verwechslungen zu vermeiden, enthalten die
Level der O-Norm zusatzlich den Namenszusatz ,,ON-*.

3.3.1 Definitionen von BIM-Level nach ON A-6241

Im &sterreichischen Planungsumfeld ist zu beachten, dass unter BIM auch 2D-
CAD-Planungen verstanden werden kdnnen. Besonders bei vertraglichen Ver-
einbarungen ist dieser Unterschied wesentlich.

Das ON-Level 2 BIM wird definiert als

“Methode zum Erstellen, Vorhalten und Vernetzen eines gewerkiibergreifenden
(integralen) virtuellen CAD-Modells, beginnend mit der ersten Gebdudeskizze,
endend mit dem Abbruch des Bauwerks !

Entsprechende CAD-Modelle enthalten Sachdaten, die Gber attributierte Blo-
cke verwaltet werden und fiir einen Datenaustausch einer ID zugewiesen wer-
den missen. Der Datenaustausch erfolge liber DXF- und Textdateien.®?

AuRerdem sind Richtlinien fiir die Blockbezeichnungen zu beachten. Es wird
auf den ASI-Merkmalserver sowie auf einen BIM-Beispielworkflow verwiesen,
(Abbildung 3.16) in dem auch dieses ON-Level 2 BIM eingebunden ist.®

™ Siehe EAST, E. W.: Construction Operations Building Information Exchange (COBIE). S. ii ff
8 Vgl. VAN TREECK, C. et al.: Gebaude. Technik. Digital. - Building Information Modeling. S. 29
8 AUSTRIAN STANDARDS INSTITUTE: A 6241-1 Digitale Bauwerksdokumentation. S. 6

8 Vgl. AUSTRIAN STANDARDS INSTITUTE: A 6241-1 Digitale Bauwerksdokumentation. S. 9

8 Siehe AUSTRIAN STANDARDS INSTITUTE: A 6241-1 Digitale Bauwerksdokumentation. S. 9, S.22ff



ON-Level 3 iBIM wird definiert als

Svollsténdig integraler, gemeinschaftlicher Prozess der Modellierung eines vir-
tuellen Gebdudemodells in Ubereinstimmung mit der Ausfihrung fir die Daten-
pflege iiber den gesamten Lebenszyklus, in einem gemeinsamen, zentralen Da-
tenmodell unter Einarbeitung von Sachdaten fiir weiterfiihrende
Informationen, die als zusétzliche Dimensionen beschrieben werden. “®

In einem Beispielworkflow?> werden die beiden unterschiedlichen Level in Zu-
sammenhang mit dem restlichen BIM Umfeld gesetzt.

3.3.2 ON-BIM-Level im Kontext der Maturity Ramp

Der Name iBIM entspricht, ebenso wie ,Level-2“ und ,Level-3“, jenen der BIM
Maturity Ramp. Die Eigenschaften der durch die Norm beschriebenen BIM Le-
vel weichen jedoch von der ,Ramp“ ab. In Abbildung 3.5 sind die beiden Level
in Zusammenhang mit der BIM Maturity-Ramp gesetzt.

In der ON A- 6241 deckt ON-Level 2 eine Zwischenstufe zwischen Methoden von
CAD-Papierzeichnungen und einer BIM-Umgebung ab.

Im Gegensatz dazu stellt Level-3 iBIM sowohlin der BIM Maturity Ramp, beson-
ders aberin der O-Norm einen hohen Umsetzungsgrad von BIM-Methoden dar.

| ON A-6241-1 Level - 2 Level - 3 |

Level 0 Level 1 Level 2 Level 3

2D 3D BIMs iBIM

Proprietare Proprietarformate

i 150-5tandard Austauschformate
CAD Formate COBie iz s =
GeBmetrische Disziplinen- Integrierte, interoperable
Zeichnungen Mod:zlle Spezifische Bauwerksmodelle fur den Datenqualitat
BIM-Modelle gesamten Lebenszyklus

Zentrale Verwal-

Papi ﬁ;if#::.—h tung von Dateien, Cloud-basierte Datenaustausch,
s Bate en gemeinsamen Madellverwaltung Koordination der
* Objektbibliotheken Zusammenarbeit

Abbildung 3.5 BIM Maturity Ramp mit ergénzten Level der ON A- 6241%

8  AUSTRIAN STANDARDS INSTITUTE: A 6241-1 Digitale Bauwerksdokumentation. S. 6
8  Siehe Kapitel 3.6.

8 Modifiziert nach BORRMANN, A. et al.: Building Information Modeling - Technologische Grundlagen und industrielle Praxis. S. 10
mit farbigen Ergénzungen.




3.4 Anwendungsfalle: Zusammenarbeit und
Modellnutzung

Nachfolgend werden die Anwendungsfalle anhand der Maturity Ramp und der
Art der Zusammenarbeit abgebildet und in Abbildung 3.14 zusammengefasst.

Die Einordnung der Projekte in die Maturity Ramp und in das Konzept des Au-
tors, der BIM-Wolke, erfolgt anhand der gesamten Projektstruktur. Je offener
diese ist, desto weiter rechts, je enger die Zusammenarbeit, desto weiter oben
wird das Projekt innerhalb der blauen Wolke eingeordnet.

Aufgrund einiger Beteiligter, die teilweise noch 2D CAD Plane verwenden und
austauschen, ist die Spreizungin AF1 und AF4 sehr grol3, obwohl diese Projekte
hauptsachlich mit BIM abgewickelt wurden.

In AF1 und AF4 werden unterschiedliche Programmumgebungen eingesetzt.
Ein Datenaustausch erfolgt sowohl proprietar als auch offen tiber IFC-Dateien.

Die Umgebung in AF2 ist proprietdr. Offene IFC-Dateien wurden als Dokumen-
tation exportiert und nicht fiir den aktiven BIM Einsatz verwendet. Die Koordi-
nation erfolgte objektbezogen tiber das BIM-Modell.

Die Verwendung von BIM als Inselldsung, nur durch ein Biiro, fand in AF3 statt.
Die Weitergabe von BIM-Daten erfolgte in reduzierter Form.

Anwendungsfall 1

Level 0 Level 1 Level 2 Level 3

2D 3D BIMs iBIM

Proprietire Proprietarformate | o6 ciandard Austauschformate
CAD Formate COBie
G T Disziplinen- Integrierte, interoperable
Zeichnungen eir”;edgr;‘: B spezifische Bauwerksmodelle fur den Datenqualitat
BiM-Modelle gesamten Lebenszyklus
Austallseh Zentrale Verwal-
. AUSTaE tung von Dateien, Cloud-basierte Datenalstasch,
Papler Einzelner gemeinsamen Modellverwaltung Koordination der
Dateien Objektbibliatheken Zusammenarbeit

Abbildung 3.7 Anwendungsfall 1 im Kontext der BIM Maturity Ramp?®®

8 Abbildung des Autors.

8 Modifiziert nach BORRMANN, A. et al.: Building Information Modeling - Technologische Grundlagen und industrielle Praxis. S. 10
mit farbigen Ergénzungen.
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Anwendungsfall 2

Level 0

Level 1

Level 2

2D 3D BIMs

Level 3

iBIM

CAD P? prie"ire Pmp'igg;g"mam 150-Standard Austauschformate Abbildung 3.8
S AF2: BIM-Wolke®
I3 trisch Disziplinen- Integrierte, interoperable
Zeichnungen ei‘mz 'Tlsc & Spezifische Bauwerksmodelle far den Datenqualitat
Odele BIM-Modelle gesamten Lebenszyklus
Aiistausichi Zentrale Verwal- h
: tung von Dateien, Cloud-basierte Patenaustause
Papler ED'”ZL'I”” Eemeinsamen Modellverwaltung Koordination der
dtpier Objekthibliotheken Zusammenarbeit
Abbildung 3.9 Anwendungsfall 2 im Kontext der BIM Maturity Ramp®*

Anwendungsfall 3

Level 0

Level 1

Level 2

2D 3D BIMs

Level 3

iBIM

v

Proprietare Proprietér‘furmate 1SO-Standard Austauschformate Abbildung 3.10
CAD Formate COBie .
AF3: BIM-Wolke
G Fisi Disziplinen- Integrierte, interoperable
Zeichnungen eidmfi Tc e Spezifische Bauwerksmodelle far den Datenqualitat
DORIE BIM-Modelle gesamten Lebenszyklus
Alitadsch Zentrale Verwal- b
: tung von Dateien, Cloud-basierte Datenaustaus
Papler Enlnlzglner gemeinsamen Modellverwaltung Koordination der
ARlen Objekthibliotheken Zusammenarbeit
Abbildung3.11  Anwendungsfall 3 im Kontext der BIM Maturity Ramp®?

Abbildung des Autors.

Modifiziert nach BORRMANN, A. et al.: Building Information Modeling - Technologische Grundlagen und industrielle Praxis. S. 10

mit farbigen Ergénzungen.

Abbildung des Autors.
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mit farbigen Ergénzungen.
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Anwendungsfall 4

Level 0

CAD

Level 1 Level 2

2D 3D BIMs

Proprietarformate

Zeichnungen

Papier

Level 3

iBIM

Proprietére J 150-Standard Austauschformate
Formate COEie
G - Disziplinen- Integrierte, interoperable
ei‘mi Tc - Spezifische Bauwerksmodelle fur den Datenqualitat
il BIM-Modelle gesamten Lebenszyklus
sl Zentrale Verwal-
Einzelnes tung von Dateien, Cloud-basierte Kunaomr:;:lmmmio:g;:hr
2 emeinsamen Modellverwaltun
Dateien 8 & Zusammenarbeit

Abbildung 3.12
AF4: BIM-Wolke®

Objektbibliotheken

Abbildung3.13  Anwendungsfall 4 im Kontext der BIM Maturity Ramp®*

BIM -
Kollaboration

hoch §

gering

keine

proprietar offen Projektstruktur

Abbildung3.14  BIM-Wolke: Modellnutzungen der vier AF im Vergleich®

% Abbildung des Autors.

% Modifiziert nach BORRMANN, A. et al.: Building Information Modeling - Technologische Grundlagen und industrielle Praxis. S. 10
mit farbigen Ergénzungen.

% Abbildung des Autors.
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3.5 Kommunikation in BIM-Modellen

Besondere Bedeutung kommt aus der Projekterfahrung des Autors der Kom-
munikation in vernetzten, beinahe echtzeitfahigen Projektumgebungen zu.
Wahrend BIM Modelle in Cloud-Speichern oder verbundenen Netzwerken ab-
gelegt werden, erfolgt die Kommunikation oftmals herkémmlich® und ohne
Modellbezug. Bei Abstimmungen miissen alle Beteiligten im jeweiligen Modell
die Elemente suchen und bestenfalls die richtigen finden. Bei zahlreichen Re-
gelgeschossen sind dabei Verwechslungen und Fehler moglich.

Das BIM Collaboration Format (BCF) ermdglicht einen Bezug von Kommunika-
tion zu Elementen in BIM Modellen ohne die Modelle selbst auszutauschen. Da-
bei kdnnen IFC Dateien als Anhang (ibergeben werden.®” Die Kommunikation
aller Beteiligten bezieht sich auf ,dasselbe“ Element in unterschiedlichen Mo-
dellen. Auch bei der Nutzung von einem gemeinsamen Modell durch mehrere
Planer, beispielsweise Architektur und Statik, ist BCF verwendbar.

Die elementbasierte Kommunikation und Koordination war in den Anwen-
dungfsfallen 2 und 4 sehr effizient. Durch die Nutzung von BCF liber Cloud-
Dienste (AF2, AF4) sowie dem Einsatz von objektbezogenen Eigenentwicklun-
gen (AF4) war die Abwicklung von Gewerkeschnittstellen, wie etwa die Koordi-
nation von Bauangaben, einfacher als mit herkdmmlichen Methoden.

Das cloudbasierte Tool BIMcollab verwaltet zentral BCF Dateien und gleicht die
Nachrichten ab. Ein Ausschnitt eines Revit-Dialogs zur Verwaltung von BCF-
Issues (Problemen), ist in Abbildung 3.15 dargestellt. Filterregeln bestimmen,
welche Probleme angezeigt werden.

BiMcollab BCF Manager x

D& "B %-& @ =9 &| J i ?

Mit einem Doppelklick auf
reive o Pt o s @S Problem zoomt das An-
N Mosfed  THe Aosignedto sas an ~  SiChtsfenster im BIM-Modell
auf das entsprechende Ele-
ment und dieses ist bearbeit-
12 080620, % Raumabtrenung bar. Gleichzeitig ist der ge-
30070 Hediperm Wateb . samte Kommunikationsver-
2 L 0% 2 + - lauf sichtbar. Eine Antwort
Falscher Durchirech auf veraltete Nachrichten,
wie sie bei E-Mails moglich
Bauteil sind, unterbleibt dadurch.

Polierplanung
Architektur, HKLS

40 20-02-20... Falscher Durchbruch Resolv...

Author Snapshot

Abbildung3.15  Koordination mittels BIMcollab®

% Beispielsweise eine Kommunikation via E-Mails, Telefonkonferenzen oder Besprechungen.
9 Vgl. BORRMANN, A. et al.: Building Information Modeling - Technologische Grundlagen und industrielle Praxis. S. 143

% Abbildung des Autors, zusammengesetzter Screenshot aus Revit.




Zusammenarbeiten in BIM

3.6 ON A-6241-2: Zusammenarbeit und ON-BIM-Level im
Rahmen eines Beispielworkflows

In Anhang E der ON A-6241-2 wird ein Beispielworkflow (Abbildung 3.16) ange-
flhrt. Dieser Workflow bildet die Einbindung unterschiedlicher Disziplinen und
Aufgaben ab. Ein zentraler Bestandteil ist ein BIM-Server mit Datenbankanbin-
dung. Zusatzlich sind einzelnen Normen, BIM Level und der Datenaustausch
angefiihrt. Der Austausch von Daten innerhalb der BIM-Umgebung erfolgt aus-
schliefilich (iber IFC-Dateien. Auferdem ist ein Import und Export (I/O) im je-
weiligen Teilbereich vorgesehen.

Wie in mehreren Kapiteln®® beschrieben, wird in der Norm ein eigener BIM-Le-
vel definiert. Das ON-Level 2 BIM wird Gber DXF Dateien [4] eingebunden.

| Architektur 1 IFC & W xll — IFC Architektur
Fachplaner Inteme erkmalserver Inteme Fachplaner
Ausfihrende Datenbank Datenbank Austihrende
LayoutEGOD1 ‘ o - ‘ Layout EGO1
Layout 0G01 ONORM A Ligiiales _ Uigitales Layout OG01
Layout SS01 T Gebsude IFC Gebsude QHORMA 1 Layout ss01
Layout ANO1 modell modell Layout AND1

ONORM Ag241-1DxF | - / B> | ONORM A8241-1DXF |
ONORM EN 16310 [Le] ONORM EN 16310
PDFIA IFC IFC PDFIA

ONORM 42063
GNORM B 1801 - .
[ L E IFC & o
i b b 0 T eantioa R FC BIM Server IFC AVA ——— W0 |ONORM B 1801
POFiA ONORM EN 16310
POFIA..
N
IFC Fe . IFC
= IF
GNORM 42063 ONORM AT002
GONORM B 1801 | ONORM ATO10
ONORM B 2114 uo i = n ONORM B 1300
GNORM B 2230 Emichtung —— IFC =— Nachhaitigkeit —— IFC =—— CAFM ] ONORM B 1800
GNORM EN 16310 ONORM B 1801
PDFiA.. GNORM EN 15221
= 7 ONORM EN 18310
[ PDFiA..,

[ i
| GNORM EN 15643
| ONORM EN 16309
| ONORM EN 16310

| POFIA .

Abbildung3.16  ON A- 6241: Beispiel fiir einen BIM-Workflow. 1

9 Siehe Kapitel 3.3,3.3.1und 3.3.2.
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4 Problemstellungen der Anwendungsfille

Die jahrelange Bearbeitung und Betreuung von Projekten brachte unter-
schiedliche Herausforderungen mit sich. Neben der langen Laufzeit fihren die
unterschiedlichen Projektkonstellationen aber besonders die Projektgrofie zu
spezifischen Anforderungen und Problemen. Diese werden in drei Problem-
stellungen zusammengefasst und anhand der Anwendungsfalle beschrieben.

Es wird erortert, welche Schwierigkeiten in welcher Konstellation auftraten.
Danach folgt die Thematisierung von Konsequenzen in den Anwendungsfallen
und wer von diesen betroffen war. Abschlieflend folgen die Beweggriinde, die
zu Eigenentwicklungen von Familien fihrten.

4.1 Problemstellung 1 - Unzuverlassigkeit von Familien

In den Anwendungsfallen 1, 2 und 4 hat sich gezeigt, dass aufgrund der engen
Zusammenarbeit bei komplexen Modellen instabile Familien ein enormes
Problem darstellen kénnen. Diese verhalten sich nicht wie vorhergesehen, be-
inhalten Rechenfehler oder fiihren zu Datenbankfehlern.

Eine Erhdhung der Zuverldssigkeit von Modellinhalten ist erforderlich um die
allgemeine Modellstabilitat und die Verwertbarkeit von Daten zu verbessern.
Wegen der durchgangigen Nutzung von Revit und der vernetzten Zusammen-
arbeit mehrerer Planer in denselben Modellen wird in weiterer Folge AF2
exemplarisch beschrieben.

Durch instabile Familien traten sowohl Fehler in der Familie als auch im Modell
auf. Haufige Fehler waren Nutzereingaben, die zu unklaren Zustéanden in den
Familien flihrten. Beispielweise war die Hohe einer Extrusion null oder Rechen-
ergebnisse flhrten zu Widerspriichen innerhalb der Familienlogik. Auch durch
Anderungen in den Programmversionen traten nach einem ungepriften Up-
date in den Familien Fehler auf und Abruftabellen funktionierten beispiels-
weise nicht mehr korrekt.

Die Bandbreite der Fehler reichte von leichten Darstellungsfehlern oder fal-
schen Berechnungen liber zerstdrte Familien hin zu unbenutzbaren Modellen
mit korrumpierter Datenbank. Fehler in der Datenbank fiihrten zu asynchro-
nen Modellen. Die einzelnen Inhalte waren nicht mehr mit dem Zentralmodell
abgleichbar. Bei gemeinsamer Benutzung desselben Modells, beispielsweise
durch Architektur und Statik, waren auch die jeweils anderen Biiros betroffen.
Stunden- oder tagelange Stehzeiten konnten die Folge sein. Die Verwendung
von Sicherungsdaten fiihrte teilweise zum Verlust von bereits erbrachter Ar-
beitsleistung und erschwerte die Koordination erheblich.

Aus der Erfahrung der Anwendungsfalle konnen sowohl Familien von Dritther-
stellern als auch vom Programmbhersteller selbst fehlerbehaftet sein. Aufgrund



der Vielfaltigkeit der Problemstellungen kann eine Prifung und Nachbesse-
rung bei komplexeren Familien, wie Formstlicken, sehr aufwendig sein und
den Entwicklungsaufwand einer eigenen, neuen Familie Gbersteigen.

4.2 Problemstellung 2 - Unflexible Familien

Bei allen Anwendungsfallen zeigte sich, dass durch unflexible, fragile Familien
der Aufwand fir Wartung und Erweiterung der Funktionalitat stark anstieg und
sich gleichzeitig die Modellleistung verschlechterte.

Bei einer Modellnutzung liber mehrere Phasen oder liber den gesamten Le-
benszyklus ist eine hohe Flexibilitit von Familien vorteilhaft um zukiinftige An-
derungen oder Anpassungen einpflegen zu kénnen. Dabei kann es zu Anderun-
gen des Fabrikats kommen, die einen Austausch der Geometrie und die
Anpassung von Informationen mit sich bringen. Bei Anwendungsfall 4 ist ein
BIM Modell iiber den gesamten Lebenszyklus geplant. Dieses Modell muss
auch den Stand nach der Errichtung (As-Built) abbilden kénnen.

Aufgrund der grofien Anzahl an neu benétigten Familien wurden in AF1 Fami-
lien von Drittherstellern eingesetzt, jedoch im Planungsverlauf aufgrund der
Inflexibilitat groftenteils durch Eigenentwicklungen ersetzt. Die Wartung vie-
ler dieser Familien war praktisch nicht mehr durchfiihrbar. Je starrer die Struk-
tureninnerhalb von Familien waren, desto mehr Familien mussten parallel ge-
pflegt werden. Die standige Wiederholung @hnlicher oder gleicher Strukturen
flihrte zu Redundanzen, die aufwendige Priifungen verlangten. Um die Zuver-
[assigkeit zu erh6hen mussten beispielsweise Fehlerabfragen und Berechnun-
gen in jeder Familie erneut implementiert werden.

Die Verwendung geometrisch zu detaillierter Familien durch beteiligte Planer
fihrte zu einer unerwiinschten Verlangsamung des Modells beziehungsweise
des Modellverbundes. Der Austausch von Geometrie zur Verbesserung der Per-
formance war oftmals schwierig, weil beispielsweise Basisbauteile der An-
schliisse in einer Familie verloren gingen.

Die abnehmende Leistungsfahigkeit duflert sich in den AF unter anderem
durch verlangerte Wartezeiten beim Datenabgleich mit zentralen Servern so-
wie durch einen stark verzogerten Aufbau der grafischen Plandarstellungen.

Bei einer Erweiterung der Funktionalitdt oder Anpassungen in der Darstellung
ware die Bearbeitung von hunderten Familien nétig. Erforderliche strukturelle
Anderungen in den Familien, wahrend diese live eingesetzt werden, fiihrten
unter anderem zu einem Verlust der Basisbauteilen oder Systemtrennungen?®!
mit erheblichem Aufwand in der Nachbesserung. Produktivitdtsverluste bei
der Projektplanung und im BIM-Management waren die Folge.

1 In Kapitel 2.5.6 sind einige Beispiele und die Ursache derartiger Systemtrennungen beschrieben.



Der enorme Aufwand bei der Erweiterung der Funktionalitdten von Familien
war ausschlaggebend flr eine Eigenentwicklung. Benétigt wurde eine res-
sourcenschonende Losung mit hoher Flexibilitat, die eine Wiederverwendung
von ahnlichen Strukturen ermdglicht. Auch ein Austausch der kompletten Ge-
ometrie oder 2D-Familien sollte méglich sein ohne die Funktionalitadt in Rohr-
oder Luftkanalsystemen einzuschranken.

4.3 Problemstellung 3 - Variantenreichtum bei der
Planung und Ausfiihrung

Bei allen Anwendungsféllen war es ein Problem, die Vielzahl von Varianten,
beispielsweise von Brandschutzklappen, abzubilden. Fiir ein realitatsgetreues
BIM-Modell sind Familien erforderlich, die auch den Méglichkeiten von Mon-
teuren auf einer Baustelle entsprechen.

Die Verwendungvon hunderten Familien in AF1 fiihrte zu einem erhéhten Spei-
cherplatzbedarf der Familien. Jede weitere Variante erforderte eine neue Fa-
milie. Die Leistung des Modells nahm kontinuierlich ab.

Mit den bereitstehenden Familien von Programmbhersteller und Drittanbietern
war es bei den Anwendungsfallen nicht moglich alle Varianten der Baustelle
abzubilden. Es war nicht méglich, Rohrformstiicke innerhalb von Herstelleran-
gaben zu kiirzen, oder Anschliisse beliebig zu verdrehen. Bei Brandschutzklap-
pen ergeben sich durch die unterschiedliche Positionierung des Antriebs und
der zahlreichen Luftkanalabmessungen mehrere tausend Varianten. Tatsach-
lich verbaute Klappen kénnen von den verplanten abweichen und erfordern
eine manuelle Anpassung oder den Austausch.

Fur die Anwender (Planer) ist die Nachflihrung oder der Austausch von hunder-
ten platzierten Klappen zeitaufwendig und fehleranfallig. Durch die manuelle
Auswahl von Familien oder Typen sind aulRerdem Varianten planbar, die prak-
tisch nicht ausfiihrbar sind. Automatische Nachfiihrungen infolge von Pro-
duktdatendanderungen, gedanderte Dimensionen oder Varianten waren nicht
moglich. Wird beispielsweise der Antrieb einer Brandschutzklappe unter die
Klappe verlegt, muss die gesamte Familie ausgetauscht werden.

Herkdmmliche Familien fiihrten bei GroRprojekten mit hunderten Varianten
zu einem groRRen und fehleranfalligen Aufwand in Anwendung und Wartung.
Mit einer Eigenentwicklung sollte eine Vereinfachung in der Anwendung und
Wartung erreicht werden und tatsachliche Baustellensituation abbildbar sein.
Planer sollen dieselben Moglichkeiten in BIM erhalten wie Monteure auf der
Baustelle.
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~Wir brauchen nicht viel,
wir brauchen Besseres.”

Die Anzahl der fiir Revit bereitstehenden Familien ist gro8. Zahlreiche Plattfor-
men erganzen das Angebot des Programmherstellers. Wie sich an den Prob-
lemstellungen zeigte, kann eine grofRe Anzahl an Familien und Typen auch hin-
derlich sein. Fir die Anwendungsfille bedeutsamer waren die Qualitat,
Flexibilitdt und Robustheit von Familien. Beim Agilen Familienkonzept wird
mit wenigen, wiederverwendbaren Modulen die Entwicklung von Familien re-
alisiert. Wie in Kapitel 5.3 gezeigt, kann eine einzelne Agile Familie, mittels Vir-
tueller Typen, die Anforderungen und Varianten besser abdecken, als tau-
sende Familien eines Drittanbieters.



5 Losungsansatze des Agilen Familienkonzepts

In diesem Kapitel erfolgt eine Darstellung von Losungen, die sich aus den vor-
herigen Problemstellungen ableiteten. Diese sind in dem Agilen Familienkon-
zept zusammengefasst. Die Beschreibung findet zuerst allgemein statt. An-
schlieRend werden die jeweiligen Losungen fiir die Problemstellungen aus
Kapitel 4 beschrieben und theoretische Grundlagen anhand von Beispielen er-
l[dutert.

Wegen der Wichtigkeit von zuverlassigen Familien erhalt das Kapitel 5.2 einen
besonderen Stellenwert und die Beispiele sind sehr ausfiihrlich beschrieben.

5.1 Agile Familien

Die jeweiligen Losungen der Problemstellungen sind sehr spezifisch. Allen ge-
mein ist ein eigens entwickeltes Agiles Familienkonzept (AGFK). Dieses ging
aus der jahrelangen Betreuung von GroRprojekten in BIM hervor. In diesem Ka-
pitel folgt die Erlauterung des Familienkonzepts.

5.1.1 Grinde fir die Anwendung des Agilen Familienkonzepts

Der Einsatz von BIM und Revit unterscheidet sich zu 2D-CAD. Wo anfangs Linien
ausreichen, sind in Revit auch in friilhen Planungsphasen ausgereifte Familien
erforderlich. Besonders bei der Einflihrung von Revit in einem Biiro, aber auch
bei neuen Anforderungen durch Projekte, sind neue Familien notwendig.

Als Schwierigkeit bei der Entwicklung von Familien zeigte sich unter anderem
in den Anwendungsfallen, dass Familien von Planerteams moglichst rasch im
Projekt eingesetzt werden sollten. Die tatsachlichen Anforderungen ergeben
sich jedoch erstim Laufe der Verwendung. Die Entwicklung komplexerer Fami-
lien beansprucht Zeit, die oftmals nicht zur Verfligung steht.

Wie startet man mit der Entwicklung, wenn viele der Ziele sich erst im Laufe
der Entwicklung erschlieRen und daflir aber der Live-Einsatz in Projekten er-
forderlich ist, aber kaum Entwicklungszeit zur Verfligung steht?

Innerhalb dieses Spannungsfelds ist der Einsatz durchdachter Konzepte fiir
eine langfristige Verwendbarkeit von Familien essentiell. In den nachfolgen-
den Kapiteln wird das Agile Familienkonzept behandelt, welches sich mit die-
ser Thematik auseinandersetzt.
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5.1.2 Konzept der Agilen Familie

Die Agile Familie beruht auf den Prinzipien der Trennung, Verschachtelung,
Priifung und flexiblen Austauschbarkeit von Daten, Geometrie und Varianten.

Durch diese Abstraktion lassen sich stabilere und flexiblere Familien erstellen,
bei denen auch nach Jahren eine Anpassung und Wartung méglich ist. Einen
Uberblick Giber die jeweiligen Teilbereiche gibt Abbildung 5.1.

Familie
. Datenver- 4 Container- 4 Typen &
v arbeitung ¢ module ¥ Exemplare

0<>><> &~

Parametermapping
V V V
o Basiss 7 SO\ ..
Prifung gy < ¢+ » Virtuelle Typen
<> " module \\V,/ G

Nutzereingaben

Datenaustausch

Revit

Abbildung 5.1 Schema des Agilen Familienkonzepts!®

Es erfolgt eine Gliederung in:
Nutzereingaben
& Datenverarbeitung
& Parameterpriifung
< Parametermapping
<¥»  Containermodule

<> Typen & Exemplare

Nutzereingaben sind samtliche Eingaben durch den Anwender zur Steuerung
einer Familie.

In der Datenverarbeitung wird der Umgang mit Parametern zusammengefasst.
Diese Parameter beschreiben Familieneigenschaften, die innerhalb der Fami-
lie und deren Logik fiir die Funktion erforderlich sind. Beispielsweise Male, die

2 Abbildung des Autors.
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Abhédngigkeiten zwischen Referenzebenen festlegen oder Formeln. Vor einer
weiteren Verwendung erfolgt eine ausnahmslose Priifung von Nutzereinga-
ben. Samtliche Daten, die innerhalb der Familie weiter verwendet oder an an-
dere Nutzer weitergegeben werden, sind durch ein Mapping separiert und sind
dadurch einfacher austausch- und anpassbar.

Containermodule beinhalten die Geometrie einer Familie und sind Behalter fiir
einzelne Bausteine (Module). Diese Module bestehen aus Grundbausteinen
(Basismodule) welche die kleinste Einheit einer Agilen Familie darstellen. In
ihnen sind einfache Grundkorper wie Quader, Zylinder aber auch 2D Darstel-
lungen sowie samtliche, fiir die Generierung erforderlichen Elemente zusam-
mengefasst. Die Beschreibung der Eigenschaften erfolgt durch Parameter.

Eine Familie kann eine Vielzahl an Auspragungsformen abbilden. Konventio-
nell geschieht dies tber Typen und Exemplare. Dabei muss der jeweilige Typ
vom Nutzer ausgewahlt werden. Bei der Verlagerung von Varianten in Virtuelle
Typen kann Uber einen einzigen Typen die Abbildung der Varianten erfolgen.
Durch den Nutzer steuerbare Optionen (Exemplareigenschaften) erzeugen au-
tomatisch einen anderen Virtuellen Typ. Bei komplexeren Familien ergeben
sich aus der Kombination von Optionen tausende Virtuelle Typen, die ansons-
ten einzeln abgebildet und ausgewahlt werden miissten. Aufierdem lief3 sich
durch das Zusammenfassen vieler einzelner Familien in eine einzige die Per-
formance in den AF durch Virtuelle Typen verbessern.

5.1.3 Anforderungen aus den Problemstellungen

Die Problemstellungen aus Kapitel 4 fiihrten zu Anforderungen an das Agile Fa-
milienkonzept. Dabei erfolgte eine Zusammenfassung in nachfolgende The-
mengebiete, die einen Uberblick tber die vielfdltigen Anforderungen geben,
welche bei der Entwicklung der Agilen Familien beriicksichtigt wurden.

Zuverlassigkeit
¢ Stabile, fehlertolerante Logik und Module
* Abfragen von Nutzereingaben und Korrektur von Eingabefehlernt®
¢ Fehlerreduktion in den Familien
¢ Fehlerabfrage- und Korrektur in jedem Modul

¢ Selbstprifung der Familie/ den Modulen!®

103 Bej einem Uberschreiben von ungiinstigen Nutzereingaben ist eine Riickmeldung an den Nutzer oder ein Anzeigen der mogli-
chen Wertebereiche hilfreich um die eigenen Fehler zu erkennen. Eine Auswertung der Fehleranzahl ist moglich.

104 Durch Prifroutinen in Familien lassen sich Fehler im laufenden Betrieb einfacher entdecken. Siehe Kapitel 5.2.9 sowie 5.2.11.



Flexibilitat
¢ Wiederverwendbarkeit von bestehenden Familien
* Unkomplizierte Austauschbarkeit von Familien auch nach Jahren
* Einfache Erweiterbarkeit der Funktionalitat!®®

* Vereinfachte Fehlersuche und Fehlerkorrektur

Variantenreichtum bei Planung und Ausfiihrung
+ Einfache Anwendbarkeit
¢ Sicherstellung der Baubarkeit und der Wartung im Betrieb
¢ Planen mit denselben Méglichkeiten der Monteure auf der Baustelle
+ Performanceschonende Abbildung und Wartung unzahliger Varianten

* Einfache Nachflihrung tatsachlich verbauter Elemente

5.1.4 Einordnung der Problemstellungen

Jede Problemstellung und deren Anforderungen entsprechen einem Teilbe-
reich der Agilen Familie. Diese werden in den Kapiteln 5.2, 5.3 und 5.4 abge-
handelt.

Die Verarbeitung von Informationen beinhaltet die standige Uberpriifung so-
wie Ubersetzung (Parametermapping) von Parametern und ist in der Daten- 6

verarbeitung zusammengefasst. Nutzereingaben werden ausschlieflich ge-
pruft in Familien Gbernommen. Eine weitere Uberprifung von Parametern
erfolgt auch innerhalb von Modulen.

Durch Containermodule und Basismodule wird eine grof3e Flexibilitat und Wie-
derverwendbarkeit von bereits erstellten Familien erreicht. Die Funktionalitat
kann nach Jahren erweitert oder ein Grofteil der enthaltenen Module ge-
tauscht werden ohne die Funktionalitdt zu beeintrachtigen, wodurch eine ein-
fachere Wartbarkeit ermoglicht wird.

Eine enorme Anzahl an Varianten von Elementen ist erforderlich um die tat- AN
sachlichen Sachverhalte und Méglichkeiten von Baustellen abbilden zu kén- N
nen. Durch flexible Virtuelle Typen ist die Wartung, Verdnderung und damit

auch die Nachfiihrung von tatséchlich verbauten Komponenten, die in tausen-

den Varianten vorliegen, im BIM Modell moglich.

N
&y
SNy
S
N
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%5 Durch Modulare Bauweise, siehe Kapitel 5.3.



5.1.5 Annahmen und Leitsatze bei der Agilen
Familienentwicklung

Bei der Entwicklung erfolgt eine Abstrahierung der einzelnen Bestandteile und
Funktionen. Dabei finden folgende Annahmen und Leitsatze Beachtung:

Annahmen
¢ Alle Familien und Module beinhalten Fehler.
* Nutzereingaben sind grundsatzlich fehlerbehaftet.
* Die geometrische Genauigkeit ist unpassend, zu hoch oder zu niedrig.
+ Bereitgestellte Informationen reichen nicht aus.
¢ Verplante Produkte sind bei der Ausfiihrung nicht mehr erhaltlich.

* Die bekannten Konzepte und Varianten bilden den aktuellen Sachver-
halt unvollstandig oder falsch ab.

¢ Ausnahmen treten erst wahrend der Anwendung auf, deren Imple-
mentierung verursacht einen erheblichen Aufwand.

¢ Zukinftige Anforderungen sind noch unbekannt und werden durch
die aktuelle Familie und deren Module nicht vollstandig abgedeckt.

* Die Komplexitatist hoher als urspriinglich angenommen.
Leitsdtze

¢ Zuverlassigkeit vor Features

* Flexibilitat vor Konventionen

+ Kontrollierter Live-Einsatz vor theoretischen Lastenheften

¢ Abstraktion zur Reduktion von Komplexitat und Redundanzen

5.1.6 Entwicklungsablauf von Agilen Familien

Bei der Umsetzung agiler Familien sind besonders die moglichen Risiken eines
projektbegleitenden Live-Einsatzes zu beachten. Dieser erfordert stabile und
robuste Module. Die Entwicklung unterteilt sich in vier Phasen.

[1 Konzeption

[2 Familiengerust mit Containern
[3 Live-Einsatz

[4 Retroperspektive Bewertung

In der ersten Phase wird die Entwicklung der Familie angestolen, in der zwei-
ten Phase Container sowie erforderliche Module entwickelt oder wiederver-
wendet. Nach einer Priifung der Testfamilie wird diese in der dritten Phase in
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Projekten eingesetzt und kontinuierlich angepasst und verbessert. Abschlie-

Rend folgt in Phase vier eine riickblickende Bewertung.

Zielist es, die erste und zweite Phase moglichst rasch abzuwickeln und in den
Live-Einsatz liberzugehen. Bei einfacheren Familien ist die Testfamilie, durch
die Wiederverwendung der Module, mit geringem Aufwand erstellbar.

Projektteam(s) Oo@
SR

., " Vorlaufiges Lastenheft

.

Machbarkeitspriifung ¢ M’ Vorkonzept
Projektteam(s) O‘ bé

Konzept

o
5,

Uberarben;etes
Lastenheft

."s"'." ' P
Neue Module ..~ .,
(auch Platzhalter) Bestehende
Module
Modultests

Testfamilie mit Y .
Basisfunktionalitat é‘ Virtuelle Typen

Lastenheft - Module

Prifung Offene Funktionen

Live - Familie, Anfangs Y
mit Basusfunktuonalltat _ Anpassung Module
" " Erweiterung Funktionen

: : Rickmeldungen >
Projekteinsatz
) @ Neues Lastenheft

Retroperspektive
H Bewertung
Y h
4,
Uberarbeitung zu odes ' Neukonzeption
Stammfamilie + Lastenheft
Abbildung 5.2 Entwicklungsverlauf einer Agilen Familien (vereinfacht)%

6 Abbildung des Autors.
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[1 Konzeption

Die jeweils aktuelle Entwicklung ist die Grundlage fiir Entwicklungen, die sich
aus der zukilinftigen Verwendung ergeben. Deren Anforderungen sind bei Be-
ginn der Verwendung der Familie hdufig noch nicht oder nur unvollstandig be-
kannt. Es wird also eine Familie entworfen, bevor genau bekannt ist, welche
Funktionalitaten diese beinhalten soll.

Als Konsequenz sollten Familien mit unvollstandigen Informationen nachtrag-
lichen Anderungen und Fehlern umgehen kénnen. Das macht sehr flexible Fa-
milien erforderlich.

Nachdem der genau benétigte Funktionsumfang beim Entwicklungsstart nicht
bekannt ist, wird dieser in Form einer Vision in das vorlaufige Lastenheft ver-
packt. Im Laufe der Entwicklung und des Einsatzes in Projekten wird dieses
Lastenheft erganzt, erweitert und liberarbeitet.

[2 Familiengeriist mit Containern

Neben einer moglichst griindlichen Vorkonzeption in Zusammenarbeit mit
Projektteams sind nach einer Machbarkeitspriifung die Modulauswahl und der
Umgang mit noch fehlenden Funktionen und Elementen entscheidend.

Dabei ist nicht eine moglichst ,,perfekte” und vollstandige Familie das Ziel,
sondern ein gepriiftes, stabiles ,Fundament®. Dieses besteht aus zuverlassi-
gen flexiblen Geriisten und Containern mit den wichtigsten Basisfunktionalita-
ten, auf welche aufgebaut wird. Die Container kdnnen als Platzhalter verstan-
den werden und beinhalten Module oder sind selbst Module.

Fehlende Funktionen bestehender Module werden nur in dem Ausmal imple-
mentiert und gepriift, das fiir die Test- beziehungsweise Live-Funktionsfahig-
keit unbedingt erforderlich ist.

Beispielsweise bendtigen Familien durch den Nutzer verdnderbare Parameter.
Die Parameter selbst missen fiir die Nutzer im Projekteinsatz konfigurierbar
sein. Die Logik und Steuerung der Parameter kdnnen spéater hinzugefiigt wer-
den. Ob sich die Virtuellen Typen richtig errechnen, oder ob 2D-Elemente kor-
rekt dargestellt werden ist zwar flr die weitere Nutzung bei Mengenermittlun-
gen, der Generierung von Leistungsverzeichnissen oder Plandarstellungen
relevant, jedoch nicht unbedingt zum Zeitpunkt des ersten Projekteinsatzes.

[3 Live - Einsatz

Um das Risiko des friihen Einsatzes von Agilen Familien im Projektumfeld ein-
zugrenzen ist ein moglichst groRes AusmaR an Zuverlassigkeit der Platzhalter
erforderlich. Diese wird durch Priifung und eine strenge Separation der Funk-
tionen erreicht. Bei Nichtbeachtung wird die nachtragliche Anpassbarkeit ein-
geschrankt. Die manuelle Nachbearbeitung fehlerhaft implementierter Fami-
lien kann bei GroRprojekten hunderte Stunden in Anspruch nehmen.

<



Nach dieser Priifung wird ein friiher, qualitativer Live-Einsatz der Familie im
tatsachlichen Projektumfeld angestrebt. Flir die jeweiligen Projektteams steht
die Familie noch wahrend der Entwicklung bereit und kann bereits verwendet
werden, enthalt aber nicht die volle Funktionalitat.

Wahrend der Anwendung erfolgt die standige Anpassung der Familie an die je-
weiligen neuen Anforderungen. Containermodule werden mit Daten befiillt,
Module erneuert und Funktionen fertiggestellt oder erganzt

Eine Herausforderung ist der Einsatz in mehreren Projekten gleichzeitig. In-
folge unterschiedlicher Anforderungen kénnen unterschiedliche Familien ent-
stehen. Diese Redundanzen sollten zumindest in unterschiedliche Module der-
selben Familie ausgelagert werden.

In Kapitel 5.2.2 wird ein Luftkanalbogen beschrieben, dessen Parameterpri-
fungin den folgenden Kapiteln erweitert wird. Bei der Standardabfrage gibt es
Limits. Werden diese Limits in mehreren Projekten in der Familie unterschied-
lich definiert, gébe es mehrere Rohrbogenfamilien mit unterschiedlicher Funk-
tionsweise. Eine einfache Zusammenfiihrung ist nicht mehr moglich, weil die
Bbgen in den jeweils anderen Projekten nicht mehr die korrekten Limits auf-
weisen, wenn nur ein einziges Limit definiert wurde.

[4 Retroperspektive Bewertung

Nach dem Abschluss der Projekte erfolgt eine retroperspektive Bewertung der
eingesetzten Familie. Ist diese positiv, wird idealerweise die verwendete Fami-
lie verbessert und findet als Stammfamilie zukiinftige Verwendung. Diese
Stammfamilie wird in weiterer Folge zwar auch noch veréndert und angepasst,
aber in einem geringeren AusmaR.

Eine Agile Familienentwicklung ist demnach nie vollstandig abgeschlossen,
sondern erflllt bestenfalls samtliche aktuelle Anforderungen. Die Familie er-
fahrt Gber ihren gesamten Lebenszyklus Anpassungen und Verbesserungen
oder flieR3t in die Entwicklung einer neuen Familie ein.

Die Agile Brandschutzklappenfamilie als eine der Stammfamilien wird in den
Kapiteln 5.3 sowie 5.3.5 naher beschrieben.

Alternativ wird bei der Bewertung die eingeschlagene Entwicklung verworfen
und flieRt als Erkenntnis in das neue, vorlaufige Lastenheft ein.

Bei besonders groRen Abweichungen, wahrend des Projekteinsatzes, zwi-
schen den Anforderungen und der tatsachlichen Familie erfolgt die Neukon-
zeption parallel zur Anwendung. In diesem Fall ist es hilfreich, die wesentlichen
Elemente des Gertists und entscheidende Container zu Gibernehmen um eine
Kompatibilitat und damit eine Austauschbarkeit zu erreichen.



5.2 Problemlésung 1 - Zuverlassigkeit in Agilen Familien

Durch die enge Zusammenarbeit in BIM/Revit und die ProjektgroRe einiger An-
wendungsfalle ist eine Erhéhung der Zuverlassigkeit anzustreben um gemein-
sam friktionsfreier zusammenarbeiten zu kénnen. Nachfolgend werden Me-
thoden zur Steigerung der Zuverlassigkeit in Familien vorgestellt. In Kapitel 4.1
wird die Problemstellung 1 beschrieben.

Aus den vielfaltigen Problemen in den AF lieRen sich folgende Anforderungen
ableiten:

+ Stabile, fehlertolerante Logik und Module
¢ Abfragen von Nutzereingaben und Korrektur von Eingabefehlern
¢ Fehlerreduktion in den Familien

¢ Fehlerabfrage- und Korrektur in jedem Modul

¢ Selbstprifung der Familie/ der Module

5.2.1 Einordnung der PBST 1in das Konzept der Agilen Familie

Die Methoden ordnen sich in das Agile Familienkonzept ein und sind in Abbil-
dung 5.3 hervorgehoben. Im weiteren Verlauf wird zuerst die Problemstellung
anhand eines Beispiels dargestellt. Danach erfolgt eine ausfiihrlichere Be-
schreibung der Datenverarbeitung und des Parametermappings. Der Fokus
liegt dabei auf der Prifung des Wertebereichs. AbschlieRend stellen Beispiele
aus den Anwendungsfallen alternative Losungsmoglichkeiten dar und ergén-
zen die theoretischen Grundlagen. Die Verbesserung der geometrischen Zuver-
lassigkeit wird im Rahmen der Module in Kapitel 5.3 behandelt.

Familie

: Datenver- :
v arbeitung v

S O

Parametermapping

S

Priifung

Nutzereingaben
Datenaustausch

Abbildung 5.3 Agiles Familienkonzept - Problemstellung 1%

7 Abbildung des Autors.
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5.2.2 Beispiel fehlerhafter Luftkanalformteile

Die Thematik von unzuverlassigen Familien ist sehr vielschichtig und komplex.
Ein einfaches Beispiel ist in Abbildung 5.4 in Form unterschiedlicher Varianten
von T-Stlicken und Bégen des Programmbherstellers dargestellt. Die hervorge-
hobenen Varianten [a] entsprechen einem herstellbaren Formteil, die restli-
chen Exemplare [a] weichen deutlich von (iblichen Luftkanalformteilen ab und
sind nicht herstellbar.

ﬁm%@

Abbildung 5.4 Auswirkungen unvollstéandiger Eingrenzung der Wertebereiche%

Gezeigt sind zu schmale Kanale beim T-Stlick sowie unpassende Radien, Win-
kelund Langenmale bei den Bogen. Die Elemente kdnnen in dieser Form nicht
gefertigt werden, sind jedoch im BIM Modell erstellbar. Nicht abgebildet sind
jene Fehler, die beispielsweise durch negative Léangen von Formteilen auftre-
ten. Die Festlegung der Werte kann durch den Nutzer oder automatisch erfol-
gen und duflern sich in Fehlern, die meist die Loschung der Familie zur Folge
haben und dementsprechend nicht grafisch abbildbar sind.

Die Ursache fiir das unerwiinschte Verhalten liegt in der unvollstandigen Ein-
grenzung der zuldssigen Zahlenwerte. Die Eingrenzungen kdnnen unterschied-
lich ausgefiihrt sein und flihren nicht immer zu den gewtinschten Ergebnissen.

In den gezeigten Varianten der Luftkanalformteile sind sowohl Ladngenmalie
als auch Winkel von unvollstéandigen Eingrenzungen betroffen.
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Abbildung 5.5 Unvollstédndige Festlegung der Wertebereiche!®®

8 Abbildung des Autors, Screenshot aus Revit mit Erganzungen.

19 Abbildung des Autors.
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Der Wertebereich ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Es wird nur der Wert 0 ausge-
schlossen. In dunkelgrau [4] sind jene Werte dargestellt, die nicht an die Fami-
lie Gbergeben werden und in hellblau [4] alle Werte die ungefiltert weiterver-
arbeitet werden.

Eine Abfrage, die das tatsachliche konstruktive Minimal- und Maximalmaf be-
riicksichtigt, ermoglicht stabilere Familien in Revit. Nur tatsachlich herstell-
bare Formstiicke sind zugelassen. Essentiell ist die Filterung negativer Malie.
Familien mit negativen Extrusionen funktionieren nicht mehr korrekt in Revit!

In Abbildung 5.6 ist ein eingeschrankter Wertebereich abgebildet. Luftkanal-
formteile kdnnen nur noch in Langen abgebildet werden, die tatsachlich her-
stellbar sind beziehungsweise zu keinen Fehlern in der Familie oder in Revit
fihren.
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Abbildung 5.6 Konstruierbarer und wirtschaftlicher Wertebereich?*

Eine Beschreibung der dahinterstehenden Formeln erfolgt in den Kapiteln
5.2.4 und 5.2.7. Anhand dieses Beispiels wird die Eingrenzung des Wertebe-
reichs durch Verzweigungen gezeigt.

5.2.3 Datenverarbeitung in Agilen Familien

Die Hauptaufgabe der Datenverarbeitung in Agilen Familien ist die Steuerung
des Verhaltens der Familie mittels berechneter Parameter. Weitere Aufgaben
sind die Priifung, Datenweitergabe und Ubersetzung.

Wegen der dramatischen Auswirkungen von fehlerhaften Familien in Projekten
wird in dieser Arbeit der Schwerpunkt auf die Datenpriifung in Kontrollstruk-
turen gelegt. Diese wird im Folgekapitel 5.2.4 umfangreich behandelt.

Dieser Umstand soll jedoch nicht dazu verleiten, anzunehmen, dass die Kon-
trollstrukturen den groRten Teil der Datenverarbeitung einnehmen. Im Bei-
spiel der Brandschutzklappe entfielen in der Datenverarbeitung etwa 80% des
Entwicklungsaufwandes auf die Berechnungen innerhalb der Familie und nur
20% auf Parametermapping und Priifung.

1o Abbildung des Autors.
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Um zuverlassige Familien sicherzustellen ist es aus der Erfahrung der Anwen-
dungsfalle essentiell, sédmtliche relevante Parameter auf Plausibilitat bezie-
hungsweise korrekte Wertebereiche zu priifen. Erst nach dieser Priifung wer-
den die Parameter innerhalb der Familie bzw. im Programmumfeld weiter
verwendet oder an Projektbeteiligte libergeben.

Samtliche Inhalte in einer Agilen Familie durchlaufen die Datenverarbeitung.
Durch sie wird eine moglichst stabile Familie sichergestellt. In Abbildung 5.7 ist
das Konzept der Datenverarbeitung innerhalb einer Agilen Familie dargestellt.

family .AMWT

@;

Us

5

@

user-specified error queries calculations shared parameters
Architect1_A
DiM2

DIMZ_P i Architect] B

DIM3 DIM3_P Architect2_A

-

USR1 USR1_P Architect2_C

h 4

Label1

limits lookup tables Label2

MIN T

)
) 4
I

MAX - AT2

Abbildung 5.7 Datenverarbeitung in Agilen Familien (vereinfacht)!!

Die Datenverarbeitung gliedert sich in:
¢ Parameteriibergabe
* Prifung auf Richtigkeit und Plausibilitat (Kontrollstrukturen)
+ Datentuibergabe zwischen den Modulen
¢ Berechnungen

¢ Parameteriibergabe durch Mapping

Der Ablauf ist bedingt von gegenseitigen Abhadngigkeiten, die in der sequenzi-
ellen Darstellung zur Vereinfachung ausgeklammert wurden.

H1FUCHS, J.; IBOUNIGG, A.; PICHLER, G.: Collaborative clinic design in Revit. BILT 18 - Digitale Tagungsunterlagen. S. 22
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Betrachtet wird der Ablauf von drei Dimensionen (DIM1, DIM2, DIM3) und einer
Nutzereingabe, wie ein Text oder ein Ja/Nein Parameter (USR1). Anhand dieser
Eingaben wird das Verhalten der Familie beeinflusst. Es folgen Berechnungen,
deren Ergebnisse in die Familie zuriickflieRen und gleichzeitig weiteren Nut-
zern Uber das Mapping bereitgestellt werden. Eine Verwendungsmoglichkeit in
der Familie ist die Ubergabe der Parameter an Modulcontainer und Module.

In der Familie (family) sind Geometrie, gepriifte Daten sowie Nutzereingaben
zusammengefasst. Sobald die Werte durch den Nutzer festgelegt werden, er-
folgt eine Priifung (error queries) der Daten. Die jeweiligen Prifungskriterien
kénnen auch auf bereits berechneten Werten basieren und in die Abfrage von
Abruftabellen (Umsetzungstabelle) einflielen, die wiederum eine Priifung wei-
terer Parameter zulassen.

Die bereits gepriiften Werte sind die Grundlage fiir weitere Priifungen, Berech-
nung und Steuerung anderer Parameter. Beispielsweise wird aus den gepriif-
ten Werten von DIM1 und DIM2 (iber eine Umsetzungstabelle AT1 die jeweiligen
Minimal- und Maximalwerte zur Priifung des Parameters DIM3 ermittelt.

Das Programmumfeld Revit wird in Form einer Wolke symbolisiert. Darunter
sind sowohl das Umfeld bei dem jeweiligen Planer als auch die Moglichkeiten
aller Beteiligten zu verstehen. Zum Zeitpunkt der Parameteriibergabe oder Pa-
rametererstellung sind oftmals sowohl der Empfanger, beziehungsweise zu-
kiinftige Verwender, als auch der Verwendungszweck unbekannt.

Die jeweiligen Parameternamen werden nach den einzelnen Datenverarbei-
tungsschritten im Namen erganzt um die Abfolge der Schritte besser nachvoll-
ziehen zu kdnnen. So erhélt der Namen des Eingabewerts ,,DIM1“ nach der Prii-
fung den Zusatz ,_P“ fiir ,proven“. Dieser geprifte Wert wird bei einer
Berechnung um ,,_C“ (calculated) erganzt. Die direkte, ungeprifte Weitergabe
des Parameters DIM1 an ein Modul schrankt die zukiinftige Flexibilitat aber
auch die Sicherheit ein und soll unbedingt vermieden werden.

In Kapitel 5.2.4 folgt eine Beschreibung von Kontrollstrukturen (error queries)
in Familien. Im Anschluss ist in Kapitel 5.2.5 die Ubergabe an andere Parameter
beschrieben. Diese Inhalte werden an den Beispielen eines Luftkanalbogensin
ansteigender Komplexitat demonstriert.

<&



5.2.4 Prifung durch Kontrolistrukturen in der Agilen Familie

In den beispielhaft angefiihrten Luftkanalformstiicken!!2 treten fehlerhafte Va-
rianten von Familien wegen des unendlich groRen, erlaubten Wertebereichs
auf. Diese Wertebereiche kdnnen neben typenabhéngigen Werten auch liber
logische Formeln definiert werden. Elementaraussagen wird ein Wahrheits-
wert zugeordnet. Dieser kann ,wahr“ oder ,falsch“ sein. Dadurch lassen sich
Parameter zur Steuerung von Typen- und Exemplaren errechnen.

Verzweigungen von Werten aus eingebetteten Umsetzungstabellen?®3, zur Ver-
waltung von zahlreichen Varianten, sind ebenso méglich. Die Ergebnisse kon-
nen wiederum Grundlage fir erneute Abfragen aus Umsetzungstabellen sein.
Durch Verschachtelung untereinander und geschicktes Tabellendesign lassen
sich komplexe Sachverhalte abbilden.

In Revit Familien sind ohne Zusatzprogramme keine sequenziellen Abfolgen
von mehreren Kontrollstrukturen!!* oder Abfragen aus Umsetzungstabellen
moglich, ebenso wenig lassen sich rekursive Formeln umsetzen. Dadurch kon-
nen Zirkelbeziige!'s entstehen. Diese sind nur mit erheblichem Aufwand ver-
meidbar und miissen bei der Familienkonzeption berlicksichtig werden. In un-
glinstigen Fallen sind die Anforderungen mit dem gewdahlten Konzept nicht
abbildbar.

Der Aufbau der Formeln in Revit ahnelt jenen von Microsoft Excel. Abfragen las-
sen sich verschachteln. Die Verwendung von Negationen, Konjunktionen und
Disjunktionen ist ebenso moglich. Vergleichszeichen sind auf ,gleich®, ,klei-
ner“und ,,groRer” beschrankt. Die Vergleichszeichen ,,groRer oder gleich“ oder
sKleiner oder gleich“ werden in Revit nicht nativ unterstitzt, lassen sich jedoch
beispielsweise mittels Negation (not) realisieren.'

Soll ein Wert x kleiner gleich 15 abgefragt werden, ist dieser als Umkehrung
des Wahrheitswertes von grofRer 15 in sein Gegenteil zu verstehen. Die entspre-
chende Verzweigung wiirde lauten:

if (not (x> 15),

112 Sjehe Kapitel 5.2.2 Beispiel fehlerhafter Luftkanalformteile.
13 |n Kapitel 5.4 Problemldsung 3 wird ndher auf Umsetzungstabellen eingegangen.

14 Ausgenommen sind verschachtelte Anweisungen mit mehreren Bedingungen. Die Reihenfolge der Abarbeitung der einzelnen
Bedingungen wird durch die Logik vorgegeben.

115 Solche Verklemmungen (Zirkelbeziige) treten auch im alltaglichen Leben auf. Beispielsweise wenn sich vier Autos einer ungere-
gelten Kreuzung néhern, durch die Rechtsregel jeder auf den jeweils rechten Fahrer warten musste und niemand fahren
konnte. In Familien kann dieser Zustand durch eine Verkettung von Bedingungen auftrete. Beispielsweise soll ein Wert y An-
hand von Bedingungen errechnet werden, die selbst den Wert y zur Errechnung der Bedingung benétigen.

16 Eine weitere Moglichkeit ist die zweifache Abfrage und Kombination Giber eine Disjunktion: if(or(x < 15, x = 15), ...
Bei dieser Umsetzungsvariante entsteht jedoch eine Wiederholung der Werteeingabe und es sind zwei Vergleiche erforderlich.
In den folgenden Beispielen findet deswegen die Variante der Negation Anwendung.



Losungsansatze des Agilen Familienkonzepts

In Agilen Familien finden Verzweigungen haufig Anwendung. Diese logische Verzweigungen
Formel fiihrt eine Entscheidung herbei und bestimmte Anweisungen kommen
zur Ausfiihrung. Eine Verzweigung besteht aus folgenden Komponenten:

+ Bedingung
+ Anweisung wenn Bedingung Wahr (Ja)

* Anweisung wenn Bedingung Falsch (Nein)

Jede Komponente wird in Revit durch ein Komma getrennt. Eine Verzweigung
als Formel ist dabei folgendermaRen aufgebaut:

Ergebnis = Wenn (Bedingung, wahr dann, sonst falsch)

Eine alternative Darstellungsform anhand eines Flussdiagramms ist ein Pro-
grammablaufplan. Dieser hat einen Start und ein Ende. Dazwischen wird dem
Pfad und den jeweiligen Verzweigungen (Raute) sowie Anweisungen (Recht-
eck) gefolgt. Nachfolgend ist eine Verzweigung als PAP dargestellt.

wenn
Bedingung falschv>| sonst... |

wahr

dann...

h 4

Abbildung 5.8 PAP: Verzweigung!!’

Verschachtellungen von Formeln sind ebenfalls mdglich. In der Anweisung
sfalsch“ steht dann eine weitere Formel. In diesem Beispiel werden zuerst die
Verzweigungen einzeln abgeleitet und danach zu einer einzigen kombiniert.
Der Abschnitt sonst falschl wird dabeidurchWenn? () ersetzt.

Verzweigungl: Wennl (Bedingungl, wahrl, sonst falschl)

Verzweigung2: Wenn2 (Bedingung2, wahr2, sonst falsch2)

Ergebnis = Verzweigungl (Verzweigung?2 () )

Ergebnis = Wennl (Bedingungl, wahrl, Wenn2 (Bedingung?Z2,
wahr?2, sonst falsch2))

47 Abbildung des Autors.
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Der entsprechende PAP ist in Abbildung 5.9 dargestellt.

sonstl:
Wenn

Wenn

Bedlr:gu ng falsch Bedingung falsch -b{ sonst2
2
wahr wahr
dann1 dann2
h A
Ende |«

Abbildung 5.9 PAP: Verschachtelte Verzweigung*®

Aufbau der Formelbeispiele

In den Formelbeispielen erfolgen anfangs die Beschreibung des Sachverhalts
und die textliche Formulierung der einzelnen Bedingungen und Anweisungen.

Anhand dieser Formulierungen werden die Verzweigungen getrennt voneinan-
der abgeleitet. Diese werden fiir eine bessere Nachvollziehbarkeit jeweils fiir
sich alleine betrachtet und sind als Code nicht sequentiell ausfiihrbar!

Im nachsten Schritt werden diese bei Bedarf zu einer einzigen Formel zusam-
mengefasst. Abschlielfend erfolgt eine Darstellung in Form eines Flussdia-
grammes. Vor den Formelbeispielen folgt eine Erlauterung des Parametermap-
pings, auf welches die spateren Priifungen aufbauen.

5.2.5 Parametermapping in der Agilen Familie

Bei der Anwendung einer Familie findet eine Dateneingabe und Datenausgabe
statt. In der, vom Autor entwickelten, Agilen Familie werden diese Parameter
nicht direkt ibergeben, sondern in Form eines Mappings ,libersetzt*.

Diese Ubersetzung findet bei einer Datenausgabe in der Agilen Familie immer
statt und wird als externes Mapping bezeichnet. Das interne Mapping behan-
delt die Weitergabe von Parametern innerhalb der Familie.

Das Parametermapping entkoppelt die Eingabeparameter von den Ausgabe-
parametern. Das fihrt zu einer losen Kopplung, die Anderungen erleichtert.

Unter internem Mapping werden die Organisation, Ubergabe beziehungsweise
die ,Ubersetzung“ von Parametern innerhalb der Familie und die Vereinfa-
chung von Formeln durch Auslagern von Formelteilen in Parametern zusam-

18 Abbildung des Autors.




mengefasst. Diese Auslagerung vermeidet eine Wiederholung der immer glei-
chen Bedingungen (DRY), verringert Redundanzen und vereinfacht die Wart-
barkeit. Durch eine Anderung innerhalb der Formel eines Parameters andern
sich alle Formeln, in denen dieser Parameter verwendet wird.

Das interne Mapping ist je nach Ausformulierung ein semantisches Mapping
oder fiihrt die Funktion eines Zeigers aus.

Das externe Mapping ist ein semantisches Mapping mit Zeigerfunktionalitat
und wird flr die Datenweitergabe auflerhalb der Familie eingesetzt. Um auf
Parameter von anderen Familien oder anderen Modellnutzern zugreifen zu
kénnen, sind diese als gemeinsam genutzte Parameter (GGP) ausgefiihrt.
Durch das Mapping kénnen unterschiedliche GGP auf denselben internen Pa-
rameter zeigen und diese Werte (ibergeben. Als Folge kénnen die Werte ange-
passt werden ohne an den GGP etwas zu andern.

Aufgrund fehlender einheitlicher Standards oder unvollstandiger Beschrei-
bung des Datenmodells IFC im Bereich der TGA*, sind die Anforderungen an
die Parameternamen in den Planerbiiros sehr unterschiedlich. In den Anwen-
dungsféllen zeigte sich, dass Fachplaner, besonders in einem Nachunterneh-
mervertrag, flexibel reagieren miissen um sich dem jeweiligen Umfeld anzu-
passen. Die Trennung von familieninternen- und externen Parametern
ermdglicht eine unkomplizierte Ubergabe.'?°

Durch dieses Mapping kann eine Familie tiber eine Laufzeit von mehreren Jah-
renund in unterschiedlichen Projekten verwendet und ergénzt werden. Die be-
teiligten Planer erhalten die Parameter im benétigten Format mit dem ent-
sprechenden Namen.

Gemeinsam genutzte Parameter sind in Revit die Grundlage fiir einen nativen
Datenaustausch zwischen unterschiedlichen Familien und Dateien. Dieser
wird beispielsweise auch fiir Beschriftungen benétigt. Die Beschriftungsfami-
lien greifen auf die zu beschriftende Familie und deren Parameter zu und {iber-
geben die Werte an die Beschriftungsfelder innerhalb der Familie.

Bei der Erstellung eines Parameters wird der Name festgelegt und dem Para-
meter eine GUID zugewiesen. Eine nachtrdgliche Anderung ist ohne Zusatz-
tools nicht méglich!* und auch nicht sinnvoll. Um eine durchgangige Erkenn-
barkeit eines Parameters als GGP sicherzustellen wird ein Namenszusatz wie
__GGP_ zu dem urspriinglichen Parameternamen vom Autor empfohlen.

Der Parameter Birol HT GGP_Bauteillange'?? aus dem Folgebeispiel
ist als GGP erkennbar aber auch der zugrundeliegende interne Parameter
Birol HT Bauteill&nge,aufden gezeigtwird, ist erkennbar.

19 vgl. http://www.metatga.org/. Datum des Zugriffs: 26.08.2019
120 |n Kapitel 5.2.3 wird naher auf ein Konzept der Trennung von internen und externen Parametern eingegangen.

21 Vgl. https://knowledge.autodesk.com/de/support/revit-products/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2017/DEU/Revit-
Model/files/GUID-E7D12B71-C50D-46D8-886B-8E0C2B285988-htm.html. Datum des Zugriffs: 26.03.2019

2 HT steht in diesem Fall fiir Haustechnik.



In Abbildung 5.11 ist ein Teil des Dialogfelds einer Zylinderfamilie, der Zylinder
[#] sowie eine Beschriftungsfamilie [ €] gezeigt. Ziel ist es, die Lange eines Zy-
linders zu beschriften. Dafiir greift die Beschriftungsfamilie auf den Parameter
Blirol HT GGP Bauteillé&nge [«]in einer Zylinderfamilie zu.

Abhangigkeiten
Abmessungen

E 1_HT_GGP_Bauteillange .:'1" =g

» «

257 =
v

ID-Daten
Phasen

L <«

Abbildung 5.10  Beschriftung liber gemeinsam genutzte Parameter?®

In den nachfolgenden Formelbeispielen wird internes Mapping beispielsweise
zur einmaligen Definition von Parametern, zur Abstraktion von Formeln oder
zur Ubergabe von Parametern eingesetzt. Ein eigenes Beispiel in Kapitel 5.2.6
beschreibt das Mapping von Ldngenmalen.

5.2.6 Mappingbeispiel: Langeniibergabe:

Im vorherigen Beispiel griff eine Beschriftung auf einen gemeinsam genutzten
Parameter in der Familie zu. Ein GGP kénnte auch innerhalb einer Familie ver-
wendet werden. Beispielsweise um Langenmalde zu berechnen. In den Folge-
kapiteln wird detailliert auf einen Luftkanalbogen und dessen Innenradius ein-
gegangen. Dieser Innenradius ist eine Lange.

In Agilen Familien wird niemals ein GGP direkt genutzt, sondern dieser zeigt
auf einen anderen Parameter, oder enthélt zusatzliche Formeln. Wiirde der Pa-
rameter direkt verwendet werden, schrankt dies die Flexibilitat ein, Parameter
auszutauschen oder anders als urspriinglich geplant zu verwenden.

Damit ein GGP die entsprechenden Daten, etwa fiir eine Beschriftung oder
Mengenauswertung enthalt, miissen diese lGbergeben werden. Im Folgenden
werden Daten der vorherigen Zylinderfamilie von mehreren Bliros genutzt. Je-
des dieser Biiros verwendet eigene Namen und Parametertypen.

Dasinterne Langenmall IBL AM63 soll in andere Parameter ,Uibersetzt“ wer-
den. Biiro 1 mochte den Parameter als Langenmal? flir Beschriftungen weiter
verwenden. Das zweite Bliro erwartet die Lange als Zahl in Meter. Der Parame-
ter muss beim Mapping zusétzlich in einen anderen Datentyp (Gleitkomma-
zahl) umgewandelt werden.

Die interne Bezeichnung fiir die Lange lautet:

IBL AM63 = 257mm

22 Abbildung des Autors, Screenshot aus Revit mit Ergdnzungen.



Blrol erwartet die Lange als Parameter
Blirol HT GGP_Bauteilldnge = 257mm

Bliro2 bendtigt die Lange als Dezimalzahlin Meter mit dem Namen
Buero2 Laenge Zahl = 0,257

In Abbildung 5.11 ist die Ubergabe sowie die Konvertierung dieser Lange in
eine Dezimalzahl im Familieneditor von Revit dargestellt. Die interne Lange
IBL_AM63 betrdgt 257mm|[ «]. Der Parameter Blirol HT GGP Bauteil-
lange zeigt direkt auf die interne Lange[ «]. Die Typumwandlung der Lénge
in eine Zahl erfolgt durch die Division mit einer Ldnge von 1mm. Die Einheiten-
gleichung ergibt eine einheitenlose Zahl deren Zahlenwert der Lange in Milli-
meter entspricht:

IBL AM63 / 1 mm

Bei einer Division durch 1000 mm entsprache der Zahlenwert der Lénge in Me-
tern [«]. Umgekehrt ist durch Multiplikation mit einem LangenmafR die Um-
wandlung einer Zahl in eine Lange moglich:

Buero2 Laenge Zahl*1000mm = 257mm

Parameter | Wert | Formel
IBL_AM63 257.0 = -] )
Barol_HT_GGP_Bauteillinge 257.0 = IBL_AMG63 =]
Buero2_Laenge_Zahl 0.257000 = IBL_AM63 /1000 mm ‘

Abbildung5.11  Parametermapping - Lange!*

In der Familie sind nun alle diese drei Parameter enthalten. Auf die beiden GGP
[ € «] kann zugegriffen werden. Innerhalb eines gemeinsamen Modells oder
bei verlinkten Dateien sind die Informationen direkt abrufbar. Die Parameter
konnen auch lber IFC-Dateien tibergeben und weiter verwendet werden.

5.2.7 Formelbeispiel:
Zulassiger Radius eines Luftkanalbogens

Das Ziel ist, Luftkanalformteile nur in jenen Dimensionen zuzulassen, die auch
tatsachlich fertigbar oder wirtschaftlich herstellbar sind. Bisher darf der Ra-
dius des Bogens aus Kapitel 5.2.2 alle Werte, aufier 0, annehmen, auch nega-
tive Langen sind moglich. Um diese unglinstigen Falle, wie in Abbildung 5.4
dargestellt [4], zu vermeiden soll eine Eingrenzung des eingegebenen Zahlen-
werts stattfinden. Durch diese Eingrenzung sollen nicht herstellbare und

124 Abbildung des Autors, Screenshot aus Revit mit Erganzungen und Vereinfachungen in der Darstellung.




ebenso nichtim Revit-Modell darstellbare Luftkanalbégen nicht durch den An-
wender herstellbar sein. Falsche Nutzereingaben werden mit herstellbaren
Werten liberschrieben.

Bisherige Eingrenzung der Werte des Innenradius:

In der beschriebenen Familie wurde flir den inneren Radius eine Abfrage ein-
gerichtet. Diese ist erforderlich um einen Wertebereich festzulegen.

Der Parameter r ist durch den Nutzer beeinflussbar. Die Eingabe wird in der
Familie jedoch nicht direkt an den inneren Radius des Formteils tubergeben,
sondern zuerst gepriift. Dieser Priifradius lautet r1. Erst dieser Radius wird in
der Familie weiter verwendet und an die Geometrie in der Familie tibergeben.

Anhand der Verzweigung soll bei einer Eingabe von Omm nicht diese Eingabe
an r1 libergeben werden sondern das MalR von 1 mm. Dafiir wird im ersten
Schritt eine Bedingung aufgestellt, um den Wert 0 zu filtern, danach folgt eine
Anweisung, was bei einem Wert von 0 passieren soll.

Die Bedingung und Anweisungen lauten:

Wenn der Radius gleich 0 ist, dann ist der Radius1 gleich Imm.
In allen anderen Fdllen, ist Radius1 gleich dem Radius.

Die Verzweigung lautet als Formel:
rl = if(r = 0 mm, 1 mm, r)

Die Formel als PAP stellt sich wie folgt dar:

Nein rM=r

Abbildung 5.12  PAP: Verzweigung'®

Der Wertebereich ist grafisch in Abbildung 5.13 dargestellt.

25 Abbildung des Autors.




Losungsansatze des Agilen Familienkonzepts
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Abbildung5.13  Unzureichende Festlegung der Wertebereiche!?

Der gepriifte Radius r1 kann Werte tGiber 0Omm aber auch unter Omm anneh-
men. In Revit ist kein negativer Radius abbildbar. Die eingesetzte Fehlerab-
frage ist daher unvollstdndig. Damit die Familie zuverldssig einsetzbar ist,
muss der Wertebereich in einem gréoReren Ausmal eingegrenzt werden.

Konzeption einer neuen Eingrenzung der Werte des Radius

Um die Zuverlassigkeit zu erhéhen, sind insbesondere negative Eingabewerte
einzuschranken. Die Obergrenze wird aufgrund der wirtschaftlichen Herstell-
barkeit begrenzt. Nachfolgend werden Verzweigungen'? konzipiert, die Werte
zwischen einem konstruktiven Mindestmalf’ und wirtschaftlich herstellbaren
Maximalmal zulassen.

Der Wert des Innenradius r1 soll fiir die weitere Verwendung im Bereich zwi-
schen dem konstruktiven Minimum und dem wirtschaftlichen Maximum lie-
gen. Zur Vereinfachung werden die Formeln daflir in zwei Schritten erstellt.

Der eingeschrankte Wertebereich stellt sich folgendermafen dar:
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Abbildung5.14  Gewdnschter, konstruierbarer Wertebereich??®

Bei der ersten Verzweigung wird angenommen, dass ein gekanteter Innenra-
dius mindestens 1mm betragt, damit dieser in Revit abgebildet werden kann.
Die zweite Verzweigung begrenzt den Radius. Dieser soll nicht grofRer als
150mm sein, weil ansonsten ein teureres Sonderformteil abgerechnet wird.

126 Abbildung des Autors.
27 Eine komplexere, vollstandigere Variante wird in Kapitel 5.2.9 beschrieben.

28 Abbildung des Autors.
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Losungsansatze des Agilen Familienkonzepts

Uber- oder unterschreitet der Radius diese Werte, wird das jeweilige Limit ein-
getragen um Fehler in der Familie zu vermeiden. Befindet sich der Wert zwi-
schen diesen beiden Extremwerten, wird der Wert (ibergeben.

Die erste Verzweigung lautet:

Wenn der Radius kleiner als Imm ist, betrdgt der Radius1 gleich Imm.
Wenn der Radius gréBer gleich Imm ist, dann nimmt der Radius1 den
Wert des Radius an.

Als Formel lautet die erste Verzweigung
rl = if(r < 1 mm, 1 mm, r)

Die Formel als PAP stellt sich wie folgt dar:

Nein ri=r

Abbildung5.15  PAP: MinimalmaR mittels Verzweigung?®

Es werden alle Werte geringer dem konstruktiven Minimalmaf von 1mm durch
den Wert Imm ersetzt. Allerdings kann der Radius beliebig grofe Werte anneh-
men, wie in Abbildung 5.16 gezeigt. Diese weitere Einschrdnkung erfolgt durch
die zweite Verzweigung.
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Abbildung5.16  Wertebereich nach Festlegung des MinimalmaRes!*

129 Abbildung des Autors.
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Losungsansatze des Agilen Familienkonzepts

Die zweite Verzweigung lautet:

Wenn der Radius gréBer als r_max ist, betrdgt Radius1 gleich r_max.
Wenn der Radius kleiner oder gleich r_max ist, dann nimmt Radius1
den Wert des Radius an.

Wobei der Maximalradius r_max 150mm betrdgt.

Zur Vereinfachung wird die Festlegung der Werte von r_max ausgelagert:
r max = 150mm

Als Formel lautet die zweite Verzweigung
rl = if(r > r max, r max, r)

Die Formel als PAP stellt sich wie folgt dar:

| Start

Y

rmax =150mm

Nein—>| ri=r i

Ja

| r1=rmax

Y

Abbildung5.17  PAP: MaximalmalmaR mittels Verzweigung®®!

Wie in Abbildung 5.18 gezeigt, werden alle Werte, die groRer als das konstruk-
tive MaximalmaR sind, durch r max ersetzt. Allerdings kann der Radius belie-
big kleine Werte annehmen. Diese Einschrankung erfolgt durch die erste Be-
dingung.
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Abbildung5.18  Wertebereich nach Festlegung des Maximalmafes!32

131 Abbildung des Autors.

32 Abbildung des Autors.
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Losungsansatze des Agilen Familienkonzepts

Deshalb ist es erforderlich, beide Verzweigung zu einer Verzweigung zu kombi-
nieren, um sowohl die zu kleinen als auch zu groften Werte filtern zu kénnen.

Die kombinierten Verzweigungen lauten:

Wenn der Radius kleiner als Imm ist, betrdgt der Radius1 gleich Imm.
Wenn der Radius gréBer als r_max ist, betrdgt Radius1 gleich r_max.
In allen anderen Fillen betrdgt Radiusl gleich dem Mal3 von Radius.

Die beiden Verzweigungen lauten als Formel:
if(r <1 mm, 1 mm, r)

if(r > r max, r max, r)

Zu einer Verzweigung kombiniert ergibt sich der gewtinschte Wertebereich:

rl = if(r < 1 mm, 1 mm, if(r > r max, r max, r))

Dieser stellt sich als PAP wie folgt dar:

Abbildung5.19  PAP: MaximalmalmaR mittels Verzweigung?3

Nachfolgend ist der gewiinschte Wertebereich dargestellt. Durch Kombination
der Verzweigungen werden nur Werte innerhalb der Schnittmenge der beiden
Verzweigungen an den Innenradius tibergeben [+ ]. Uberschreitet die Eingabe
das Maximalmal}, wird dieses libergeben. Bei einer Unterschreitung des Mini-
malmales wird stattdessen das konstruktive Minimalmal herangezogen:

32 Abbildung des Autors.
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Abbildung5.20  Gewdinschter, konstruierbarer Wertebereich!**

5.2.8 Formelbeispiel:
Negation, Konjunktion und Disjunktion

Die erste Verzweigung lasst sich auch mittels Negation umsetzten. Anstatt die
Bedingung auf r<1mm festzulegen, kann diese stattdessen r<1mm lauten. Weil
diese Vergleichszeichen in Revit nicht direkt umsetzbar sind, findet eine ge-
dankliche Umkehr statt.

Die Negation von r<1mmist r>1mm. Dieses Gegenteil negiert, ergibt wieder die
gewlinschte Bedingung r<1mm. Die erste Verzweigung wiirde lauten:

rl = if(not(r > 1 mm), 1 mm, r)

Ein Wertebereich lasst sich auch mittels Konjunktion oder Disjunktion festle-
gen. Die Verzweigungen kénnten lauten:

rl = if(or(r < 1 mm, r > r max), 1 mm, r)
rl = if (and(not(r < 1 mm),not(r > r max)), r,1l mm)

Bei der ersten Verzweigung entspricht Radiusl dem Radius, solange er nicht
kleiner 1mm ODER grofier r_max ist (Disjunktion). Bei der zweiten entspricht
Radiusl dem Radius, solange er grofer, gleich 1mm UND kleiner, gleich r_max
ist (Konjunktion).

5.2.9 Formelbeispiel:
Erweiterte Priifung des Radius eines Luftkanalbogens

In diesem Beispiel erfolgt die Festlegung der Mindestgréfie anhand normati-
ver'® Vorgaben. Der Luftkanalbogen kann als Bogen mit einem Innenradius
grofier, gleich 100mm oder eckig mit einem Radius von 0Omm ausgefiihrt wer-
den. Das wirtschaftliche MaximalmaR wird weiterhin mit 150mm angenom-
men:

34 Abbildung des Autors.
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L 4
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Abbildung 5.21
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Normatives
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Wirtschaftliches
Maximalmani
7000 mm

Wertebereich bei erweiterter Priifung'3®

Die Familie in Revit kann einen Radius von 0mm nicht abbilden, deshalb wird
bei der Eingabe von 0mm, der Wert des r1 mit 1mm festgelegt.

Die einzelnen Verzweigungen lauten:

1.
2.

Wenn der Radius gleich 0Omm ist, betrégt der Radiusl1 gleich Imm.
Wenn der Radius kleiner 0 ist, betrdgt der Radius1 gleich 100mm

Wenn der Radius grofer als 0mm aber kleiner als 100mm ist, be-
tragt der Radius1 gleich 100mm.

Wenn der Radius grofRer als 150mm ist, dann nimmt der Radius1
den Wert 150 mm an.

Wenn der Radius gréBer gleich 100mm und kleiner gleich 150 ist,
dann nimmt der Radius1 den Wert des Radius an.

In allen anderen Fdllen betrégt der Radius1 gleich 0.99mm

Diese 6. Anweisung sollte bei korrekter Wertebereichsdefinition
nicht eintreten. Sie dient dazu, Fehler in der Wertebereichsdefini-
tion zu erkennen und auszuwerten (Sicherheitsanweisung). Dazu
wird ein sonst nicht verwendeter Wert als Radius verwendet. Die-
ser Wert ist auRerhalb des korrekten Wertebereichs. Bei der Um-
setzung verursachen derartige Anweisungen schwerer lesbare
Formeln und einen Mehraufwand. Sie sollten mit Bedacht einge-
setzt werden, erleichtert jedoch die Fehlersuche in Modulen und
kénnen noch unbekannte Fehler vermeiden.

Zur Vereinfachung in den Formeln werden das Minimal- und MaximalmaR als
r_min und r_max gemappt:

r min = 100mm

r max

150mm

%6 Abbildung des Autors.
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Als Formel lauten die einzelnen Verzweigungen:
1. if(r = 0 mm, 1 mm, ..)
2. if(r < 0 mm, r min, ..)
3. if(and(r > 0 mm, r < r min, r min, ..)
4. if(r > r max, r max, ..)

5. if (and(not(r < r min), not(r > r max)), r,

)
6. if(.. , 0.99 mm)

Zu einer verschachtelten Verzweigung kombiniert ergibt sich der gewlinschte Filterung nach
< erweitertem
Wertebereich: Wertebereich
rl = if(r = 0mm, 1 mm, if(r < 0 mm, r min,

if(and(r > 0 mm, r < r min, r min, if(r >
r max, r max, if(and(not(r < r min), not(r >
r max)), r, 0.99 mm))))))

Dieser stellt sich als PAP wie folgt dar:

rmin =100
rmax=150

Istr

Nein

Istr " Istr groiergleich
I.:‘.s:; o7 kleiner als Izturngdr?(lﬁ:i:l::s groBer als rmin und
£ ) 07 rmax? kleinergleich

als rmin?
rmaxz

r1=rmin r1=rmax

r1=rmin

Abbildung5.22  PAP: Erweiterter Wertebereich mittels Verzweigungen!®’

. . . . Defensive Anweisung
Die 5. Verzweigung kann auch als das letzte ,unwahr” in der Formel eingesetzt zur Erhdhung der

werden. Dadurch kénnte bei Fehlern in den vorherigen Verzweigungen aller- Zuverlassigkeit
dings ein Fehler entstehen und beispielsweise negative Werte auftreten. Die 6.

Verzweigung (Sicherheitsanweisung) hilft solche Fehler zu detektieren. Bei

Verzicht auf diese Anweisung wird die 5. Anweisung vereinfacht und lautet:

5. rl = if(.. , 1)

=7 Abbildung des Autors.
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Weil Formeln von links nach rechts abgearbeitet werden, sind ein Zusammen-
fassen von Bedingungen und eine Vereinfachung der Verzweigung moglich. Fir
eine einfachere Lesbarkeit der Formeln wird hier auf die Sicherheitsanweisung
verzichtet, bei einem praktischen Einsatz sollte sie jedoch besonders bei kom-
plexen Zusammenhangen beibehalten werden.

Die Verzweigungen lauten:
1.  Wenn der Radius gleich 0mm ist, betrégt der Radius1 gleich Imm.

2. Wenn der Radius kleiner als 100mm ist, betrdgt der Radius 1 gleich
100mm

3. Wenn der Radius gréB8er als 150mm ist, dann nimmt der Radius1
den Wert 150 mm an.

4. Wenn alle bisherigen Bedingungen nicht zutreffen, dann nimmt
der Radius1 den Wert des Radius an.

Als Formel lauten die vereinfachten Verzweigungen

1. if(r = 0 mm, 1 mm, ..)
2. if(r < r min, r min, ..)
3. if(r > r max, r max, ..)

4. if (.. , r)

Zu einer Verzweigung kombiniert lautet die Formel:

rl = if(r = 0mm, 1 mm, if(r < r min, r min, if(r
> r max, r max, r)))

Dieser stellt sich als PAP wie folgt dar:

Abbildung5.23  PAP: Vereinfachung des erweiterten Wertebereichs 13

38 Abbildung des Autors.
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Als Vergleich lautet die urspriingliche, unvollstandige Verzweigung:
rl = if(r = 0 mm, 1 mm, r)

Als PAP dargestellt:

Nein rM=r

h 4

| Ende Id—

Abbildung5.24  PAP: Urspriingliche Verzweigung *°

Die urspriingliche Formel'*° konnte unglinstige Eingaben, mit Ausnahme von
0, nicht filtern. Diese Eingaben fiihrten zu fehlerhaftem Verhalten und der teil-
weisen Loschung des Exemplars und zu potentiell korrumpierten Modellen.
Durch Erweiterung der bestehenden Aussagelogik werden die besonders kriti-
schen negativen Werte ausgeschlossen. Zusatzlich erfolgt eine Eingrenzung in-
nerhalb eines Wertebereichs. Dessen untere Grenze wird durch Normung be-
stimmt, die obere durch wirtschaftliche Uberlegungen. Beide Grenzen kénnen
durch Auslagerung der Werte (internes Parametermapping) einfach verandert
werden, ohne in bestehende Formeln eingreifen zu missen.

Sobald der Nutzer ein Sonderformteil (SFT) in das BIM-Modell einfligen will,
verhindern die aktuellen Formeln diesen Nutzerwunsch. Durch die Verzwei-
gungen werden genau diese Sonderfalle gefiltert. Um auch diesen Sonderfall
zu ermoglichen wird nachfolgend eine zusatzliche Option fiir Sonderbauteile
eingefligt. Diese Option lasst sich in weiterer Folge auch auswerten und fiir die
Erstellung von Leistungsverzeichnissen berticksichtigen.

139 Abbildung des Autors. L E
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5.2.10 Formelbeispiel: Sonderformteile als Option

In den Anwendungsfallen zeigte sich, dass Ausnahmen bei Entwicklungen von
Familien meist einen deutlichen Mehraufwand verursachen. Wenn zukiinftige
Ausnahmen noch nicht bekannt sind, ist die Implementierung noch schwieri-
ger. Je seltener Ausnahmen auftreten und je komplexer die logische Umset-
zung dieser ist, desto groRer wird das Missverhéltnis zwischen Aufwand und
Nutzen.

Eine einfache Moglichkeit, eine Ausnahme zu ermdglichen, ist, dem Nutzer die
Moglichkeit zur Deaktivierung oder Umschaltung der Kontrollstruktur zu ge-
ben. Eine spatere Implementierung ist durch das Parametermapping einfach
durchzufiihren.

Bei der Priifung eines eckigen Luftkanalbogens'* wére es hilfreich, wenn der
Nutzer Giber einen booleschen Ja/Nein Parameter die Einschrankung der Werte
des Radius dndern kann um Sonderformteile (SFT) erstellen zu konnen.

Zusatzlich wird uUber einen Text-Parameter zur Kontrolle der Status ausgege-
ben. Die restlichen Verzweigungen sind an das vorherige Beispiel angelehnt
und werden im Funktionsumfang erweitert.

Die erweiterte Priifung unter Berlicksichtigung des normativen Minimalmalfes
istin Abbildung 5.25 dargestellt.
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Abbildung 5.25  Wertebereich bei erweiterter Prifung 4

Zum Vergleich ist dieser zweite Wertebereich fiir Sonderformteile in Abbildung
5.26 dargestellt. Bei Umgehung dieser Priifung muss, zur Sicherstellung der
Stabilitat in der Familie, der Radius jedoch positive Werte annehmen. Aufier-
dem werden besonders hohe Werte gedeckelt. Dadurch nimmt die Luftkanal-
bogenfamilie nicht jeden beliebigen Radius an, der beispielsweise bei Anwen-
dungsfehlern auftritt. Bei mehreren Projekten mit unterschiedlichen
Einheiteneinstellungen die zeitgleich bearbeitet werden, kann diese Decke-
lung unerwiinschtes Verhalten reduzieren. So kdnnte anstatt 0,45m versehent-
lich 45m (45000mm) eingegeben werden. Die Familie nimmt in diesem Fall
7000mm als Maximalwert an.

1“1 Sjehe Kapitel 5.2.7 und nachfolgende.

1“2 Abbildung des Autors.
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Abbildung5.26  Wertebereich bei Sonderformteilen*

Die zusatzlichen Verzweigungen lauten:
Wenn Sonderformteil = aktiv, dann wird die Abfrage SFT verwendet.
Wenn der Radius kleiner als 1 mm ist, betrdgt der Radius1 gleich Imm.

Wenn der Radius grof3er als 7000mm ist, betrdgt der Radius1 gleich
7000mm

Wenn alle bisherigen Bedingungen nicht zutreffen, dann nimmt der
Radius1 den Wert des Radius an.

Zur Vereinfachung in den Formeln werden die Standardverzweigung und jene
flr Sonderformteile in eigene Parameter (r std, r sft)ausgelagertund
in r1 kombiniert.

Die neuen Parameter in der Familie lauten:
r = Benutzereingabe des Radius

rl = Berechneter Radius, der intern weiter ver-

wendet wird
r std = Radius mit der Standardabfrage

Radius als Sonderformteil

r sft
r min = Mindestradius der Standardabfrage
r max = Maximalradius der Standardabfrage
r min sft = Mindestradius der Sonderabfrage
r max sft = Maximalradius der Sonderabfrage
sft ein = Aktivieren der Sonderabfrage (sft)

Status_txt = Statustext

1“3 Abbildung des Autors.
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Das Minimal- und Maximalmalf} wird auf eigene Parameter ausgelagert:
r min = 100mm

r max = 150mm

r min sft Imm

r max sft 7000mm

Als Formel lauten die zusatzlichen Verzweigungen
if(r < r min sft, r min sft, .)
if(r > r max sft, r max sft, ..)
if(.. , )

Status txt = if(sft ein, "Sonderformteil", "Stan-

dardbogen™)

Diese werden in eine Verzweigung kombiniert:

r sft = if (r < r min sft, r min sft, if (r >
r max sft, r max sft, r))

Die kombinierten Verzweigungen filtern bei aktiviertem Sonderformteil nach
r_sft, ansonsten nach dem Standardfall:

rl = if(sft ein, r sft, r std)

r sft = 1if (r < r min sft, r min sft, if (r >
r max sft, r max sft, r))

r std = 1f (r = 0 mm, 1 mm, if(r < r min, r min,
if(r > r max, r max, r)))

Die einzelnen Verzweigungen sind in nachfolgendem Programmablaufplan zu-
sammengefasst dargestellt. Die Entscheidung, ob die Berechnung von rl an-
hand der Verzweigungen r_sft oder r_std erfolgt, wird bereits bei der ersten
Verzweigung (Ist sft_ein?) getroffen. Danach folgen die jeweiligen Verzweigun-
gen. Links (ja) wird der Wert von r1 anhand des Wertebereichs fiir Sonderform-
teile (r_sft) berechnet, rechts (nein) erfolgt die Berechnung nach dem Stan-
dardfall (r_std).

Fuchs J.M. - Optimierungspotentiale in BIM durch Agile TGA-Familien
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rmin=1
rmax=150
r_min_sft = 1mm
r_max_sft = 7000mm
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Abbildung 5.27  Formel als Flussdiagramm®#*

Bei der adaptierten Verzweigung erfolgt im Regelfall die Filterung nach einem
Wertebereich. Dessen untere Grenze wird durch Normung bestimmt, die Ober-
grenze durch wirtschaftliche Uberlegungen. AuRerdem ist eine eckige Ausfiih-
rung in der Innenseite moglich. Die Aktivierung optionaler Sonderformteile ist
Uber einen Parameter méglich.

Sollten die Annahmen fiir die weitere Nutzung unpassend erscheinen, kdnnen
samtliche Grenzwerte durch Auslagerung der Werte unkompliziert verandert
werden ohne in bestehende Formeln eingreifen zu missen.

Bei der Entwicklung von Familien und Formeln ist eine anschlieRende Priifung
wichtig, um die Funktionalitat sicherzustellen und etwaige Mangel moglichst
vor der Verwendung zu erkennen. Im nachfolgenden Kapitel wird dieses Bei-
spiel deshalb anhand realer Werte gepriift und in der Revit Oberflache darge-
stellt.

144 Abbildung des Autors.
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5.2.11 Prifung: Sonderformteile als Option

Bei der Erstellung von Formeln sollten diese auf ihr Verhalten gepriift werden.
Durch diese Priifung wird Fehlverhalten bei der Anwendung reduziert.

Von besonderem Interesse ist bei Verzweigungen der Zahlenbereich, an dem
eine Trennung zwischen ,wahr® und ,falsch® stattfindet. In nachfolgenden Ab-
bildungen ist dieser hervorgehoben [¢].

Dabei werden vor der Priifung die Kriterien erstellt und das Ergebnis vorherge-
sagt. Danach wird das Priifungsergebnis mit der Vorhersage verglichen. Ent-
spricht dieses nicht der Vorhersage miissen Vorhersage und, bei korrekten Kri-
terien, die Formeln in der Familie gepriift werden. Stimmt das Ergebnis
hingegen mit der Vorhersage Uberein, verhalt sich die Formel beim entspre-
chenden Priifwert korrekt.

Im Folgenden werden die Prifwerte der zwei Abfragen behandelt. Aulerdem
erfolgt die Darstellung eines Tests der Familie in Revit anhand von unter-
schiedlichen Typen und Werten.

Bei der Regelabfrage des Innenradius der Rohrbogenfamilie'*® soll bei der Ein-
gabe von 0mm, ein Wert Imm tibergeben werden. Die Uberpriifung des Innen-
radius findet im Folgenden mit Ganzzahlen statt. Die Priifzahlen betragen -1,
O[e]und 1.

Bei der zweiten Abfrage entspricht das MinimalmaR 100mm und das Maximal-
maf 150mm. Als mogliche Priifzahlen ergeben sich 99, 100[ ], 101, 149, 150[ ¢]
sowie 151. Zumindest eine Priifung mit einem Wert zwischen den Grenzen, wie
120, sollte ebenso enthalten sein.

* @ ¢ O—o *—@ o

0 mm
Normatives
MinimalmaR
Wirtschaftliches
MaximalmaR

Abbildung5.28  Priifzahlen des Wertebereichs bei erweiterter Priifung 46

Der Wertebereich von Sonderformteilen liegt zwischen 1mm und 7000mm. Von
Interesse fiir die Priifung sind deshalb die Werte 0, 1[e], 2, 6999, 7000 [¢] und
7001.

1“5 Sjehe Kapitel 5.2.2 Beispiel fehlerhafter Luftkanalformteile.

146 Abbildung des Autors.
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Abbildung5.29  Priifzahlen des Wertebereichs bei Sonderformteilen®’

Nachfolgend erfolgt die Darstellung der Priifung in Revit. Diese erfolgt anhand
von Typen, Parametern und Formeln mit unterschiedlichen Werten. Wegen der
Anzahl an Varianten werden nur die Abfragen von -50mm und 151mm sowohl
fiir das Regelbauteil als auch das Sonderformteil dargestellt. Der gepriifte r1
istin den Abbildungen in der Farbe der Priifzahl umrandet[e].

Die Priifung lauft folgendermalien ab:

L 4

*

*

Festlegen der Priifzahl

Vorhersage des Ergebnisses

Manuelle Auswahl des Typen [ €]

Automatische Auswahlvon sft ein [ <] durch die Typenauswahl
Automatische Anderung des Status_txt[<«]

Manuelle Eingabe der Priifzahl [ «]

Automatische Auswahlvonr std[<«]oderr sft[<«]

Automatische Berechnung von rl. Ist die Priifzahl innerhalb des Wer-
tebereichs, wird diese hervorgehoben [ «]. Gefilterte Zahlen werden
automatisch durch einen errechneten Wert ersetzt [ < ].

Bei einer Priifzahl von -50 mm [ «] sollte sich der Typ Standardbogen [ €] wie
folgt verhalten:

Der Statustext lautet Standardbogen [«]. Bei allen Werten, auRer 0, ent-
spricht der Mindestwert r min gleich 100mm. Zur Ermittlung von r1 wird
r std [4] verwendet. Bei einer Priifzahl von -50mm[ <] sollte r1 gleich

100mm [ ] betragen.

7 Abbildung des Autors. ‘ . ‘
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Typenname: [Smndard =] v] i
Parameter | Wert | Formel

Statuz_‘txt bv"CI'QﬂbEJ Standardbogen = if(sft_ein, "Sonderformteil”, "Standardbogen”) *

r (Vorgabe) -500mm  —lf]=

rl (Vorgabe) 100.0 mm = if (sft_ein, r_sft, r_std)

r_min (Vorgabe) 100.0 =100 mm

r_max (Vorgabe) 150.0 =150 mm

r_min_sft (Vorgabe) 1.0 =1 mm

r_max_sft (Worgabe) 7000.0 = 7000 mm

r_sft (Vorgabe) 1.0 = if(r < r_min_sft, r_min_sft, if(r > r_max_sft, r_max_sft, r])

r_std (Vorgabe) 100.0 * = if(r= 0 mm, 1 mm, if{r < r_min, r_min, if{r > r_max, r_masx, r)))
sft_ein [l -l =

Abbildung5.30  Priifung des Standardbogens mit negativem Radius!*®

Bei einer Priifzahl von -50 mm [ «] sollte sich der Typ Sonderformteil [ €] wie
folgt verhalten:

Der Statustext lautet Sonderformteil [«]. Zur Ermittlung von r1 wird
r sft [«]verwendet. Der Mindestwert r min sft betrdgt 1mm. Bei einer
Priifzahl von -50mm([ «] sollte r1 gleich Imm [ < ] betragen.

Typenname: [Sonderﬁ:rmteil ] '] ]

Parameter | Wert | Farmel
‘_g-.-g_ i =5 -

Status_td (Vorgabe) {Sonderformteil = if(sft_ein, "Sonderformteil”, "Standardbogen”) -q

r (Worgabe) -50.0 mm * =

rl (Vorgabe) 1.0 mm = if(sft_ein, r_sft, r_std)

r_min (Vorgabe) 100.0 =100 mm

r_max (Vorgabe) 150.0 =150 mm

r_min_sft (Worgabe) (1.0 =1 mm

r_max_sft (Vorgabe) (7000.0 = 7000 mm

r_sft (Vorgabe) 10 * = if(r < r_min_sft, r_min_sft, if(r > r_max_sft, r_max_sft, r])
r_std (Vorgabe) 100.0 = if(r= 0 mm, 1 mm, if{r < r_min, r_min, if(r > r_max, r_max, r)})

sft_ein -‘

Abbildung5.31  Priifung des Bogens als Sonderformteil mit negativem Radius 14

Bei einer Priifzahl von 151 mm [ ] sollte sich der Typ Standardbogen [ €] wie
folgt verhalten:

Der Statustext lautet Standardbogen [«]. Zur Ermittlung von r1 wird
r std [«]verwendet. Der Maximalwert r max betrdgt 150mm. Bei einer

148 Abbildung des Autors, Screenshot aus Revit mit Ergdnzungen.

1“9 Abbildung des Autors, Screenshot aus Revit mit Ergdnzungen.
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Losungsansatze des Agilen Familienkonzepts

Prifzahlvon 151mm|[ ] sollte r1 deshalb dem Maximum von 150mm entspre-
chen[].

Typenname: |Standard = -
Parameter | Wert | Formel
Status_tt .("v"crgabej .Standarclbcgr:n = if(sft_ein, "Sonderformteil”, "Standardbogen™) *
r (Vorgabe) 1510 mm =
rl (Vorgabe) 150.0 mm = if(sft_ein, r_sft, r_std)
r_min (Vorgabe) 100.0 =100 mm
r_max (Vorgabe) 150.0 =150 mm
r_min_sft (Vorgabe) 1.0 =1 mm
r_max_sft (Vorgabe) {7000.0 =T7000 mm
r_sft (Vorgabe) 151.0 = if(r < r_min_sft, r_min_sft, if(r > r_max_sft, r_max_sft, r])
r_std (Vorgabe) 150.0 -‘ = if(r = 0 mm, 1 mm, if{r < r_min, r_min, if(r > r_max, r_max, r)})
sft_ein [l ]z

Abbildung5.32  Priifung des Standardbogens mit einem Radius von 151mm?°

Bei einer Priifzahl von 151 mm [ «] sollte sich der Typ Sonderformteil [ €] wie
folgt verhalten:

Der Statustext lautet Sonderformteil [«]. Zur Ermittlung von r1 wird
r sft [d]verwendet. Der Mindestwert r min sft betrdgt Imm, der Maxi-
malwert lautet 7000mm. Zwischen 1mm und 7000mm liegt die Nutzereingabe
innerhalb des Wertebereichs. Die Priifzahl 151mm [ «] sollte an r1 Gbertragen
werden [«].

Typenname: [Sonderformteil =] v] *Ij
Parameter | Wert | Formel

Status_tt .("v"crgabej .Scnclrzrfcrmtr:il = if(sft_ein, "Sonderformteil”, "Standardbogen™) *

r (Vorgabe) 1510 mm =

rl (Vorgabe) 151.0 mm -‘ = if(sft_ein, r_sft, r_std)

r_min (Vorgabe) 100.0 =100 mm

r_max (Vorgabe) 150.0 =150 mm

r_min_sft (Vorgabe) 1.0 =1 mm

r_max_sft (Vorgabe) {7000.0 =T7000 mm

r_sft (Vorgabe) 151.0 -1 = if(r < r_min_sft, r_min_sft, if(r > r_max_sft, r_max_sft, r])

r_std (Vorgabe) 150.0 = if(r = 0 mm, 1 mm, if{r < r_min, r_min, if(r > r_max, r_max, r)})
sft_ein ]z

Abbildung5.33  Priifung des Bogens als Sonderformteil mit einem Radius von 151mm?*

150 Abbildung des Autors, Screenshot aus Revit mit Ergdnzungen.

51 Abbildung des Autors, Screenshot aus Revit mit Ergdnzungen.
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5.2.12 Fazit

Die enge Zusammenarbeit in BIM/Revit und die ProjektgrofRe einiger Anwen-
dungsfélle erfordern eine Erhéhung der Zuverlassigkeit von Familien wodurch
die Zusammenarbeit friktionsfreier verlauft. Der immense Arbeitsaufwand
durch fehlerhafte Familien kann dadurch deutlich reduziert werden. Die Band-
breite der Fehler, die durch unzuverlassige Familien verursacht wurden,
reichte von Darstellungsfehlern oder falschen Berechnungen liber zerstorte
Familien hin zu unbenutzbaren Modellen mit korrumpierter Datenbank. Bei
gemeinsamer Benutzung desselben Modells, aber auch bei verlinkten Losun-
gen kénnen stunden- oder tagelange Stehzeiten die Folge von fehlerhaften Fa-
milien sein. Es ist demnach essentiell, ndher auf dieses Problem einzugehen
und eine Verbesserung der Zuverlassigkeit von Familien anzustreben.

Diese Erhohung findet im Agilen Familienkonzept des Autors unter anderem
durch die Datenverarbeitung statt. Diese ist flir die Steuerung des Verhaltens
zustandig und beinhaltet Berechnungen, Kontrollstrukturen und das Parame-
termapping. In komplexeren Familien entfallt der grofite Entwicklungsanteil
auf die Entwicklung dieser Berechnungen. Wegen der teilweise gravierenden
Auswirkungen fehlerhafter Familien wurden Kontrollstrukturen besonders
ausflihrlich beschrieben und anhand von Beispielen erlautert.

Kontrollstrukturen ermdéglichen durch Aussagelogik und Umsetzungstabellen
anhand von losen Kopplungen, defensiven Anweisungen und Priifungen der
jeweiligen Familie die Wertebereiche einzugrenzen. Dadurch lasst sich das Ver-
halten der Familie vorhersehbarer und robuster gestalten.

Das Parametermapping beschreibt die Datenweitergabe innerhalb und auBer-
halb der Familie. Zusatzlich werden durch Verschachtelung von Parametern,
die auf Formeln zeigen, mogliche Redundanzen verringert und die Komplexitat
von Formeln somit auf mehrere Parameter verteilt was zu einer einfacheren
Nachvollziehbarkeit fihrt.

Am Beispiel eines eckigen Rohrbogens wurde die Thematik unzuverlassiger Fa-
milien in Revit erlautert. Es entstehen deutliche Abweichungen von (blichen,
wirtschaftlich herstellbaren Bogen. In einigen Fallen traten Fehler auf, die eine
Loéschung des Exemplars durch Revit zur Folge hatten. Instabile Familien kon-
nen sogar zu korrumpierten Modellen fiihren, welche fatale Folgen in der Zu-
sammenarbeit haben.

Abbildung 5.34 zeigt [A] zu schmale Kanale beim T-Stiick und unpassende Ra-
dien, Winkel und Langenmalie bei den Bogen. Die Elemente kdnnen in der Re-
alitat nicht hergestellt werden, sind jedoch im BIM Modell herstellbar. Die
Fehlerursache liegt an einem unvollstandigen Wertebereich bei der Filterung
von Nutzereingaben.

Die urspriingliche Priifung in den Familien wurde darauffolgend erweitert und
in mehreren Schritten mit neuen Anforderungen kombiniert. Zwei umschalt-
bare Priifungen fiihren die jeweilig gewiinschte Funktion im Standardfall oder
als Sonderformteil aus.

¢ &



Losungsansatze des Agilen Familienkonzepts

a7

Abbildung5.34  Auswirkungen unvollstandiger Eingrenzung der Wertebereiche!

A

Anschliefend wurde bei der Priifung im Familieneditor von Revit anhand von
Prifwerten die Funktionsfahigkeit getestet. Die Familie und ihre Logik verhal-
ten sich wie vorhergesagt. Die vorher aufgetretenen Fehler konnten vermieden
werden und stellen sich wie folgt dar:

v dddd

A A A

Abbildung 5.35  Fehlervermeidung durch verbesserte Eingrenzung der Wertebereiche!?

Anhand der Datenverarbeitung einer Agilen Familien den gezeigten Varianten
der Luftkanalformteile sind sowohl Langenmalie als auch Winkel vollstandig
eingegrenzt und die jeweiligen Varianten praktisch herstellbar.

52 Abbildung des Autors, Screenshot aus Revit mit Erganzungen.

%3 Abbildung des Autors, Screenshot aus Revit mit Ergdnzungen.
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5.3 Problemlésung 2 - Flexibilitat in Agilen Familien

Bei einem Gebdaude ist es erforderlich, Komponenten im Laufe des Lebenszyk-
lus zu erneuern und zu tauschen. Ein lebenszyklusbegleitendes Modell muss
diese Anderungen ebenso abbilden kénnen. Dafiir miissen Familien Gber die
Planungsphase hinaus veranderbar oder einfach austauschbar sein.

Bei der Abwicklung komplexer Projekte tiber einen langen Zeitraum zeigte sich
in den Anwendungsfallen, dass die Anforderungen an dieselben Familien un-
terschiedlich sind. Ebenso steigt mit der Anzahl der beteiligten Biiros die Kom-
plexitat und flexible Anpassungen in den Familien sind erforderlich.

In diesem Kapitel wird eine Arbeitsweise mit Modulen beschrieben, die ein gro-
Res Mal an Flexibilisierung erlauben. Nach der Einordnung in das Agile Fami-
lienkonzept folgt ein Beispiel aus den Anwendungsfallen. Anhand einer Brand-
schutzklappe wird die Problemstellung umrissen. AnschlieRend folgt eine
Beschreibung der Module und der zugrunde liegenden Konzepte. Theoretische
Inhalte bilden den Rahmen fiir weitere Beispiele, die mit einer Agilen Stamm-
familie den Abschluss finden. Eine Gegenlberstellung der konventionellen
Brandschutzklappen (BSK) und der Agilen BSK stellt alternative Losungsmog-
lichkeiten dar und hebt das Potential der Eigenentwicklung hervor.

5.3.1 Einordnung der PBST 2 in das Konzept der Agilen Familie

Die im Folgenden beschriebenen Methoden ordnen sich wie nachfolgend dar-
gestellt in das Agile Familienkonzept ein:

Familie

A cContainer-
¥ module

Abbildung5.36  Agiles Familienkonzept - Problemstellung 215

Containermodule bilden Platzhalter, in welche Basismodule eingefligt wer-
den. Durch die Wiederverwendbarkeit ist es zwar erforderlich, dass die Basis-
module moéglichst robust und stabil sind, andererseits ist die bereitstehende
Entwicklungszeit groRer, weil nur einmal diese Basis geschaffen werden muss.

%4 Abbildung des Autors.



Losungsansatze des Agilen Familienkonzepts

Ein nachtraglicher Austausch einzelner Module ist ebenso moglich, wie die Er-
weiterung bestehender Familien.

5.3.2 Beispiel: Brandschutzklappe eines Drittanbieters

In diesem Beispiel wird auf Brandschutzklappenfamilien ndher eingegangen.
Betrachtet wird, wie flexibel diese Familien im Projektalltag sind und mit wel-
chem Aufwand eine Anpassung erfolgen kann.

Brandschutzklappen eines Drittanbieters wurden in zahlreichen Varianten im
AF1 eingesetzt. Ein Problem dabei war, dass die notwendigen Varianten jeweils
als eine eigene Familie abgebildet wurden. Das fiihrte zu splrbaren Perfor-
manceverlusten. Darliber hinaus waren bei einer Anderung alle Klappen ma-
nuell zu dndern. Soll beispielsweise der Antrieb mit einem Wartungsbereich
hinzugefiigt werden, oder die Darstellung gedandert werden, muss dies in jeder
Familie separat geschehen. Dies betrifft auch die Datenverarbeitung in der Fa-
milie. Wird beispielsweise eine Berechnung oder eine Priifung erweitert oder
gedndert, muss jede Familie nachgefiihrt werden. Bei grofieren Projekten kon-
nen hunderte Familien betroffen sein.

Problematisch bei der Anpassung sind Familien, die kaum oder gar nicht para-
metrisiert sind. Das bedeutet, in der Familie befindet sich zwar Geometrie,
diese kann aber nicht anhand von Parametern in der Familie gesteuert wer-
den. Anderungen sind kaum méglich und wenn doch, muss dies fiir jede Vari-
ante separat geschehen. Eine Kombination mehrerer Varianten in einer Fami-
lie mit derselben Geometrie ist nicht moglich. Ebenso kénnen bewahrte
Inhalte nichtin andere Familien geladen und ausgetauscht werden.

Abbildung 5.37  Brandschutzklappe eines Drittanbieters'*®

%5 Abbildung des Autors, Screenshot aus Revit.
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Eine Brandschutzklappe eines Drittanbieters ist in Abbildung 5.37 dargestellt.
Deutlich erkennbar ist der hohe Detailierungsgrad, in dem die Familie vorliegt.
Im Flansch sind sogar kleine Ausnehmungen modelliert. Bei der Planung der
AF war so ein hoher Detaillierungsgrad nicht erforderlich. Nachteilig wirkte
sich dieser jedoch auf die Performance aus. Rechts in der Abbildung ist ersicht-
lich, dass die gesamte Geometrie nur aus einem Element besteht. Diese ist
nicht praktikabel anpassbar. Trotz der hohen Detaillierung fehlt der Antrieb
der Klappe als wesentliches Element fiir die Planung. Es kdnnen keine auto-
matischen Kollisionsanalysen durchgefiihrt werden, in denen gepriift wird, ob
die Klappe mit Antrieb tatsachlich einbaubar und in weiterer Folge flir die War-
tung zuganglich ist.

Zusammenfassend lassen sich folgende Eigenschaften festhalten:
¢  Nurein Typ (700x500x375)
¢ Geometrie zu detailliert
* Planungsrelevanter Antrieb fehlt
* Kaum parametrisierte Geometrie, schwierige Anpassbarkeit
¢ Keine Wiederverwendbarkeit von Elementen
* Erweiterbarkeit der Funktionalitat ist aufwendig

Diese Inflexibilitat steht in einem deutlichen Widerspruch zu den Anforderun-
gen an dasAgile Familienkonzept, die aus den AF hervorgingen. Deshalb wurde
der modulare Aufbau im Agilen Familienkonzept entwickelt. Dieser wird im
nachfolgenden Kapitel beschrieben.

5.3.3 Module in Agilen Familien

Damit eine Familie moglichst lange liber den Lebenszyklus eines BIM-Modells
die an sie gestellten Anforderungen erfiillen kann, sind moglichst alle Inhalte
voneinander zu trennen. Wesentlich ist dabei die Trennung von Datenverwal-
tung und Modulen, damit diese unabhangig voneinander austauschbar sind.

Wie in Abbildung 5.38 gezeigt, besteht die Familie aus einem Gerist, Daten,
Containermodulen (CM) und Basismodulen (BM). Samtliche 2D und 3D Inhalte
basieren auf Basismodulen, die eine vielfache Wiederverwendung ermogli-
chen. So kann beispielsweise dasselbe Quader-Basismodul in allen Familien
verwendet werden, die eine quaderférmige Geometrie enthalten sollen.



Agile Familie
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Abbildung 5.38  Modulkonzept der Agilen Familie (vereinfacht)!

Diese Basismodule lassen sich in Containermodule zusammenfassen, welche
wiederrum in weitere Containermodule zusammengefasst, oder direkt in die
Agile Familie eingefligt werden. Jedes der Module fuhrt, die fiir die Funktions-
fahigkeit essentielle, Priifungen selbst durch. Diese Vorgehensweise erlaubt
moglichst robuste und fehlertolerante (defensive) Module.

Fir die Verbindung mit Systemen, wie Luftkanalen, sind in TGA-Familien An-
schliisse erforderlich. Diese benétigen selbst ein Basiselement, auf welches sie
in der ,obersten® Familie referenzieren. Solche Bezugselemente werden durch
eigene Module (Anschliisse Basisbauteil) umgesetzt und sollten moglichst un-
verandert bleiben. Bei der restlichen Geometrie kann innerhalb einer Familie
vollig unabhangig von den anderen Modulen ein Austausch stattfinden. Auch
die Familienlogik kann sich unabhangig von den Modulen @ndern.

Agile Familie

In der Agilen Familie werden samtliche Inhalte zusammengefiihrt. Sie wird in
Abbildung 5.36 durch den grauen Rahmen symbolisiert. In Abbildung 5.38 ist
die Agile Familie in der Hierarchie an oberster Stelle angeordnet.

Sie beinhaltet neben dem Familiengeriist und den Containermodulen die Da-
tenverwaltung®s” [¢]. Diese fiihrt wesentliche Berechnungen durch, steuert
das Geriist und die Containermodule aber wickelt auch Nutzereingaben [+] ab.

5 (Jbersetzt und modifiziert nach FUCHS, J.; IBOUNIGG, A.; PICHLER, G.: Collaborative clinic design in Revit. BILT 18 - Digitale
Tagungsunterlagen. S. 21

7 Die Datenverarbeitung wird in Kapitel 5.1 und 5.2 naher beschrieben.




Familiengeriist

Das Familiengertst bildet das Riickgrat der Familie. Damit sich die Eigenschaf-
ten einer Familie in Abhangigkeit von Parametern dndern kénnen, ist ein Ge-
riist aus Referenzebenen oder Referenzlinien erforderlich. Wie in Abbildung
5.39 gezeigt, liegt der geometrische Familienursprung [¢] an dem Schnitt-
punkt zwischen drei Ebenen[+] und definiert den Einfligepunkt einer Familie.
An diesem Punkt wird die Familie in ein Modell oder in andere Familien
positioniert beziehungsweise an diesem Punkt wird sie ausgerichtet.
Sémtliche Familieninhalte stehen in Bezug zum Ursprung.1°8

e

Abbildung5.39  Gerlst einer Familie mit Ursprung®®®

Ein oder mehrere Raster [#] lassen sich durch den Anwender anhand von Re-
ferenzebenen erzeugen. Auf dieses Raster beziehen sich Elemente. Es kann fi-
xiert oderin Bezug zu anderen Elementen, wie Referenzebenen, oder Referenz-
linien gesetzt werden. Abhangigkeiten ergeben sich durch MaRe, die sich auf
den Ursprung [¢], andere Ebenen oder Linien beziehen. Eine Steuerung!® er-
folgt Uiblicherweise mittels Parametern in der Familie.

Die Agile Familie als oberste Instanz enthalt nur ein reduziertes Gerlst. Dieses
ist fir die Steuerung des Einfligepunktes und etwaiger Referenzen fiir die Aus-
richtung gedacht. Der GroRteil an notwendigen Geriisten befindet sich inner-
halb der Module. Samtliche Priifungen sind ebenfalls in den Modulen enthal-
ten. Das vermeidet aufwendige Neuentwicklung in jeder weiten Familie und
verringert den Zeitaufwand.

58 Vgl. https://knowledge.autodesk.com/de/support/revit-products/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2015/DEU/Revit-
Customize/files/GUID-552BF97A-C715-4774-A767-0F51E7CC6DAC-htm.html. Datum des Zugriffs: 10.6.2019

%9 Abbildung des Autors.

%0 Siehe Kapitel 5.3.5 Parametrische Modellierung.




Module

Module sind wie Teile eines Baukastensystems aus denen eine Agile Familie
erstellt wird. Sie basieren auf dem Konzept von verschachtelten Familien. Eine
nahere Beschreibung folgt in Kapitel 5.3.4. Dabei wird eine Familie in eine wei-
tere Familie geladen. Eine Agile Familie kann im Aufbau deutlich umfangrei-
cher ausfallen, als im Konzept dargestellt. Bei der Brandschutzklappe ist bei-
spielsweise der Antrieb ein eigenes CM und enthalt wiederum weitere CM mit
3D- und 2D-Basismodulen.

Containermodule

Containermodule sind Einheiten, die nach den bendétigten Funktionen ge-
trennt sind. Sie beinhalten weitere Module, enthalten selbst jedoch keine geo-
metrischen Bauteile, sondern erhalten diese durch BM. Im vereinfachten Bei-
spiel aus Abbildung 5.38 sind drei CM dargestellt. Das erste beinhaltet die
gesamte Geometrie der Familie und das zweite stellt die (unsichtbaren) Basis-
bauteile fiir die Anschliisse bereit. Sémtliche Symbole beziehungsweise 2D-
Darstellungen sind als drittes CM ausgefiihrt. Jedes dieser CM kann in dersel-
ben Agilen Familie mehrfach eingefiigt sein. Werden beispielsweise vier An-
schliisse bendtigt, sind ebenso vier Anschluss-Basisbauteile-CM vorhanden.

Basismodule

In der Agilen Familie sind 2D- und 3D-Inhalte wie Extrusionen, Rechtecke oder
Linien immer in Basismodule ausgelagert. Aus diesen Modulen wird, wie bei
der realen Fertigung auch, das gewiinschte Element aufgebaut. Das Basismo-
dul sollte dabei alle Moglichkeiten unterstiitzen, die handwerklich bei der Aus-
fihrung auch moglich sind.

Als Beispiel soll eine Stahltiir mit Gitter aus Vierkantrohren hergestellt werden.
Der Rahmen besteht aus, auf Gehrung geschnittene, verschweifsten Profil-
stahlrohren. Einzelne Vierkantrohre mit kleineren Abmessungen bilden das
Gitter. Diese werden in einem Winkel von 90° gekappt und in den Rahmen ge-
schweilt. Eine Familie kann genauso wie die tatsachliche Tiir aufgebaut sein.
In diesem Beispiel kdnnte sie nur aus einem Basismodul - Vierkantrohr beste-
hen. Bei einer exakten Widerspiegelung der Fertigung musste dieses Basismo-
dulneben unterschiedlichen Dimensionen auch die Méglichkeit von Gehrungs-
schnitten abbilden kénnen. Die Erstellung der Stahltlir mit Gitter erfolgt
mittels Kombination der einzelnen Basismodule innerhalb des Containermo-
duls.

Nach der Beschreibung von verschachtelten Familien, auf denen Module auf-
bauen, folgt eine Erlauterung der parametrischen Modellierung mit einigen
Beispielen. Diese Grundlagen sind essentiell flr die Entwicklung Agiler Fami-
lien und finden auch im Beispiel der Agilen Brandschutzklappe Anwendung.




5.3.4 Verschachtelte Familien

In Familien ist eine Vorfertigung und Standardisierung von Bauteilen moglich.
Anstatt in jeder Familie dieselben oder ahnliche Bauteile neu zu erstellen, kon-
nen Familien in Form von Basismodulen erstellt und wiederverwendet werden.

Diese Module erméglichen eine bessere Skalierbarkeit bei grofien Bauteilbib-
liotheken. Durch verschachtelte Familien ist es einfacher méglich, einheitliche
Standards beizubehalten und sicher zu stellen, dass die verwendeten Inhalte
in allen Familien dieselben sind.

Anstatt in jeder Familie Elemente an neue Abmessungen anzupassen, wird le-
diglich das verschachtelte Modul eingefiigt und angepasst. Bei einer Verbesse-
rung von Basismodulen reicht ein erneutes Laden in die Familie um beste-
hende Module zu ersetzten, anstatt in jeder Familie dieselben Anderungen
mehrfach durchzufiihren.

Der Aufwand fiir die Konzeption und Erstellung einer verschachtelten Familie
steigt mit der Anzahl an Ausnahmen beziehungsweise Individualisierbarkeit
und Parametrisierung.

Wie weit die Reduktion auf Basismodule erfolgt, ist je nach Anwendungsfall zu
entscheiden. In Kapitel 5.3.7 wird eine Agile Brandschutzklappenfamilie be-
schrieben, die ausschlieBlich auf verschachtelten Basismodulen beruht und
sich deutlich von den mitgelieferten Brandschutzklappen des Programmbher-
stellers beziehungsweise dem Beispiel eines Drittherstellers unterscheidet.

Durch eine Verschachtelung verteilt sich dabei die Komplexitat von einer Fa-
milie auf viele Module. Kontrollstrukturen sind auch in verschachtelten Fami-
lien enthalten. Parameter konnen jedoch nur in verschachtelte Familien tber-
geben werden®!, Der Weg zuriick zur Hauptfamilie ist nicht moglich. Die
Weitergabe funktioniert in der Hierarchie nur nach unten. Komplexe Berech-
nungen, etwa zur Ermittlung des Virtuellen Typs, erfolgen deshalb in der Agilen
Familie selbst. Eine Verlagerung in Module ist in Revit nicht moglich.

Eine Ausnahme sind gemeinsam genutzte Familien (GGF). Die Informationen
kénnen zwar nicht in die obere Instanz innerhalb der Familie weitergegeben
werden, jedoch erkennt Revit diese GGF als eigene Familie und kann diese se-
parat auswerten.

In einer Waschbeckenfamilie konnen beispielsweise samtliche Elemente eines
Waschbeckens enthalten sein. Durch Andern der Typen dndern sich auch die
Inhalte der Familie, wie beispielsweise der Siphon. GGF ermdglichen eine extra
Auswertung und Uberleitung der Siphone in die Ausschreibung.

1 ygl. https://knowledge.autodesk.com/de/support/revit-products/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2020/DEU/Revit-
Customize/files/GUID-1B99CB5B-7F4A-48D4-9CC9-932BA87E5082-htm.html. Datum des Zugriffs: 24.06.2019



5.3.5 Parametrische Modellierung in Revit

Familien in Revit basieren auf dem Prinzip der parametrischen Modellierung.
Dabei werden geometrische Elemente in Abhangigkeit von Parametern und
Referenzen gesetzt.!%? Diese Abhangigkeiten kdnnen beispielsweise Zahlen-
werte, Formeln oder abgerufene Tabellenwerte!® sein.

Die Umsetzung parametrischer Modellierung unterscheidet sich zwischen un-
terschiedlicher Anwendungssoftware. Anhand einiger Beispiele fir Revit wer-
den im Folgenden die Grundlagen beschrieben sowie die parametrische Mo-
dellierung eines Quaders erldutert.

Basiselemente

Fir eine parametrische Familie sind Basiselemente unbedingt erforderlich, auf
diese bezieht sich die Familie im Modell. Im nativen Programmumfeld sind sol-
che Elemente beispielsweise Bauteile oder Ebenen. Dieses Basiselement be-
stimmt die Ausrichtung der Familie sowie Darstellung in Grundrissen und
Schnitten. Das Basiselement wird durch die Familienvorlage festgelegt.'®*

HKLS Familien benétigen oftmals einen Anschluss (Connector) um eine Familie
an ein Rohr oder einen Luftkanal anschliefen zu konnen. Diese Anschliisse be-
notigen ein Basiselement innerhalb der Familie, auf welches sie sich beziehen.

Bei einigen Basiselementen ist die Ubergabe (Vererbung!®®) von Eigenschaften
in die Familie moéglich. Wandbezogenen Familien steht beispielsweise die
Starke der Wand als Parameter zur Verfligung. In Abbildung 5.40 ist das Basi-
selement ,Wand“ in zwei unterschiedlichen Starken abgebildet. Das zu bema-
Rende Element ist dabei in der Familie hinterlegt. Berichtsparameter werten
die Starke aus, welche sich zur Erzeugung von Abhangigkeiten in Familien nut-
zen lasst. So ein Berichtsparameter bezieht sich auf Elemente und gibt einen
Messwert an die Familie zurlick. Jedes Basisbauteil kann unterschiedliche Ei-
genschaften haben. Deshalb erfolgt die Auswertung immer exemplarbasiert®,
eine Ubernahme als Typenparameter ist nicht méglich.

16

Vgl. BORRMANN, A. et al.: Building Information Modeling - Technologische Grundlagen und industrielle Praxis. S. 34ff

16

Vgl. https://knowledge.autodesk.com/de/support/revit-products/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2018/DEU/Revit-
Customize/files/GUID-91270AEF-225A-49D7-BF84-1F44D1E3E216-htm.html. Datum des Zugriffs: 24.06.2019

2

Vgl. https://knowledge.autodesk.com/de/support/revit-products/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2018/DEU/Revit-
Customize/files/GUID-E36987A9-A68F-4121-A391-907306BAA60A-htm.html. Datum des Zugriffs: 10.06.2019

%5 Fir weitere Informationen siehe 5.4.3 Objektorientierte Modellierung.

In Kapitel 5.4.4 wird der Unterschied zwischen Typen und Exemplare beschrieben.
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Abbildung 5.40 Eigenschaften des Basisbauteils ,Wand“1¢’

Eine Familie, etwa ein Durchbruch, die sich auf ein Basisbauteil, wie eine Wand
oder Geschossdecke, bezieht, kann ohne diese nicht in das Modell eingefligt
werden.

Verlinkte Revit-Modelle unterliegen jedoch Einschrankungen. Bei ihnen stehen
nur flachenbasierte Basisbauteile zur Verfligung. Wand- oder deckenbasierte
Basisbauteile sind nicht verwendbar, da eine Wand nicht mehr als Wand, son-
dern nur noch anhand ihrer Flachen reprasentiert wird.

Familien aus dem HKLSE Bereich beziehen sich daher haufig auf Bezugsele-
mente, wie Ebenen oder Flachen.

Die Festlegung des Basisbauteils wirkt sich auf die auszuwahlende Familien-
vorlage aus. Jede Familie basiert auf einer Vorlage. Je nach Vorlage dndert sich
der Funktionsumfang, der im Familieneditor bei der Erstellung bereit steht. Al-
len gemein ist jedoch die Moglichkeit, innerhalb der Familie Elemente in Ab-
hangigkeiten von anderen Elementen zu setzten.

Abhangigkeiten von Referenzen in Revit

Um das Familiengerist (iber Parameter zu steuern, sind Abhangigkeiten inner-
halb der Familie erforderlich. Bezugsebenen (Referenzebenen) oder Bezugsli-
nien (Referenzlinien) sind in Revit als Referenzen (blich. An diese Referenzen
werden entsprechende geometrische Elemente, wie beispielsweise Extrusio-
nen, verankert.'68

In Abbildung 5.41 sind diese Grundelemente einer parametrischen Modellie-
rung und ein Quader (Extrusion) in einem Grundriss beispielhaft dargestellt.

7 Abbildung des Autors, Screenshot aus Revit.

8 ygl. https://knowledge.autodesk.com/de/support/revit-products/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2018/DEU/Revit-
Customize/files/GUID-26CE1E00-72C1-49D6-9295-A59F50BAAOEF-htm.html. Datum des Zugriffs: 28.06.2019
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Abbildung5.41  Parametrisierung eines Quaders im Grundriss.?

Um diesen Quader zu parametrisieren sind folgende Schritte notwendig:
+ Ubernehmen oder neu definieren des Ursprungs [ «]
¢ Erstellen eines benutzerdefinierten Rasters [¢]
¢ Das Gerlist durch Bemalfden in Bezug zum Ursprung setzen [ «]
*+ 2D- oder 3D-Elemente am Gerdist fixieren[ «]

¢+ Die BemaRungen mit einem Parameter verkniipfen

Der Ursprung [ «] liegt an der Schnittebene zwischen den zwei grau strichlier-
ten Ebenen[ < ]. Dieser Ursprung ist durch den Anwender beliebig veranderbar
und definiert sich durch drei Ebenen, die sich schneiden. Diese sollten, aber
mussen nicht, orthogonal angeordnet sein. Zusatzlich zum Ursprung ist ein be-
nutzerdefiniertes Raster [¢] erforderlich. Dieses wird durch Bemafen [«] in
Bezug zum Ursprung gesetzt. Andern sich die MalRe, verschiebt sich die ent-
sprechende Ebene.

Negative Langenmalie sind unbedingt zu vermeiden, weil die verknlpfte Geo-
metrie, wie der Quader, keine negativen Langen annehmen kénnen. Methoden
zur Vermeidung solcher Zustande sind in 5.2.4 beschrieben.

Nach der BemaRung des Gerdists ist dieses nach dem Einfligen in Revit veran-
derbar. Damit sich der Quader ebenso dndert, ist ein Bezug zur Ebene nétig. Im
Beispiel kann die rechte Flache des Quaders mit dem Schloss [ €] auf die pinke
Ebene ] fixiert (gesperrt) werden und folgt dieser danach. Andert sich nun ein

%9 Abbildung des Autors, Screenshot aus Revit mit Ergdnzungen.




MaR, andert sich auch der Quader. Durch eine Verkniipfung mit Parametern ist
die Steuerung der Langenmalte durch Typenauswahl, Nutzereingaben oder
automatisch durch Formeln umsetzbar.

Nutzereingriffe in der Anwendung kénnen beispielsweise durch das Andern
des Typs, damit verbunden die Anderung der Typenparameter, oder durch An-
derung der Eigenschaften anhand von Exemplarparametern'™ erfolgen. Die
Festlegung, wie sich die Familie und die enthaltenen Parameter verhalten sol-
len, oder wie diese gesteuert werden, erfolgt bei der Familienentwicklung.

5.3.6 Anforderungen an die Flexibilitdt von Agilen Familien

Wegen der groRen Anzahl an neu benétigten Familien wurden bei AF1 Fami-
lien von Drittherstellern eingesetzt. Der Funktionsumfang stellte sich im
Laufe des Projekts als nicht ausreichend heraus. Der Aufwand einer Erweite-
rung der Funktionalitaten in vielen sehr dhnlichen Familien war enorm. Die
Prifung und Aktualisierung von bestehenden Familien stellte einen grofien
Aufwand dar und war kaum noch praktikabel durchfiihrbar. Ein lebenszyklus-
begleitendes Modell liel® sich damit in diesem AF nicht realisieren.

Es wurde daher eine Eigenentwicklung bendtigt. Diese sollte ressourcenscho-
nend sein und durch eine groRe Flexibilitat individuell an jeden Einsatzzweck
anpassbar sein. Durch eine Wiederverwendung von ahnlichen Strukturen soll-
ten Redundanzen und der Entwicklungsaufwand verringert werden. Zusatz-
lich war die Moglichkeit gewiinscht, einen Austausch der Geometrie im Live-
Einsatz durchfiihren zu konnen, ohne die Funktionalitat innerhalb des Mo-
dells einzuschranken.

Die Anforderungen aus den Anwendungsfallen in Bezug auf die Flexibilitat las-
sen sich wie folgt zusammenfassen

¢ Wiederverwendbarkeit von bestehenden Familien

¢ Unkomplizierte Austauschbarkeit von Familien auch nach Jahren
* Einfache Erweiterbarkeit der Funktionalitat

¢ Vereinfachte Fehlersuche und Fehlerkorrektur

Am Beispiel der Brandschutzklappe wird im folgenden Kapitel eine Agile Fami-
lie und deren Module beschrieben.

0 Der Unterschied zwischen Typen und Exemplaren wir in Kapitel 5.4.4 beschrieben.



Losungsansatze des Agilen Familienkonzepts

5.3.7 Beispiel: Agile Brandschutzklappenfamilie - Module

Es sollte eine Brandschutzklappe entwickelt werden, die all die zuvor beschrie-
benen Anforderungen erfillt. Also in erster Linie flexibel ist, und selbst heute
noch unbekannte Anforderungen in Zukunft abbilden kann. Dazu wurde der
Detailierungsgrad deutlich reduziert. Diese Agile BSK ist in Abbildung 5.42 in
derselben Dimension (700x500x375) dargestellt wie in dem Beispiel des
Drittherstellers.

Abbildung5.42  Agile Brandschutzklappe!™

Der Detailierungsgrad ist deutlich geringer als in der Vergleichsfamilie. Nur fiir
die Planung wesentliche Details sind enthalten, wodurch die Familie weniger
Leistung in Anspruch nimmt. Gleichzeitig sind wesentliche Elemente, wie der
Antrieb, lagerichtig vorhanden. Dieser enthalt zusatzlich ein Wartungsvolu-
men, welches schon wahrend der Planung die spatere Wartung sicherstellen
kann. Die Positionen des Antriebs sind im selben AusmalR d@nderbar wie in der
tatsachlichen Einbausituation. Dadurch ist die Durchfiihrung einer Kollisions-
analyse moglich. Bei dieser wird automatisiert geprift, ob die Klappe mit An-
trieb tatsachlich einbaubar und in weiterer Folge fiir die Wartung zuganglich
ist, oder ob andere Elemente in den bendtigten Raum ragen.

Die Geometrie ist komplett modular aufgebaut und sehr flexibel anpassbar
aber auch austauschbar. Wird in der weiteren Anwendung, etwa Uiber den Le-
benszyklus, eine komplexere Geometrie bendtigt, ist diese in den einzelnen
Modulen einfach zu ergénzen.

1 Abbildung des Autors, Screenshot aus Revit.
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Module der Agilen Brandschutzklappe

Der Aufbau der geometrischen Inhalte der Agilen BSK in Abbildung 5.43 ent-
spricht weitestgehend dem Modulkonzept!™. An der Basis dieser hierarchi-
schen Struktur stehen die Basismodule (BM). Diese werden in unterschiedliche
Containermodule (CM) zusammengefasst und erzeugen in einem Art Baukas-
tensystem die wesentlichen Bestandteile der Brandschutzklappe. Die Haupt-
komponenten sind Klappe mit Kanal, die Flansche und der Antrieb.

Geometrie

CM-Antrieb Klappe & Kanal CM Flansche
Positionen

A 4 .
GGF CM-Antrieb
2D Symbol Q Q Q
a & ‘ CM-Flansch
% > £ s o3 4 &
. LS = A
o ' =5 X
BM BM ©=  gm
Rechteck Schraffur Quader

Abbildung5.43  Agile Brandschutzklappe - Module!™

Fir einen einfachen geometrischen Aufbau wurden die Elemente Klappe und
Kanal direkt in die Familie eingefligt. Bei Bedarf ist eine einfache nachtragliche
Auslagerung dieser Elemente in ein CM umsetzbar.

Damit Anpassungen an die jeweiligen Abmessungen des Luftkanals einfach
moglich sind, werden innerhalb des Containermoduls-Flansch die Berechnun-
gen durchgefiihrt. Das Basismodul-Quader ist dabei dasselbe wie in der restli-
chen Familie. Eine Ausnehmung wie bei der Vergleichsklappe des Drittanbie-
ters ist nicht vorhanden, weil diese (blicherweise durch den Einbau in
Luftkanale nicht sichtbar ist.

Um eine bessere Auswertbarkeit zu ermdglichen, ist der Antrieb als eine ge-
meinsam genutzte Familie in Form eines CM ausgefiihrt. Das CM enthalt neben
dem BM Quader noch zusatzliche BM, die den Antrieb sowie den Raum fiir die
Wartung abbilden. Wegen der unterschiedlichen Positionen des Antriebs, die
sich aus den zahlreichen Varianten ergeben, erfolgte eine Verschachtelung in
ein weiteres Containermodul, welches den jeweilig erforderlichen Zustand
und die Position berechnet.

Der Quader als BM wird fiir jede Geometrie innerhalb der Familie verwendet
und wird deshalb nachfolgend beschrieben.

2 Fiir weitere Informationen siehe Kapitel 5.3.3.

3 Abbildung des Autors.



Basismodul Quader

Wesentlich fiir die Flexibilitat von Modulen ist die Anpassbarkeit an moglichst
alle benétigten Anwendungsfalle. Fiir eine einfachere Anordnung innerhalb
der Familie ist es hilfreich, wenn die Position des Quaders innerhalb der Fami-
lie um den Basispunkt[e] gedndert werden kann. In Abbildung 5.44 sind neun
der 27 moglichen Varianten im Grundriss dargestellt.

L L] .

Abbildung 5.44  Agile Brandschutzklappe - Module'™

Die Varianten unterscheiden sich in tatsachlich umgesetzte Positionen[e] und
gespiegelte Varianten[+ ]. Von den 27 Varianten miissen nur acht in der Familie
umgesetzt werden. Diese lassen sich tiber drei boolesche Parameter auswah-
len, wie in Abbildung 5.45 dargestellt. Die restlichen 19 Moglichkeiten ergeben
sich bei der Platzierung durch Spiegelung um die jeweilige Achse.

Nachfolgend ist das tatsachliche Men(i, vom Basismodul-Quader, in Revit be-
ziehungsweise im Familieneditor abgebildet. Durch den Nutzer beinflussbar
sind sechs Parameter, davon drei Beziige [ <'] und drei Abmessungen [ «]. Eine
Verkniipfung mit Parametern ist ebenso méglich. Die Abmessungen AM X und
AM 7z werden in diesem Beispiel durch Parameter festgelegt und sind deshalb
ausgegraut. Auch ausgegraut sind die unteren drei Bezlge[ < ], diese visuali-
sieren den Status und geben dem Nutzer eine Riickmeldung, welche Optionen
gerade in der Familie aktiviert sind.

™ Abbildung des Autors.
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Abbildung 5.45  BM: Auswahlméglichkeiten durch Nutzer'™

Fir die entsprechende Robustheit ist eine Priifung aller Gbergebenen Langen-
male erforderlich. Entsprechende Limits wurden, wie in Kapitel 5.2 beschrie-
ben, umgesetzt.

5.3.8 Fazit

Ein lebenszyklusbegleitendes Modell muss Anderungen, die am tatsachlich ge-
bauten Gebaude entstehen, abbilden konnen. Dafliir miissen Familien tiber die
Planungsphase hinaus veranderbar oder einfach austauschbar sein. Aber auch
im Arbeitsalltag sind flexible Familien essentiell um schnell Anpassungen und
Anderungen durchfithren zu kénnen.

Welche Konsequenzen in Grofiprojekten auftreten konnen wurde am Beispiel
einer Brandschutzklappe in AF1 erklart. In dem Projekt erfolgte anfangs die
Nutzung der BSK eines Drittanbieters. Diese waren flr den AF zu detailliert,
fihrten zu Performanceproblemen und enthielten nicht den planungsrele-
vante Antrieb. Durch das unflexible Konzept war jede einzelne Variante der
BSK in einer eigenen Familie abgebildet. Eine Veranderung der Funktionalitat
hatte die Nachfiihrung in hunderten Familien zur Folge gehabt. Auf Anderun-
gen konnte deshalb mit diesen Familien nicht ausreichend flexibel reagiert
werden.

Zusammenfassend liel sich festhalten, dass die BSK des Drittanbieters nur ei-
nen Typ abbilden kann, die Geometrie zu detailliert ist und der planungsrele-
vante Antrieb fehlt. AuRerdem ist eine Funktionalitatserweiterung aufwendig
und keine Wiederverwendbarkeit von Elementen moglich.

Als Konsequenz der Anwendungsfalle wurde durch den Autor das Agile Famili-
enkonzept entwickelt. Eine hohe Flexibilitat wird darin durch austauschbare
Module erreicht. Innerhalb des Modulkonzeptes erfolgt eine Hierarchisierung
in Basismodule und Containermodule.

5 Abbildung des Autors, Screenshot aus Revit mit Ergdnzungen.



Die Basismodule bilden 2D- und 3D-Inhalte, wie Extrusionen, Rechtecke oder
Linien ab. Aus diesen Modulen erfolgt dabei, wie bei der realen Fertigung auch,
der Aufbau des gewiinschten Elements. Das Basismodul sollte dabei alle M6g-
lichkeiten unterstltzen, die handwerklich in der Ausflihrung moéglich sind.

Eine Separation der bendtigten Funktionen findet durch Containermodule
statt. Diese beinhalten weitere Module, enthalten selbst jedoch keine geomet-
rischen Bauteile, diese werden durch Basismodule bereitgestellt. Daflir wer-
den die BM in die Familie der CM geladen und platziert.

Anhand der modularen Bauweisen in einer Agilen Familie lieRen sich die Anfor-
derungen aus den AF erfiillen und im Live-Projekteinsatz erfolgreich umsetzen.
Obwohl die Entwicklung der Agilen Brandschutzklappe anfangs nur fiir AF1 ge-
dacht war, findet sie derzeit in jedem aktuellen Projekt der Firma Anwendung.

Wegen der positiven Erfahrungen wurde sie nachtraglich auch in AF2 einge-
flihrt. Durch die flexible Anpassbarkeit war es moglich, zahlreiche, bereits ver-
baute BSK mit geringem Aufwand zu ersetzen, obwohl diese vollig unter-
schiedlich aufgebaut sind.




5.4 Problemlésung 3 -Variantenmanagement
in Agilen Familien

Die Verwaltung einer Vielzahl von Varianten, beispielsweise von Brandschutz-
klappen, war in allen Anwendungsfallen ein Problem. Ebenso ist es eine Her-
ausforderung, die Eigenschaften der jeweiligen Varianten tiber einen langeren
Zeitraum aktuell zu halten. Im vorherigen Kapitel wurde jener Problembereich,
der auf unflexiblen Geometrienin den Familien beruht, iber Module gelést. Die
Moglichkeiten der Verwaltung, Steuerung und Anpassung dieser Module in Agi-
len Familien wird in diesem Kapitel beschrieben.

Nach der Einordnung Virtueller Typen in das Agile Familienkonzept folgt ein
Beispiel aus den Anwendungsfallen. Anhand einer Brandschutzklappe folgt die
Beschreibung der Problemstellung. Theoretische Inhalte bilden den Rahmen
fiir weitere Beispiele und die Beschreibung des Konzepts der Virtuellen Typen.

Die Virtuellen Typen beeinflussen die Art der Datenverarbeitung und die Mo-
dule innerhalb einer Familie, werden aber auch von diesen beeinflusst. Des-
halb wurde das Beispiel der Agilen Brandschutzklappenfamilie bereits im vor-
herigen Kapitel begonnen und erfahrt in diesem Kapitel die Fortsetzung.

Abschlieflend zeigt eine Gegenliberstellung zweier konventioneller Brand-
schutzklappen mit den Virtuellen Typen einer Agilen BSK eine alternative Lo-
sungsmoglichkeit auf und hebt die Schwierigkeiten bei der Integration von
tausenden Typen in eine einzige Familie hervor.

5.4.1 Einordnung der PBST 3 in das Konzept der Agilen Familie

Die beschriebenen Methoden ordnen sich in das Agile Familienkonzept ein und
sind in Abbildung 5.46 dargestellt. Fir ein besseres Verstandnis des Kapitels
werden die Methoden anschlie3end kurz erlautert.

Familie

A Typen &
v Exemplare

%

/’A\\\
¢ 7 » Virtuelle Typen
N 2 /'/ yP

v 'y

Abbildung 5.46  Agiles Familienkonzept - Problemstellung 37

6 Abbildung des Autors.



Jede Familie in Revit beinhaltet eine Kategorie, Typen und Exemplare. Eine Ka-
tegorie beschreibt grob, was eine Familie ist, die Familie selbst enthalt Typen,
die gewisse Eigenschaften vorgeben, die bei allen Exemplaren gleich sind. Zu-
satzlich haben diese Exemplare individuelle Eigenschaften.

Anhand eines kurzen Alltagsbeispiels folgt die Beschreibung dieser Unter-
schiede. Die Kategorie konnte einem Smartphone entsprechen. Eine genaue
Festlegung erfolgt nicht, aber es herrscht Klarheit, dass es sich dabei nicht um
eine Waschmaschine handelt. Die vielen Hersteller werden in Form von unter-
schiedlichen Familien abgebildet. Die einzelnen Modelle an Smartphones ent-
sprechen den Typen in der Familie und das Smartphone, das man gerade in
der Hand halt ist ein Exemplar.

Dieses Exemplar unterscheidet sich von allen anderen. Trotzdem ist es das-
selbe Modell (Typ) wie die restlichen Exemplare des Modells. Alle Modelle aller
Hersteller haben gewisse Eigenschaften, die gleich sind. Etwa ein Display mit
Touchfunktionalitat. Diese Zugehorigkeit von Informationen zu Exemplaren
wird in Kapitel 5.4.3 ndher beschrieben. Die Unterscheidung von Exemplar und
Typ erfolgt ausfiihrlich in Kapitel 5.4.4

Bei dem Konzept der Virtuellen Typen erfolgt eine Umkehr dieser Hierarchie.
Samtliche Hersteller und Modelle werden in eine Familie Smartphone zusam-
mengefasst, die ebenfalls der Kategorie Smartphone zugeordnet ist. Diese Fa-
milie weil aber noch nicht, zu welchem Hersteller sie gehort oder welches Mo-
dell sie ist. Diese Angaben ermitteln sich je Exemplar riickwirkend aus den
Winschen des Nutzers (Nutzereingaben). Bei der Festlegung des Herstellers
gibt es nur mehr entsprechende Modelle zur Auswahl. Nach einer Auswahl des
Modells passt sich das Exemplar der Familie Smartphone automatisch an die
Eigenschaften des Herstellers und Modells an.

In Revit, beispielsweise bei Luftkanalen, ist die automatische Ermittlung und
Weitergabe dieser Eingaben an die Familie méglich. Diese errechnet ihre Ei-
genschaften danach ohne weitere Nutzereingaben. Der Vorgang wird in Kapi-
tel 5.4.6 naher beschrieben und anschlieRend am Beispiel einer Agilen Brand-
schutzklappenfamilie gezeigt.

5.4.2 Beispiel: Brandschutzklappe des Programmbherstellers

In diesem Beispiel wird auf eine Brandschutzklappenfamilie des Programm-
herstellers naher eingegangen. Betrachtet wird, wie diese Familie Varianten
abbilden kann und Informationen der Varianten auswertbar sind. Auflerdem
wird eruiert, mit welchem Aufwand Anderungen in allen Exemplaren eines Pro-
jekts durchfiihrbar sind.

<
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Abbildung5.47  BSK des Programmbherstellers”

Eine Brandschutzklappe des Programmherstellers ist in Abbildung 5.47 darge-
stellt. An der dritten, schmalen Variante ist die fehlende Priifung auf Machbar-
keit und Plausibilitat deutlich erkennbar. Dadurch sind zwar alle Gréf3en der
Luftkanale abbildbar, aber bei der Planung ist unklar, ob diese Giberhaupt her-
stellbar sind oder von Herstellern geliefert werden kdnnen. Die dritte kleine
Klappe in der Abbildung ist weder sinnvoll, noch herstellbar. Der Antrieb ist
zwar als manuelle Variante in die Familie eingefiigt, aber nicht einfach aus-
tauschbar. Bei einer Drehung innerhalb des Programms folgt die Familie und
damit ebenso der Antrieb dieser Drehung. Die Lage, aber auch Ausflihrung ent-
spricht dabei keinem tatsachlichen Produkt. Zusatzlich fehlt die Klappe selbst
als 3D-Element. Die hinterlegte 2D-Geometrie der Klappe ist nicht korrekt.
Durch den unpassenden Antrieb ist eine automatische Kollisionsanalyse inklu-
sive Priifung, ob die Klappe mit Antrieb tatsachlich einbaubar und in weiterer
Folge fiir die Wartung zugénglich ist, unzuverlassig.

Zusammenfassend lassen sich folgende Eigenschaften festhalten:
¢ Keine Prifung der Eingaben, negative Grofien sind moglich
* Keine unterschiedlichen Typen auswahl- und auswertbar
+ Nachfiihrungen in Exemplaren sind sehr aufwendig
* Planungsrelevante Geometrie ist unvollstandig (Klappe, Antrieb)
¢ Erweiterung der Funktionalitat umsetzbar
¢ Elemente sind nicht wiederverwendbar

Diese Eigenschaften decken nicht die Anforderungen aus den AF ab und waren
ein Ausloser Virtuelle Typen im Agilen Familienkonzept zu entwickelt. Das Kon-
zept sowie technische Grundlagen werden nachfolgend beschrieben.

7 Abbildung des Autors, Screenshot aus Revit.
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5.4.3 Objektorientierte Modellierung

In Anlehnung an objektorientierte Programmierung wird bei der objektorien-
tierten Modellierung versucht komplexe Systeme nachvollziehbar, erweiterbar
und wiederverwendbar abzubilden.

Durch die Kombination einfacher aber auch komplexer Objekte entstehen wei-
tere Objekte, die den jeweiligen Sachverhalt abbilden.

Ein wesentliches Merkmal dieser Methodik ist die Erzeugung von Klassen (dhn-
lich ,, Typen“in Revit), aus denen sich mehrere Instanzen (Exemplare) ableiten
lassen. Diese Instanzen definieren sich durch die Klasseneigenschaften (Ty-
peneigenschaften), die fiir alle Instanzen gleich sind (Vererbung). Individuelle
Auspragungen der Exemplare lassen sich in Form von Exemplareigenschaften
beschreiben und betreffen nur die jeweilige Instanz.!™

In Revit ist dieses Konzept abbildbar. Durch Verbindung von Typen- und, oder
Exemplareigenschaften, beziehungsweise durch Exemplareigenschaften, die
Uber mehrere Typen hinweg einheitlich definierbar sind, entstehen Mischfor-
men wie das Konzept der Virtuellen Typen.

Nach einer Beschreibung von Exemplaren und Typen folgt der zweite Teil der
Agilen Brandschutzklappenfamilie. Bei dieser wird anhand der Kombination
mehrere Eigenschaften einer Instanz aus einem ,Virtuellen Typenkatalog® ein
moglicher, tatsachlich herstellbarer Typ vorauswahlt. Durch Nutzereingriffe ist
Uber steuerbare Exemplareigenschaften die Vorauswahl des Virtuellen Typs
abanderbar.

5.4.4 Typen und Exemplare

In Revit ergeben sich Typen und Exemplare aus der Umsetzung von objektori-
entierter Modellierung. Jedes Exemplar enthalt immer alle Eigenschaften des
Typs aber zusatzlich individuelle Eigenschaften. Diese Eigenschaften konnen
fir mehrere Exemplare gleich, aber auch unterschiedlich sein.

In nachfolgendem Beispiel eines Luftdurchlasses wird die mogliche Abbildung
von Elementen in Revit beschrieben und wie diese in Zusammenhang mit Ty-
pen und Exemplaren stehen.

Beispiel: Typen und Exemplare von Luftdurchlassen

Das Ziel in diesem Beispiel ist es unterschiedliche Luftdurchldsse in Familien
abzubilden. Dabei werden Tellerventile und Schlitzdurchlasse in folgenden Di-
mensionen als Typen angenommen:

e Tellerventile in den Nenngréfen 100, 125, 160, 200 mm

78 Vgl. BORRMANN, A. et al.: Building Information Modeling - Technologische Grundlagen und industrielle Praxis. S. 43ff.
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e Schlitzdurchlasse in den Langen: 600, 800,1000, 1200mm

Nach der Platzierung in einem Projekt erfolgt fiir jedes Exemplar dieser Luft-
auslasse die Bemessung auf einen bestimmten Volumenstrom.

Damit Revit weif’, worum es sich bei der Familie handelt, ist die Zuordnung ei-
ner Kategorie noétig. Fiir einen Luftdurchlass bietet sich die Kategorie Luft-
durchlass an.

Um die Luftdurchlasse in Familien zu organisieren gibt es mehrere Moglichkei-
ten. Die in Revit Gblichste entspricht dabei der objektorientierten Modellierung
-vom GroRen ins Kleine - und lasst sich folgendermalen darstellen:

<< Kategorie

<< Familien

600 800 1000 1200 100 125 160 200 << Typen
m3h mfh m*h mh m?[h m?[h m3h m3/h

20 60 30 50 40 80 60 200

20 60 80 50 40 80 80 200 << Exemplare
50 80 110 50 55 80 140 280

50 90 110 130 70 90 140 280

50 90 110 130 70 90 180 310

Abbildung5.48  Hierarchische Einordnung von Typen und Exemplaren. 17

Sowohl der Schlitzdurchlass als auch das Tellerventil sind der Kategorie Luft-
durchlass, welche in der Familie hinterlegt ist, untergeordnet.

Die beiden unterschiedlichen Arten werden in jeweils einer eigenen Familie er-
stellt. Diese enthalten wiederrum unterschiedliche Typen, welche die Nenn-
grofie bzw. Lange abbilden. Jeder dieser Typen hat bestimmte Eigenschaften.
Typeneigenschaften geben die Abmessungen der Familie vor. Die Unterteilung
der Tellerventile erfolgt in die vier Dimensionen 100mm, 125mm, 160mm und
200mm.

Zur Erklarung von Exemplaren ein kurzer Schwenk: Wenn diese Buchseite ko-
piert wird, lassen sich auf jede Kopie unterschiedliche Anmerkungen schrei-
ben, jedoch enthalt jede Kopie dieselben Inhalte der kopierten Seite. Dasselbe
ist auch in Revit der Fall.

Wenn die jeweiligen Luftdurchlasse im Projekt platziert werden, ist jeder ein-
zelne Durchlass eine Kopie des Typs. Diese Kopie enthalt alle Eigenschaften
des Typs aber kann zusétzliche Eigenschaften annehmen, die nur diese eine

1 Abbildung des Autors.
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Kopie aufweist. Beispielsweise kann jedes Exemplar einen individuellen Volu-
menstrom enthalten. Diese Kopien werden in Revit als Exemplare bezeichnet
und entsprechen den Instanzen der objektorientierten Modellierung,.

In den Beispielen von Abbildung 5.48 gibt es von jedem Typ jeweils 5 Exemp-
lare. Es weisen zwar alle individuelle Eigenschaften auf, jedoch gleichen sich
viele Eigenschaften der Exemplare. So haben die Schlitzdurchlasse mit 600mm
nur die beiden Volumenstrome 20m*/h und 50m?/h.

Auf die Gleichheit unterschiedlicher Exemplareigenschaften baut das Konzept
der Virtuellen Typen in Kapitel 5.4.6 auf. Zuvor erfolgt noch eine Zusammen-
fassung der Anforderungen.

5.4.5 Anforderungen an Virtuelle Typen von Agilen Familien

Enthalt eine Familie Typen, muss vor dem Platzieren der Familie eine Auswahl
des gewtinschten Typs stattfinden. Im vorherigen Beispiel ist die Auswahl ein-
fach. Es muss das richtige Exemplar aus nur vier Typen ausgewahlt werden. Bei
Luftdurchlassen ist auRerdem vor der Platzierung die gewiinschte Grofe be-
kannt. Bei sehr vielen Typen wird die Auswahl aufwendiger. In Revit miissten
bei tausenden Typen, diese Typen in einem Menli gesucht werden. Eine Such-
funktion erleichtert dabei diese Tatigkeit. Allerdings ist die Auswahl dennoch
muhsam, besonders wenn die gewiinschte Dimension beim Platzieren der Fa-
milie noch nicht bekannt ist. Bei rohrbasierten oder luftkanalbasierten Fami-
lien ist das meist der Fall. So auch bei Brandschutzklappen. Erst nach der Er-
mittlung der GroRe des Luftkanals kann eine Platzierung der
Brandschutzklappe erfolgen.

Dieses Problem betrifft nicht alle Familien. Wahrend viele mit wenigen Varian-
ten, meist in Form von Typen, auskommen, entsteht in anderen durch die
Kombination mehrerer Eigenschaften eine immense Variationsmoglichkeit. So
ergeben sich beispielsweise bei Brandschutzklappen durch die unterschiedli-
che Positionierung des Antriebs, der zahlreichen Luftkanalabmessungen und
einigen Sonderfallen mehrere tausend Varianten.

Hinzu kommt, dass nach der Planung die tatsachlich verbauten Klappen von
den verplanten abweichen kdnnen. Dabei stellte sich heraus, dass fiir ein rea-
litatsgetreues BIM-Modell Familien erforderlich sind, die den Mdéglichkeiten
von Monteuren auf einer Baustelle entsprechen kdnnen. Mit der BSK des Pro-
grammbherstellers warenin AF 2 Varianten planbar, die praktisch nicht ausfiihr-
bar gewesen waren. Dieser Umstand ergab sich, weil in der Familie keine auto-
matische Prifung auf Plausibilitat und Machbarkeit stattfindet.

Neben der Anwendung war besonders die Verwaltung einer Vielzahl von Vari-
anten, beispielsweise von Brandschutzklappen, in allen Anwendungsfallen ein
Problem. Ebenso ist es eine Herausforderung, die Eigenschaften der jeweiligen
Varianten liber einen langeren Zeitraum aktuell zu halten. Ist in einem lebens-
zyklusbegleitendem Modell eine Nachfihrung dieser Anderungen nétig,



musste eine grofte Anzahl an Familien, Typen oder Exemplaren manuell ange-
passt oder ausgetauscht werden. Diese manuelle Nachfiihrung oder der Aus-
tausch von hunderten platzierten Klappen ist flir die Anwender sehr zeitauf-
wendig und fehleranfallig.

Mit den bereitstehenden Beispielfamilien von Programmbhersteller und
Drittanbieter war es bei den Anwendungsfallen nicht méglich alle Varianten
der Baustelle abzubilden. Eine automatische Nachfiihrung von gednderten Di-
mensionen oder Varianten infolge von Produktdatenanderungen waren
ebenso nicht moglich. Hinzu kommt, dass durch die Verwendung von hunder-
ten sehr detaillierten Familien die Leistung des Modells in AF1 drastisch ab-
nahm.

Folgende Anforderungen aus den Anwendungsfallen werden deshalb an Virtu-
elle Typen gestellt:

+ Einfache Anwendbarkeit

¢ Sicherstellung der Baubarkeit und der Wartung im Betrieb

¢ Planen mit denselben Méglichkeiten der Monteure auf der Baustelle
+ Performanceschonende Abbildung und Wartung unzahliger Varianten

* Einfache Nachflihrung tatsachlich verbauter Elemente

Am Beispiel der Brandschutzklappe wird im folgenden Kapitel die Beschrei-
bung der Agilen Familie und deren Virtuelle Typen fortgesetzt.

5.4.6 Virtuelle Typen

Anstatt wie bei der konventionellen Arbeitsweise Typen manuell auszuwahlen
wird diese Auswahl durch Virtuelle Typen virtualisiert und kann exemplarbe-
zogen automatisch durch die Familie geschehen.

Virtuelle Typen bauen auf einer Kombination von Typen- und Exemplareigen-
schaften auf. Die Informationen der Typen finden jedoch ausschlieBlich fiir die
Berechnung der Virtuellen Typen der einzelnen Exemplare Anwendung. Die Fa-
milie verhalt sich durch Virtuelle Typen, als ob diese tatsachliche Typen waren,
behalt aber die Flexibilitat der Exemplare. Zusatzlich ist keine manuelle Aus-
wahl eines Typs erforderlich, da sich dieser automatisch errechnet.

Anstatt die Familie oder den Typ zu suchen, gibt der Nutzer lediglich vor, dass
er eine Brandschutzklappe mit einer bestimmten Lange platziert will. Die Fa-
milie errechnet automatisch den Virtuellen Typ und informiert den Nutzer
durch eine Statusmeldung tiber die Auswahl.

Die Berechnung kann sehr aufwendig sein und ist mit herkdémmlichen Formeln
nicht mehr praktisch bewaltigbar. Hunderte oder tausende Varianten miissten
in Verzweigungen verpackt werden. Die Fehleranfalligkeit beim Austausch ein-
zelner Werte ware enorm.



In Revit gibt es dafiir die Moglichkeit, Umsetzungstabellen (Lookup Tables) in
die Familie einzubetten. Das sind Tabellen, in denen sich eine Vielzahl von Pa-
rametern oder Berechnungsergebnissen organisieren und spater abrufen las-
sen. Mittels des Befehls size lookup () erfolgt der Zugriff auf die Daten.
Anhand von Bedingungen werden aus der Tabelle entsprechende Werte abge-
fragt und sind in der Familie weiter verwendbar. Dieser Abruf ist deutlich
schneller’® moglich als die Abfolge zahlreicher Verzweigungen.

Die Daten in der Tabelle mussen einer gewissen Struktur entsprechen, waren
in den AF jedoch verhaltnismaRig einfach zu verwalten. Die Vielzahl an Optio-
nen flhrt in der Familie nicht zu einer groReren Komplexitat, lediglich die Ta-
belle enthalt mehr Eintrége. Die vielfaltigen Moglichkeiten auf Baustellen sind
dadurch ebenso abbildbar, solange die Familie dafiir konzipiert wurde. In der
Agilen Brandschutzklappe erfolgt die Steuerung der Varianten ebenso (iber
eine Umsetzungstabelle. Die Basisvarianten sind in Giber 1500 Zeilen festgehal-
ten. Durch mehrfaches Abrufen innerhalb der Familie werden die Ergebnisse
miteinander kombiniert und kénnen eine grofiere Anzahl an Varianten abde-
cken.

Wenn sich diese Werte, beispielsweise durch eine Herstellerwahl wahrend der
Ausfiihrung, andern, erfolgt eine Anderung der Familie ausschlieRlich durch
die Umsetzungstabelle. In dieser werden die Varianten angepasst. Nach einer
Aktualisierung in der Familie passt sich diese automatisch an die neuen Werte
der Tabelle an. Auch die einzelnen Exemplare innerhalb des Projekts passen
sich automatisch'®* an.

5.4.7 Beispiel: Agile Brandschutzklappenfamilie -
Virtuelle Typen

Eine Besonderheit der Familie ist die groRe Anzahl an Variationsmdglichkeiten,
die alle baubar sind. In Abbildung 5.49 sind einige Varianten mit unterschiedli-
chen Grofien dargestellt. Samtliche Eingaben und Berechnungen sind mehr-
fach geprift und die Verwaltung der Varianten geschieht liber Umsetzungsta-
bellen.

In diesem Kapitel wird die Agile BSK sowohl mit der Familie des Programmbher-
stellers als auch mit Familien von Dritten verglichen. Naher betrachtet wird das
grundlegende Konzept, die Bedienbarkeit in Revit und wie sich diese auf die
Wahl der Virtuellen Typen auswirkt.

1 ygl. DORN, S.: Programmieren fir Ingenieure und Naturwissenschaftler - Grundlagen. S. 258 ff

1 Jedem Automatismus sind gewisse Grenzen gesetzt. In Kapitel 2.5.6 werden Grenzen von Automatismen beschrieben.
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Abbildung5.49  Unterschiedliche Varianten der Agilen Brandschutzklappe!®

Der Aufbau der Familie ist umfangreich. Anhand der Module wurde die Geo-
metrie bereits in Kapitel 5.3.7 beschrieben. Der Teil der Geometrie ist deshalb
in Abbildung 5.50 ausgeblendet.

Datenverwaltung & Virtuelle Typen

int. PRMM
; &
Nutzereingabe A \r..\‘fo

Ext. PRMM
Datenausgabe

Priifung

Abbildung 5.50  Agile Brandschutzklappe - Datenverwaltung und Virtuelle Typen®

Die Verwaltung der einzelnen Varianten geschieht in Tabellen. Die gesamte
weitere Verwendung wird jedoch durch die Datenverarbeitung abgewickelt.
Fir diese Familie besonders relevant sind die Berechnungen, die anhand der
abgerufenen Daten aus einer Tabelle stattfinden. Diese ist in dem Pro-
grammablaufplan, in Abbildung 5.51 auf den folgenden zwei Seiten gezeigt.
Nach einer Prifung auf korrekte Eingaben und Machbarkeit der BSK erfolgt die
automatische Ermittlung eines passenden Typs. Durch Auswahlen von Optio-
nen beeinflusst der Nutzer die Auswahl des Virtuellen Typs. Diese Felder sind
hervorgehoben[ ¢ ].

82 Abbildung des Autors, Screenshot aus Revit.

%2 Abbildung des Autors.

Fuchs J.M. - Optimierungspotentiale in BIM durch Agile TGA-Familien

i BB\

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND



Losungsansatze des Agilen Familienkonzepts

Kanalbreite
KanalhGhe

Ja

Werte
korrigieren

m Type: Kompakt
» vertikal | Ki kt: Autom.

"\ maeglich? Vertikal: Autom.

Fehler-
meldung

¥

- Opl:lan.\\ : Type: Kompakt
< vertikal > Kempakt: Autom, 1
T aktiv: g Ja | Vvertikal:Ja

’Neln Type: Kompakt
Kompakt: Autom. —

Vertikal: nicht méglich

Type: Kompakt
Kompakt: Autom. —
Vertikal: Nein / méglich

Vertikal
moglich?

Type: Kompakt
Kompakt: Autom. —
v Vertikal: nicht méglich

pd N \
Nur _~ Option

vertikal < P D
maglich? S aktv? T,

Type: Kompakt
Kompakt: Ja —1
Vertikal: Autom.

Kompakt
moglich?

Nein Type: Standard
Kompakt: nicht méglich  [—]

Vertikal: Autom.

Type: Standard
Kompakt: Nein /méglich |
Vertikal: Autom.

Type: Standard
Kompakt: nicht moglich |
v Vertikal: Autom.
/ I Ny i oy N,
" option . " option
kompakt o~ vertikal
T aktiv? g aktiv? g

i Type: Kompakt
Kompakt: méglich 1
Vertikal: Ja.

Vertikal
moglich?

| Nein Nein Type: Kompakt
Kompakt: nicht moglich  |—

Vertikal: nicht méglich

Type: Standard
Kompakt: nicht méglich |
Vertikal: Ja

Vertikal
méglich?

Type: Standard
Kompakt: nicht méglich |
Vertikal: nicht maglich

Type: Kompakt
Kompakt: Ja =
Vertikal: Nein / méglich

Vertikal
méglich?

Kompakt
méglich?

Type: Kompakt
Kompakt: moglich —
Vertikal: nicht maglich

Type: Standard
Kompakt: nicht méglich |
Vertikal: Ja.

Vertikal
maglich?

Type: Standard
»| Kompakt: nicht méglich  |—

Vertikal: nicht moglich

Fuchs J.M. - Optimierungspotentiale in BIM durch Agile TGA-Familien

INSTITUT FOR BAUBETRIEE UND BAUWIRTSCHAFT

* _EIEI



Losungsansatze des Agilen Familienkonzepts

versiia b 3 ke I‘Z"nfpfﬁ"::{f / moglich  [—
aktivz _Ja maglich? maglich? Vertikal: Ja
Nein Type: Standard

Kompakt: nein / moglich —]
Vertikal: nicht méglich

Type: Standard
Kompakt: nicht moglich  |—
Vertikal: Ja

Vertikal
moglich?

Type: Standard
Kompakt: nicht moglich |
Vertikal: nicht méglich

Type: Standard
Kompakt: Nein / méglich |
Vertikal: Nein / méglich

Vertikal
méglich?

Kompakt
moglich?

Type: Standard
Kompakt: Nein / méglich |
Vertikal: nicht moglich

Type: Standard
Kompakt: nicht méglich  |—
Vertikal: Nein / méglich

Vertikal
moglich?

Type: Standard
Kompakt: nicht méglich  |—|
Vertikal: nicht moglich

Ende |«

Abbildung5.51  Programmablaufplan Agile Brandschutzklappenfamilie (vereinfacht)!®

Praktische Anwendung der Agilen Brandschutzklappe im Vergleich

Um die BSK des Drittanbieters'®> platzieren zu kénnen muss zuerst die Groéfe Familie eines
des Luftkanals ermittelt werden. Danach erfolgt die Suche nach der richtigen Prittanbieters
Familie, welche nach Auswahl in den Kanal eingefligt werden kann. Sollte sich

der Kanal andern, muss die BSK durch eine neue Familie ersetzt werden. Der

Antrieb wird nicht dargestellt und ist demnach nicht anderbar.

Bei der Platzierung der Agilen BSK wird die einzige Familie ausgewabhlt. Die Agile Brandschutzklappe
Langenvorgabe erfolgt durch die Auswahl des Typen. Wie in Abbildung 5.52 ge-
zeigt, wurde in diesem Beispiel eine Lange von 375mm gewahlt[ «]. Anschlie-
Rend erfolgt die Platzierung direkt in den Kanal. Eine Ubertragung der Abmes-
sungen des Kanals[ «] erfolgt automatisch in die Familie und diese passt sich
entsprechend an und gibt den Virtuellen Typ als Parameter BSCHR TYPE aus.

84 Abbildung des Autors.

%5 Fir eine ndhere Beschreibung siehe Kapitel 5.3.2.
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IBL_BSK _var_eckig
375

Luftkanalzubehsr (1) -]
Abhangigkeiten

BL_BSCHR_TYPE 200400375

IBL_Motor_Spiegeln
IBL_BSK_vertikal_Statu vertikal Ok
IBL_BSK _vertikal

IBL_200_kompakt_Status 200 OK
IBL_200_kompakt [
IBL_KANAL_Breite 200.0
IBL_KANAL_Hoehe 400.0

AA A A A

Abbildung5.52  Menli Agile Brandschutzklappe!®®

Nach der Platzierung sind Anderungen durch den Nutzer [ '] mdglich. Status-
meldungen [«] zeigen an, ob die jeweilige Auswahlméglichkeit tatsachlich
umsetzbar ist.

Die Abmessungen der BSK sind @nderbar[«], Ublicherweise ist das jedoch
nicht erforderlich. Bei einer Anderung werden die MaRe gepriift und nur dann
Ubernommen, wenn tatsachlich ein Modell mit diesen Abmessungen verfligbar
ist. Eine Korrektur ist jedoch erforderlich, wenn fiir den entsprechenden Luft-
kanal keine Klappe verfligbar ist. Nach einer Anderung erfolgt ein automati-
sches Einfligen der Ubergangsstiicke wie Abbildung 5.54 zeigt.

Varianten der BSK

In Abbildung 5.53 sind die sechs moglichen Varianten der Agilen Brandschutz-
klappe bei einem Luftkanal der Grofse 200x400mm abgebildet. Um das Verhal-
ten vergleichen zu kénnen, ist zusatzlich ein Luftkanal mit der Dimension
400x200 enthalten.

Eine Spiegelung der Position des Antriebs (Motor Spiegeln) ist immer
moglich. Beim tatsachlichen Einbau auf der Baustelle muss dafiir die gesamte
BSK um 180° gedreht werden. Genauso verhalt sich auch die Familie bei der
Berechnung der Position des Antriebs. Dieses Verhalten ist in Abbildung 5.53
bei kleinen Dimensionen erkennbar. Ist der Antrieb auf der Oberseite ["], ragt
dieser Uiber die linke Kante. Auf die Unterseite [+ ] jedoch ragt der Antrieb lber
die rechte Kante.

Der Status im Menii zeigt an, ob eine vertikale Variante der BSK verfligbar ist,
also die Klappe um 90° gedreht werden kann. Das bedeutet, dass der Antrieb
an der Ober- oder Unterseite positioniert wird. In diesem Fall ist ein virtueller
Austausch der gesamten BSK erforderlich. Die bisherige Type ist 200x400x375
und nach der Anderung lautet sie 400x200x375. Bei der Anderung dreht sich

%6 Abbildung des Autors, Screenshot aus Revit.
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selbstverstandlich auch die Klappe. Gut erkennbar ist dies in Abbildung 5.53
beim Vergleich zweier Brandschutzklappen [+ v]. Bei der Linken [7]. ist die Op-
tion vertikal aktiviert. Der Antrieb ist deshalb an der Oberseite und die
Klappe ist vertikal ausgerichtet. Die rechte Klappe [v] ist die Standardversion
mit seitlichem Antrieb.

Abbildung 5.53  Variationsmdglichkeiten bei einer Luftkanaldimension*®’

Mit der Option 200 kompakt kann eine Variante mit anders angeordnetem
Antrieb verwendet werden. Dies wird bei Kanalen mit einer Seitenlange unter
200mm automatisch ausgewahlt, wie in Abbildung 5.55 gezeigt. Bei einer Sei-
tenldange von 200mm ist der Vorschlag durch die Familie eine Standardvari-
ante. Eine Umstellung durch den Nutzer ist moglich.

Kontrollstrukturen bei fehlenden Dimensionen

Wenn fiir die Luftkanalabmessungen keine passende BSK-Type bereit steht,
verhindern die Kontrollstrukturen eine Weitergabe falscher Malte innerhalb
der Familie. Dies geschieht durch eine Priifung innerhalb der Datenverwal-
tung. In nachfolgender Abbildung 5.54 sind zwei identische Luftkanéle in den

87 Abbildung des Autors, Screenshot aus Revit.
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uniiblichen Abmessungen von 200x120mm sowie zwei BSK gezeigt. Das jewei-
lige Auswahlmenu der Familie ist in Abbildung 5.55 dargestellt.

Die rechte Variante funktioniert nicht wie gewilinscht und zeigt dies dem Nut-
zer durch eine reduzierte Darstellung [a] sowie Fehlermeldungen [ €]an. Diese
werden durch das unpassende Mafs von 120mm hervorgerufen [ «].

Abbildung 5.54  Verhalten bei unpassender Luftkanaldimension?®®

In der linken Variante [v] wurde durch den Nutzer die Kanalh6éhe in der Familie
auf 150mm erh6ht [ «/]. Nachdem diese Variante als Typ hinterlegt ist, stellt
sich die Familie automatisch auf die gewiinschte GroRe ein und berechnet die
Type [ «]. Die Auswahl der kompakten Version geschieht automatisch [ €] und
der Nutzer wird dartiber informiert, dass eine vertikale Option in dieser Konfi-
guration nicht méglich ist. Die Ubergange generieren sich durch Revit automa-
tisch und entsprechen den Vorgaben der Routingeinstellungen.

IBL_BSCHR_TYPE_TXT FKS =l IBL_BSCHR_TYPE_TXT Dimensionen pruefen!
IBL_BSCHR_TYPE 120001 50x375 «‘ IBL_BSCHR_TYPE Dimensionen pruefen! -‘
IBL_Motor_Spiegeln ™) IBL_Motor_Spiegeln [F

IE‘-LﬁSKi.ertw%.e\jld!‘us vertikal NICHT maglich ‘ IBL_BSK _vertikal_Status Dimensionen pruefen!
IBL_BSK vertikal @l B " IBLBSK vertikal @ N
.IBL"I’JﬂiL:l:l‘ﬁp‘ahi.s.t‘.i‘(uﬁ automatisch AKTIV ‘ IBL}GO):Crnpel-.'t’S.tetus. ) Dimensionen pruefen!
1BL_200_kompakt B ~IBL_200_kompakt '
IBL_KANAL _Breite 2000 IBL_KANAL _Breite 200.0

IBL_KANAL_Hoehe 1500 IBL_KANAL_Hoehe 11200 -

Abbildung 5.55  Verhalten bei unpassender Luftkanaldimension?®

88 Abbildung des Autors, Screenshot aus Revit.
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5.4.8 Fazit

Vor allem bei Grof3projekten war der Umgang mit einer Vielzahl von Varianten
in der Planung und bei der Ausfiihrung ein Problem. Auf den gesamten Lebens-
zyklus eines Gebaudes bezogen, wird die Herausforderung noch grofRer Pro-
dukte und deren Eigenschaften aktuell zu halten.

Beispielhaft wurde dies anhand von Brandschutzklappen des Programmher-
stellers und eines Drittherstellers anhand der AF illustriert. Die BSK des Pro-
grammbherstellers konnte alle KanalgréRen abbilden. Allerdings waren weder
Typen ableitbar, noch fand eine Vermeidung fehlerhafter Eingaben oder eine
Selektion tatsachlich lieferbarer Varianten statt. Die Anwendung gestaltete
sich fiir den Nutzer einfach, fiihrte in den AF jedoch zu der Méglichkeit von Pla-
nungsfehlern. Bei einer Anderung der geometrischen Eigenschaften, beispiels-
weise im Zuge der Ausfliihrung, ware die Bearbeitung einzelner Exemplare er-
forderlich. Der Dritthersteller deckt mit seinen BSK ausschlieflich lieferbare
Varianten ab, dafiir ist fiir jedes einzelne Modell eine eigene Familie erforder-
lich. Sie ermdglichte eine Auswertung der Varianten, jedoch auf Kosten einer
einfachen Anwendbarkeit in Revit. Weil anstatt einer Familie hunderte in das
Projekt geladen werden mussten, entstand ein Performanceproblem. Eine An-
derung der Geometrie erfordert den Tausch aller betroffenen Familien.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die beiden bereitstehenden BSK
die in den AF bendtigte Vielfalt nicht abbilden konnten und die Verwaltung der
vielen Varianten praktisch nicht mehr durchfiihrbar war.

Hier setzten Agile Familien des Autors an. Dort lasst sich diese Variantenvielfalt
durch Virtuelle Typen, die auf einer Kombination von Typen- und Exemplarei-
genschaften aufbauen, abbilden. Die Familie verhalt sich, als ob diese auf Ty-
peninformationen zuriickgreift, behalt aber die Flexibilitat der Exemplare. An-
statt wie bei der konventionellen Arbeitsweise Typen manuell auszuwahlen
wird diese Auswahl virtualisiert und erfolgt exemplarbezogen automatisch
durch die Familie selbst, was die Anwendbarkeit deutlich vereinfacht.

Der Anwender gibt lediglich die Lange der Brandschutzklappe vor und platziert
diese. Danach errechnet sich eine realisierbare Variante in der Familie selbst-
standig. Dieser Vorgang ist jederzeit iber Optionen anpassbar.

Der grofite Mehrwert ist allerdings die beliebige Skalierbarkeit, ohne in die Fa-
milienlogik eingreifen zu miissen. Sind neue Varianten erforderlich, ist es aus-
reichend, neue Eintrdge in einer Umsetzungstabelle zu erstellen, aus der sich
anschlieBend die Virtuellen Typen errechnen.

Dieses Verhalten wirkt sich extrem auf die Performance aus. Wahrend bei den
BSK des Drittherstellers mit jeder Variante eine neue Familie mit ca. 300-500
Kilobyte geladen werden muss, bleibt die GrofRe der Agilen Brandschutzfamilie
immer gleich, bei etwa 1000 Kilobyte. Je mehr Varianten erforderlich sind,
desto grofer ist der Vorteil von Virtuellen Typen.



6 Resliimee und Ausblick

In dieser Arbeit wurden die Herausforderungen und Potentiale von Re-
vit-Familien im Bereich der Haustechnik, bei der Abwicklung von Grof3-
projekten behandelt. Der Schwerpunkt lag dabei auf der tatsachlichen
Umsetzbarkeit von Building Information Modeling.

Bei der Anwendung von BIM in Revit, sind Familien essentiell. Erfiillen
bereitstehende Familien nicht den bendtigten Funktionsumfang, sind
Eigenentwicklungen erforderlich. Dabei entsteht ein Spannungsfeld aus
der Forderung in kiirzester Zeit eine Familie mit groRtmoglicher Funkti-
onalitat und geringem Entwicklungsaufwand bereitstellen zu kdnnen.

Anhand mehrerer Anwendungsfalle erfolgte die Darstellung von Proble-
men, die sich aus der praktischen Anwendung von Revit in Bezug auf die
Familien ergaben. Auf diese Probleme wurde im Rahmen der Losungs-
ansatze eingegangen und das Konzept der Agilen Familie entwickelt.
Dabei ermdglichten Beispiele aus den AF einen praktischen Bezug bei
der Beschreibung einzelner Aspekte der Agilen Familie.

In dieser Arbeit erfolgte die Beschreibung eigener Entwicklungsansatze
und Erfahrungen bei der Abwicklung von GroRprojekten in BIM. Durch
das Aufzeigen moglicher Potentiale soll eine Sensibilisierung in Bezug
auf Familien stattfinden und die Verbesserung der gemeinsamen Zu-
sammenarbeit férdern.

6.1 Reslimee

Nachfolgend zusammengefasst sind die im Rahmen der Arbeit beschriebenen
Anwendungsfalle, Problemstellungen und die jeweiligen Losungen. Die Be-
schreibung der Losungen erfolgt zuerst allgemein und wird anhand eines kur-

zen Beispiels konkretisiert.

Anwendungsfalle

Beispiele verdeutlichen die Herausforderungen der praktischen Anwendbar-
keit. Daflir wurde eine Auswahl von vier Anwendungsfallen getroffen, die der
Autor als BIM-Manager eines HKLS-Planungsbiiros betreute. Die mittleren und
groRRen Projekte lassen sich in etwa dem Schema Little/Big BIM und Closed/O-

pen BIM zuordnen und werden nachfolgend kurz zusammengefasst:
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AF1 Krankenhaus Neubau | 150-200 Mio.€ | BIM-Level: 2-3 | offene Projekt-
struktur (Open BIM) | vor Ausfiihrung

AF2 Krankenhaus Neubau und Umbau | 50-100 Mio.€ | BIM-Level: 2 | propri-
etdre Projektstruktur (Closed BIM) | in Realisierung

AF3 Krankenhaus Neubau und Umbau | 50-100 Mio.€ | BIM-Level: 1 | propri-
etdre Projektstruktur (Little BIM - Sonderfall) | Realisiert

AF4 Biirogebaude mit Sondernutzung | <50 Mio.€ | BIM-Level: 2-3 | offene
und proprietére Projektstruktur (Sonderfall) | Realisiert

Problemstellungen

Bei der Abwicklung von Projekten traten unterschiedliche Probleme auf, deren
Ursache unter anderem in der Konzeption von Familien begriindet war. Die
Hauptprobleme waren folgenden drei Problemstellungen zuzuordnen:

[1 Unzuverladssigkeit von Familien

Selbst kleine Fehler in Familien konnten zu drastischen Fehlern in Mo-
dellen fihren. Wahrend fehlerhafte Mengenermittlungen oder falsche
Beschriftungen wegen Berechnungsfehlernen in Familien ein Argernis
darstellten, hatte die Unbenutzbarkeit von gemeinsamen Modellen
mit korrumpierter Datenbank, stunden- oder tagelange Stehzeiten
mehrerer Planungsteams zur Folge.

[2 Unflexible Familien

In den AF konnten die Brandschutzklappen eines Drittanbieters nicht
ausreichend angepasst oder erweitert werden, wodurch die Wartung
praktisch nicht mehr durchfiihrbar war. Der hohe Detailierungsgrad
von Familien fiihrte zu Performanceproblemen. Der Austausch dieser
Familie hatte Trennungen der Familien als Folge wodurch TGA-Be-
rechnungen nicht mehr zuverlassig moglich waren.

[3 Variantenreichtum bei der Planung und Ausfiihrung

Nur durch eine enorme Anzahl an Varianten lieRen sich die tatsachli-
chen Sachverhalte und Moglichkeiten von Baustellen abbilden. Der
Einsatz herkdmmlicher Familien in GrofRprojekten flihrte zu einer zeit-
aufwendigen und fehleranfalligen Anwendung und Wartung von hun-
derten platzierten Brandschutzklappen.

Allen Problemen gemein war der enorme personelle Aufwand, der nétig war,
oder gewesen ware, um die Auswirkungen oder Fehler zu beheben. Dieser war
ausschlaggebend fir die Entwicklung der Agilen Familien.



Losungsansitze

Den drei Losungen ist das Konzept der Agilen Familie gemein. Diese beruht auf
den Prinzipien der Trennung, Verschachtelung, Priifung und flexiblen Aus-
tauschbarkeit von Daten, Geometrie und Varianten. Problematisch bei der Ent-
wicklung von Familien fiir die AF war der Umstand, dass sich die tatsachlichen
Anforderungen oftmals erst im Laufe der Verwendung ergaben aber schon zu
Beginn der Entwicklung bekannt sein sollten. Deshalb wird bei der Entwick-
lung einer Agilen Familie der moglichst friihe Live-Einsatz einer unfertigen Fa-
milie angestrebt, die nur Basisfunktionalitaten bereitstellt. Dieser ist jedoch
mit Risiken verbunden, weshalb die Einhaltung der Prinzipien wichtig ist.

Die Beschreibung der Hauptbestandteile einer Agilen Familie erfolgt anhand
der Losungen zu den jeweiligen Problemstellungen.

[1 Zuverldssigkeit durch Datenmanagement

Eine stabile und fehlertolerante Logik wird durch eine kontrollierte
Weitergabe von Informationen erreicht. Dabei werden samtliche Nut-
zereingaben geprift und im Fall von Eingabefehlern korrigiert. Aber
auch in den Familien selbst ist eine Reduktion moglicher Fehler ent-
scheidend. Deshalb findet eine Kontrolle in jedem Modul statt. Zusatz-
lich prifen sich Familien und Module selbst auf ihre Richtigkeit.

Die Thematik unzuverlassiger Familien in Revit wurde anhand eines
Luftkanalbogens veranschaulicht. In der urspriinglichen Familie konn-
ten ungiinstige Nutzereingaben zu Varianten fihren, die in der Realitat
nicht herstellbar sind, oder verursachten Fehler die eine Loéschung der
Elemente zur Folge hatte. In der Agilen Familie sind durch ein konse-
quentes Datenmanagement und deren Kontrollstrukturen nur noch
Bogen mit Abmessungen in sinnvollen Bereichen zulassig. Falschein-
gaben werden korrigiert. Dennoch sind Sonderfélle umsetzbar. Eine
veranderte Kontrolle gibt dem Nutzer Spielraum ohne die Stabilitat
der Familie und des Projekts zu beeintrachtigen.

[2 Flexibilitat durch Module

Die Agile Familie setzt sich aus einzelnen Modulen zusammen, auf wel-
che die Komplexitat der Familie verteilt wird. Basismodule sind die
kleinste Einheit und stellen grundlegende Funktionen und die Geo-
metrie bereit. Diese werden wie in einem Baukastensystem in Contai-
nermodule eingefligt. Es findet eine Trennung von geometrischem In-
halt und Funktionalitat statt, wodurch die Wartung leichter fallt. Aber
auch Fehler sind auf ein Modul begrenzt und wirken sich nicht nach-
teilhaft auf die gesamte Familie aus. Einmal erstellte Module kdnnen
wiederverwendet werden und in bestehenden Familien auch nach
Jahren unkompliziert ausgetauscht werden.
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Wahrend die zu detaillierte BSK eines Drittanbieters kaum angepasst
werden konnte, war dies mit der Agilen BSK moglich. Die bestehenden
Module sind flexibel erweiterbar, austauschbar oder wiederverwend-
bar. Obwohl diese Familie nur flir einen AF entwickelt wurde, wird sie
inzwischen bei jedem Planungsprojekt eingesetzt.

Aufgrund der positiven Erfahrungen in anderen Projekten wurde sie
nachtraglich in AF2 eingefiihrt. Trotz des unterschiedlichen Aufbaus
war es moglich die bereits verbauten Brandschutzklappen mit gerin-
gem Aufwand zu ersetzen.

Variantenreichtum durch Virtuelle Typen

Die Variantenvielfalt lasst sich in einer Agilen Familie durch Virtuelle
Typen abbilden. Diese bauen auf einer Kombination von Typen- und
Exemplareigenschaften auf. Die Familie behalt dabei die Flexibilitat
von Exemplaren, bildet Informationen jedoch in dhnlicher Form wie
Typen ab. Wahrend bei der konventionellen Arbeitsweise die Typen-
auswahl manuell erfolgt, sind diese virtualisiert und errechnen sich
automatisch in Abhéangigkeit der Exemplareigenschaften. Dadurch
kann bei einer einfachen Anwendbarkeit die tatsachliche Verfligbar-
keit eines Elements wahrend des Planes sichergestellt werden.

Erneut wurden die Herausforderungen von Brandschutzklappen im
Kontext der Anwendungsfélle betrachtet. Die Familie des Programm-
herstellers lied nicht herstellbare Bauteile zu und ermdglichte keine
Variantenauswertung. Die Brandschutzklappe des Drittherstellers hin-
gegen lieR sich zwar auswerten, allerdings gestaltete sich die Anwen-
dung komplizierter und beeintrachtigte die Programmperformance
deutlich. Die zwei bereitstehenden Familien konnten die bendtigten
Varianten in den AF nicht ausreichend abbilden und eine Verwaltung
der Varianten war praktisch nicht durchfiihrbar. Die Anwendung der
Agilen BSK gestaltet sich hingegen einfach. Nach der Platzierung durch
den Nutzer errechnet sie, aus den Informationen des Luftkanals, auto-
matisch eine realisierbare Variante und passt die Familie an. Die Aus-
wahl ist Gber Optionen steuerbar und die Erweiterung der Virtuellen
Typen ist anhand einer Umsetzungstabelle durchfiihrbar, wodurch
eine gute Skalierbarkeit erreicht wird. So ist die Agile Familie auch bei
1000 Varianten immer noch etwa 1 Megabyte gro3, wahrend die 1000
einzelnen Familien des Drittherstellers etwa 400 Megabyte Speicher-
platz bendtigen.



6.2 Ausblick

Wahrend die Digitalisierung von Wertschopfungsprozessen fortschreitet und
im Bereich der Information und Kommunikation beachtliche Produktivitatszu-
wachse verzeichnet werden, ist die Produktivitdt der Baubranche seit Jahren
konstant. Diese ist gleichzeitig unter den Schlusslichtern bei der Integration
von Digitalisierungsprozessen und auf einem ahnlichen Niveau wie die Land-
wirtschaft.

Building Information Modeling ist eine der Methoden, mit der Prozesse in der
Baubranche digitalisiert werden kénnen. Virtuelle Gebdudemodelle werden
mit geometrischen Inhalten sowie Informationen angereichert und bilden ein
Gebaude ab. Die Verbreitung von BIM in der TGA-Branche ist in Skandinavien
und GroRbritannien sehr weit fortgeschritten, wihrend in Osterreich die Mehr-
heit der Planungsbiiros noch keine Projekte mit BIM abwickelt. In einem Um-
feld, das von Termin- und Kostendruck gepréagt ist, ist die Einflihrung neuer
Methoden, wie BIM, eine Herausforderung. Dabei ware eine Diskussion, wie
man in den nachsten Jahren gemeinsam Projekte liber BIM abwickeln kénnte
angebracht.

Fir die Umsetzung von BIM-Modellen in Revit sind Familien erforderlich. Aus
diesen wird das Modell aufgebaut. Gegenwartig ist die Auswahl an bereitste-
henden Familien flr Revit sehr groR. Wie sich in den Anwendungsfallen zeigte,
waren, trotz der groBen Anzahl, Eigenentwicklungen erforderlich um die An-
forderungen zu erfiillen. Es waren nicht mehr, sondern weniger, aber daftr
bessere Familien gefordert.

Mit dem Konzept der Agilen Familie wurde eine Moglichkeit beschrieben, wie
mit wenigen, wiederverwendbaren Modulen eine einfache anwendbare, ext-
rem flexible und trotzdem performante Familie entwickelt werden kann. Diese
bildet tausende Einbausituationen in nur einer Familie ab und ermdglicht Pla-
nungen, die den tatsachlichen Gegebenheiten auf der zukiinftigen Baustelle
entsprechen.

Lebenszyklusbegleitende BIM-Modelle stellen besonders hohe Anforderungen
an Familien. Neben der Konzeption, Planung und Errichtung sollen auch der
Betrieb, Umbauten und schliel3lich der Abbruch abbildbar sein. Ein Element
kann seine Eigenschaften vom ersten Konzept bis zur Entsorgung haufig an-
dern. Diese Anderungen missen abbildbar sein. Nicht nur wohl durchdachte
Elemente in einem Programm, sondern (iber offene Schnittstellen und viele
Programme hinweg. Die Potentiale derartiger Modelle sind enorm. Der Grund-
gedanke wurde schon in den 70er Jahren geduRert, doch inzwischen ist diese
Vision beinahe umsetzbar. Dazu sind jedoch weiterflihrende Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten, beispielsweise im Bereich der Standardisierung und In-
teroperabilitat von BIM, notig.



Literaturverzeichnis

https://knowledge.autodesk.com/de/support/revit-products/getting-
started/caas/CloudHelp/cloudhelp/2019/DEU/Revit-GetStarted/files/GUID-
5BFA499A-5ACA-4069-852C-9B60CIDE6G708-htm.html. Datum des Zugriffs:
25.03.2019.

https://knowledge.autodesk.com/de/support/revit-products/learn-
explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2017/DEU/Revit-Model/files/GUID-
E7D12B71-C50D-46D8-886B-8E0C2B285988-htm.html. Datum des Zugriffs:
26.03.2019.

https://knowledge.autodesk.com/de/support/revit-products/getting-
started/caas/CloudHelp/cloudhelp/2016/DEU/Revit-GetStarted/files/GUID-
TAEC5D66-C2E0-40E2-9504-3CC13781B87A-htm.html. Datum des Zugriffs:
10.06.2019.

https://knowledge.autodesk.com/de/support/revit-products/learn-
explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2018/DEU/Revit-Customize/files/GUID-
E36987A9-A68F-4121-A391-907306BAA60A-htm.html. Datum des Zugriffs:
10.06.2019.

https://knowledge.autodesk.com/de/support/revit-products/learn-
explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2015/DEU/Revit-Customize/files/GUID-
552BF97A-C715-4774-AT67-0F51E7CC6DAC-htm.html. Datum des Zugriffs:
10.6.2019.

https://knowledge.autodesk.com/de/support/revit-products/learn-
explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2020/DEU/Revit-Customize/files/GUID-
1B99CB5B-7F4A-48D4-9CC9-932BA87E5082-htm.html. Datum des Zugriffs:
24.06.2019.

https://knowledge.autodesk.com/de/support/revit-products/learn-
explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2018/DEU/Revit-Customize/files/GUID-
91270AEF-225A-49D7-BF84-1F44D1E3E216-htm.html. Datum des Zugriffs:
24.06.2019.

https://knowledge.autodesk.com/de/support/revit-products/learn-
explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2018/DEU/Revit-Customize/files/GUID-
26CE1E00-72C1-49D6-9295-A59F50BAAQEF-htm.html. Datum des Zugriffs:
28.06.2019.

https://www.zeit.de/karriere/beruf/2016-01/zukunft-arbeit-
arbeitsmarkt/komplettansicht. Datum des Zugriffs: 11.07.2019.

https://s3.amazonaws.com/media-
p.slid.es/uploads/344014/images/2515932/Picturel.png. Datum des Zugriffs:
18.07.2019.

https://www.rug-dach.de/download.html. Datum des Zugriffs: 04.08.2019.



https://www.faz.net/aktuell/feuilleton/buecher/rezensionen/sachbuch/der-
konzern-der-weissen-moenche-
1332672.html?printPagedArticle=true#tpagelndex_0. Datum des Zugriffs:
08.08.2019.

http://www.metatga.org/. Datum des Zugriffs: 26.08.2019.

https://hbr.org/2016/04/a-chart-that-shows-which-industries-are-the-most-
digital-and-why. Datum des Zugriffs: 02.09.2019.

https://knowledge.autodesk.com/de/support/revit-products/learn-
explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2019/DEU/Revit-Model/files/GUID-
403FFEAE-BFF6-464D-BAC2-85BF3DAB3BA2-htm.html. Datum des Zugriffs:
2019.04.1.

https://www.linear.eu/de/produkte/loesungen-fuer-revit/. Datum des
Zugriffs: 05.09.2019.

https://www.solar-computer.de/. Datum des Zugriffs: 05.09.2019.

AUSTRIAN STANDARDS INSTITUTE: A6241-2 Digitale Bauwerksdokumentation.
Wien. Austrian Standards Institute, 2015.

AUSTRIAN STANDARDS INSTITUTE: A6241-1 Digitale Bauwerksdokumentation.
Wien. Austrian Standards Institute, 2015.

BORRMANN, A.etal.: Building Information Modeling - Technologische
Grundlagen und industrielle Praxis. Wiesbaden. Springer Vieweg, 2015.

EAST, E. W.: Construction Operations Building Information Exchange (COBIE).
Deltona. U.S. Army Engineer Research and Development Center, 2007.

EASTMAN, C.etal.: An Outline of the Buidling Description System.
Forschungsbericht. Pittsburgh. Carnegie Mellon University, 1974.

EUROPAISCHES KOMITEE FUR NORMUNG: EN 1505 - Liiftung von Geb&uden -
Luftleitungen und Formstlicke aus Blech mit Rechteckquerschnitt - MaRe.
Wien. Austrian Standards Institute, 1998.

FUCHS, J.; IBOUNIGG, A.; PICHLER, G.: Collaborative clinic design in Revit. BILT
18 - Digitale Tagungsunterlagen. Ljubljana. RTC Europe Foundation, 2018.

HEIDEMANN, A.etal.: Integrale Planung der Gebaudetechnik: Erhalt der
Trinkwasserglite - Vorbeugender Brandschutz - Energieeffizienz. Berlin
Heidelberg. Springer Vieweg, 2014.

ISIKDAG, U.: Enhanced Building Information Models - Using loT Services and
Integration Patterns. Istanbul. Springer, 2015.

JERNIGAN, F.: Big BIM little BIM: the practical approach to building
informationmodeling:. Salisbury (Maryland). 4Site Press, 2008.

PASHEV, K. et al.: EU Structural Change 2015. Luxembourg. Publications Office
of the European Union, 2015.



TAUTSCHNIG, A.; FROCH, G.; GACHTER, W.: Osterreichischer BIM-Bericht 2017 -
Reprédsentative Umfrage in Osterreichischen Unternehmen zu Nutzen,
Chancen und Risiken von BIM. Innsbruck. STU-DIA Universitatsverlag, 2017.

TREFZER, W.: BIM@Geberit - Auswertung BIM Online Umfrage. Prasentation.
Jona. Geberit AG, 2018.

VAN TREECK, C.etal.: Gebdude. Technik. Digital. - Building Information
Modeling. Berlin, Heidelberg. Springer Vieweg, 2016.

DORN, S.: Programmieren flr Ingenieure und Naturwissenschaftler -
Grundlagen. Berlin Heidelberg. Springer Vieweg, 2016.

Fuchs J.M. - Optimierungspotentiale in BIM durch Agile TGA-Familien

BB W

18



Fuchs J.M. - Optimierungspotentiale in BIM durch Agile TGA-Familien



