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Abstract 1]

Abstract

For some time now there has been the talk of the digitalisation of the construction
industry and in this context the term BIM is well known. Building Information Modeling
is the solution to modernize construction methods, optimise processes and thus in-
crease efficiency in the construction industry. This is often implemented by an intelli-
gent 3D model, which is created in the early planning phase and will be continuously
developed. With this model, metadata can be transferred and analyses can be ex-
ported. The teaching of BIM is already anchored in colleges and universities. There
are lecture series and further training opportunities for employers and employees in
the construction industry. Especially larger projects are already actively planned, built
and run according to BIM methods. Now small and medium-sized enterprises are also
following up. Kraftanlagen Minchen GmbH, a leading partner for power plants and
pipeline construction, is just at the beginning of the implementation of BIM methods

and wants to gradually establish suitable approaches.

The main goal of this thesis is to develop a fast and automated 3D modelling for gas
engine power plants. The procedure and the results will be described and analysed.
Parameters will be defined which are mandatory for the modelling. The Dynamo pro-
gramming tool is designed to implement this. Preliminary technical basics for BIM-
Methods are explained. Therefor existing standards for the topic of BIM are collected.
Based on the planning of a gas engine power plant, the interfaces of the various de-
partments are broken down. The IFC data format looms large in the exchange of data
between the interfaces and is therefore explained. Subsequently the principle of spe-
cialized models is clarified and a connection between the work phases and the level of
development will be made. In summary, the goal is to identify the BIM-relevant pro-

cesses to implement individual methods for planning power plants.
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Zusammenfassung

Seit einiger Zeit ist haufig die Rede von der Digitalisierung der Baubranche und in
diesem Zusammenhang fallt sofort der Begriff BIM. ,Building Information Modeling® ist
der Losungsansatz, um die Methoden im Bauwesen zu modernisieren, optimierten,
Prozesse zu vernetzen und somit die Effizienz in der Bauwirtschaft zu steigern. Dies
wird haufig durch ein intelligentes 3D Modell umgesetzt, welches in der friihen Pla-
nungsphase erstellt und stetig weiterentwickelt wird. Uber dieses Modell werden Daten
weitergegeben und Analysen durchgefuhrt. Die Lehre ist bereits in den Hochschulen
und Universitaten verankert. Fir Arbeitgeber und Arbeitnehmer der Bauwirtschaft gibt
es etliche Vortragsreihen und Weiterbildungsmdoglichkeiten. Vor allem Grol3projekte
werden schon aktiv nach diesem Vorgehen geplant, gebaut und betrieben. Nun ziehen
auch die kleinen und mittleren Unternehmen nach. Kraftanlagen Minchen GmbH, ein
fuhrender Anbieter fir Anlagen und Rohrleitungsbau steht gerade am Anfang der Im-
plementierung von BIM-Methoden und méchte nach und nach geeignete Ansétze

etablieren.

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist, eine mdglichst schnelle und automatisierte
3D Modellierung fir Gasmotorenkraftwerke zu entwickeln. Mit dem Programmierwerk-
zeug Dynamo soll dies umgesetzt werden. Es werden Parameter definiert, welche fur
die Modellierung zwingend notwendig sind. Das Vorgehen und die Ergebnisse werden
geschildert und analysiert. Vorbereitend werden die theoretischen Grundlagen zur
BIM-Methodik aufgezeigt. Dazu werden bestehende Normen fir das Thema BIM ge-
sammelt. Softwareprodukte zur Umsetzung der BIM-Methodik werden aufgezeigt. An-
hand der Planung eines Gasmotorenkraftwerkes werden die Schnittstellen der ver-
schiedenen Fachabteilungen aufgeschlisselt. Das IFC Datenformat spielt beim Da-
tenaustausch zwischen den Schnittstellen eine wichtige Rolle und wird daher erlautert.
Anschlie3end wird das Prinzip der Fachmodelle erklart und ein Zusammenhang zwi-
schen den Leistungsphasen und dem Entwicklungsgrad des Modells aufgestellt. Zu-
sammengefasst ist das Ziel, die BIM-relevanten Prozesse zu benennen, einzelne Vor-
gange konkret zu implementieren und anhand des Kraftwerkes projektspezifische

neue Mdglichkeiten fur die Planung zu entdecken und zu untersuchen.
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1 Einfihrung und Motivation

1.1 Motivation und Idee

Die Firma Kraftanlagen Minchen erhielt 2015 den Auftrag ein Gasmotorenkraftwerk in
Kiel zu errichten. Der Standort an der Ostsee mit einhergehenden hohen Anteil an
Windstrom erfordert flexible Technik um Stromschwankungen im Netz auszugleichen.
Moglich machen das 20 Gasmotoren, welche jeweils individuell steuerbar sind. Die
Power-to-Heat-Technologie tragt zu einem hohen Wirkungsgrad und besserer Priméar-
energienutzung bei. Dabei speichert das Kraftwerk tberschissige elektrische Energie
als Warme in einem Wassertank ab, dieser dient dann der Fernwarmeversorgung
(KAM). Die Besonderheiten beim Kraftanlagenbau sind unter anderem hohere Schall-
und Brandschutzanforderungen, enorme Lasten der Motoren und Anlagen und deren

Abtragung, sowie grof3e individuelle Rohrleitungskonzepte.

Bei einem Projekt dieser Dimension und speziellen Anforderungen bedarf es erhebli-
chen Planungs- und Koordinierungsaufwand Uber den gesamten Lebenszyklus der
Kraftanlage hinweg. Um ein funktionelles Kraftwerk zu gewahrleisten, bendtigt es tech-
nischem Know-How der Fachabteilungen Maschinentechnik, Elektrotechnik, Rohrlei-
tungsbau, Versorgungstechnik und Bautechnik, sowie deren Informationsaustausch
untereinander und die Einbindung des Bauherrn. Die Planung und Bauausfihrung
wurde bisher nach herkémmlichen Methoden durchgefihrt, also Informationsaus-
tausch Uber zweidimensionale Plane. Dies hat zum Beispiel zu einigen Problemen in
der Planung und Durchfihrung von Durchbrichen gefiihrt. Es wurden einige verges-
sen oder an falschen Stellen ausgefiihrt. Auch kam es haufig zu Umplanungen Auf-
grund von nicht rechtzeitig entdeckten Kollisionen. Dies fiihrte zu Bauzeitverlangerung
und Mehrkosten. Ahnliche Projekte unterschiedlicher GréRe sind in Aussicht. Um die
bisherigen Planungsschwierigkeiten zu minimieren und die gesamten Unternehmens-
prozesse zu optimieren sollen nach und nach passende BIM-Methoden implementiert

werden.

Die Idee ist die Einfihrung einer datenbankorientierten Planung, um Objekte mit Me-
tadaten verknipfen zu kdnnen. Das kénnen beliebige relevante Informationen sein wie

der Liefertermin fur die Motoren, die Druckfestigkeit flr tragende Bauteile oder die
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Klassifizierung von Durchbriicken in Wanden und Decken. Daflir soll geeignete Soft-
ware getestet werden, woraus sich wiederum neue Mdglichkeiten ergeben. Wie zum
Beispiel die Entwicklung eines automatisierten 3D-Modells durch Programmierung und
dessen Weiterbearbeitung. Das 3D-Modell, welches fortlaufend aktualisiert werden
soll, dient dann zur Verbesserung der Zusammenarbeit mit den beteiligten Gewerken

und den internen Abteilungen sowie dem Bauherrn.

Die Bauweise der Motorenhallen ist repetitiv, da jede Motorenzelle gleich aufgebaut
ist. Hier bietet sich eine modulare Planung an. Die Uberlegung ist, aus einer variieren-
den Anzahl an Motorenzellen und verschiedenen Anordnungsmdglichkeiten ein 3D
Modell automatisch zu generieren und daraus die Grundrisse zu entnehmen. Mit die-
sem ersten Modell und den zugehérigen Planen kann dann sukzessive weitergearbei-

tet werden.

1.2 Ziel der Arbeit

In dieser Arbeit werden die Einfuhrung und Moglichkeiten von BIM-Methoden in einem
Unternehmen naher analysiert, um die Planung effizienter zu gestalten. Dabei werden
die theoretischen Grundlagen erlautert und daraus geeignete Methoden flir den Bau
von Gasmotorenkraftwerke abgeleitet. Im Vordergrund steht die Entwicklung einer au-
tomatischen Modellgenerierung mit Dynamo, ein visuelles Programmierungswerk-
zeug. Dabei ist das Ziel, die wesentlichen Parameter fur die Automatisierung zu defi-
nieren, dass der Vorgang fur beliebige Kraftwerksgrundrisse und Anordnungen der

Motorzellen genutzt werden kann.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zuerst werden allgemeine Grundlagen zu dem lbergeordneten Thema BIM erlautert,
aufbauend von verflugbarer Software in den Anwendungsbereichen, die zu Gberwin-
denden Schnittstellen mittels IFC-Datenformat und das Prinzip der Teilmodelle, bis hin
zu dem Grad der Detalllierung eines 3D-Modells. Vorangestellt ist der normative Hin-
tergrund. Der Praxisteil stellt die Entwicklung der automatischen Modellierung dar. An-
gefangen mit der Idee und der notwendigen Vorbereitung, bis hin zu einem automati-

sierten Modell und dessen Weiterbearbeitung.
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2 BIM-Methoden

Building Information Modeling, kurz BIM, beruht auf einer durchgéngigen Nutzung ei-
nes digitalen Gebdudemodells Uber den gesamten Gebaudezyklus, also von der Pla-
nung Uber die Ausfihrung und Bewirtschaftung bis zum Rickbau, und dient der Kom-
munikation zwischen allen am Projekt Beteiligten. ,Dazu gehdren neben der dreidi-
mensionalen Geometrie der Bauteile vor allem auch nicht-geometrische Zusatzinfor-
mationen wie Typinformationen, technische Eigenschaften oder Kosten® (Borrmann et
al. 2015). Diese weitlaufige Definition ist mehr eine Richtlinie als eine strikte Vorge-
hensweise. Jedes Unternehmen hat die Freiheit, auf sich angepasste Methoden zu
Ubernehmen oder sogar selbst zu entwickeln. Das Ziel von BIM-Methoden ist die Stei-
gerung der Qualitat und Effizienz der Planung. Dies geschieht unter anderem durch
die Entwicklung von Projekten mittels 3D Modellen, hier kbnnen Probleme mit Kollisi-
onen minimiert werden, die zwischen verschiedenen Doméanen auftreten kdnnen. Zu-
satzlich sollen die Probleme an bereits existierenden Schnittstellen behoben und effi-
zienter gestaltet werden. Hierbei kommt es bei konventionellen Informationsaustausch
oft zu einem Informationsverlust, aufgrund von gedruckten Bauplanen, oder nur ein-
geschrankt weiterverwendbare Digitalformate (Borrmann et al. 2015). Damit die Um-
setzung von BIM-Methoden und der zugehorige Datenaustausch zwischen allen Pro-
jektbeteiligten kompatibel ist, ist eine einheitliche Regelung essentiell. Normen und
Richtlinien bieten dafiir eine solide Grundlage die sowohl innerhalb einer Planungsge-
meinschaft als auch in der projektweiten Zusammenarbeit beriicksichtigt werden soll-

ten.

2.1 Normativer Hintergrund

BIM-Methoden basieren auf einem hohen Informationsgehalt und deren Austausch
und Weiterverarbeitung. Damit dies reibungslos funktioniert, muss ein allgemeingulti-
ger Standard etabliert werden. Dieser soll definieren, welche Informationen wann, wem
und in welchem Format bereitgestellt werden mussen. Dazu dienen in der Regel Nor-
men und Richtlinien, welche die allgemein anerkannten Regeln der Technik wieder-

spiegeln. Die Anwendung dieser ist freiwillig, falls diese nicht Vertragsbestandteil wer-
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den. Die Einhaltung erleichtert allerdings erheblich die Zusammenarbeit aller am Pro-
jekt Beteiligten. Rechtsverbindlichkeit erlangen Normen erst, wenn Gesetze oder
Rechtsverordnungen wie zum Beispiel EU-Richtlinien auf sie verweisen. Daneben
kénnen Vertragspartner die Anwendung von Normen auch in Vereinbarungen verbind-
lich festlegen (DIN 2019).

Richtlinien

Die nationale Richtlinie in Deutschland hat die Kennzeichnung VDI, was fur ,Verein
Deutscher Ingenieure” steht und oft Hand in Hand mit der DIN geht. So werden VDIs
haufig von der DIN Ubernommen. Folgende Abbildung zeigt die VDI 2552, welche die
anerkannten Regeln der Technik im Hinblick auf BIM darstellen soll. Die Richtlinien-
blatter Umfassen hierbei ausgewahlte Bereiche.

Building Information Modeling - Modellbasierte Mengenermitiiung zur Kostenplanung, Terminplanung, Vergabe und Abrechnung 2012-05
Building Information Modeling - Begriffe 2018-06 (EY
Building Information Modeling - Anforderungen an den Datenaustausch 2018-10 (E]
Building Information Modeling - Prozesse 2018-10 L
Building Information Modeling - Datenmanagement 2018-12

2018-01

Building Information Modeling - Qualifikationen - Basiskenntnisse

Building Information Modeling - Grundlagen

Building Information Modeling; Auftraggeber Informationsanforderungen (AIA) und BIM-Abwicklungspldne (BAP)

Building Information Modeling; Informationsaustauschanforderungen

Building Information Modeling - FM

Building Information Modeling; Klassifikationen

Building Information Modeling; Qualifikationen; Erweiterte Kenninisse

G (0] X] [p]
Abbildung 1:VDI 2552 (VDI 2019)

Der Status Entwurf bedeutet, die Richtlinie ist zuganglich fur die Offentlichkeit, und es
kann flr diese ein Einspruch innerhalb einer zeitlich begrenzten Frist geltend gemacht
werden. Der Status Projekt kennzeichnet die Blatter, welche in Bearbeitung sind. Somit
gibt es drei Blatter, Blatt 3, Blatt 5 und Blatt 8.1 welche bisher als Vollversion veréffent-
licht wurden. Blatt 8.1 wurde mit Bezugsquelle des British Standards entwickelt, der

Zusatz MT steht fir ,Mensch und Technik®. Dieses Blatt behandelt somit auch Frage-
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stellungen gesellschaftlicher Relevanz wie beispielsweise Anforderungen an Qualifi-
kation von Personen beim Umgang mit Technik oder Vorgehen in managementspezi-
fischen Fragen (VDI 2019).

Normen

Zu den Normen zahlen die DIN, EN und ISO. Die DIN gilt prinzipiell nur fir Deutsch-
land, die EN gilt europaweit und die ISO hat internationale Reichweite. Doppel- oder
Dreifachbezeichnung also DIN EN, DIN ISO, DIN EN ISO, oder EN ISO bezeichnen
immer eine unveranderte Ubernahme der jeweiligen Norm und gelten in den genann-
ten Wirkungsbereichen. Wird eine EN oder 1SO auf nationaler Ebene unveréandert

tbernommen, sind nationale Normen, falls bestehend, zuriickzuziehen (DIN 2019).

Der Unterschied zwischen ISO und EN besteht darin, dass EN-Normen nach Be-
schluss des europaischen Rates immer unverziglich und unverandert als nationale
Norm in den Mitgliedslandern zu Gbernehmen und einzufiihren sind. Dies gilt nicht far
eine EN ISO, da diese EN aus einer unveranderten ISO besteht, kann auf nationaler

Ebene Einspruch erhoben werden.

Die Abbildung 2 zeigt die bisher in Endfassung veroéffentlichten nationalen sowie inter-

nationalen Normen beztglich BIM-Methoden.

DIN EN ISO Ausgabedatum
12006-3: Bauwesen — 10.2016
Organisation von Daten —

Teil 3: Struktur fir den objektorientierten Informationsaustausch

16739: Industry Foundation Classes (IFC) fir den Datenaustausch in der Bauindustrie 04.2017
und im Anlagenmanagement

29481-1: Bauwerksinformationsmodelle-Handbuch der Infarmationslieferung - 10.2017
Teil 1: Methodik und Format

29481-2: Bauwerksinformationsmodelle — Handbuch der Informationslieferung — 10.2016
Teil2: Interaktionsframewaork

EN 150
19650-1: Organisation von Daten zu Bauwerken — Infarmationsmanage ment mit BIM — 122018
Teil 1: Konzepte und Grundsdtze

19650-2: Organisation von Daten zu Bauwerken — Infarmationsmanage ment mit BIM — 12.2018
Teil 2: Lieferphase der Asszets

150
12006-2: Hochbau — Organisation des Austausches von Informationen tGber die 05.2015
Durchfihrung von Hoch- und Tiefbauten —

Teil2: struktur fur die Klassifizierung von Informationen

Abbildung 2: DIN EN ISO Normen (Beuth 2019)
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Die EN ISO 19650 steht bisher nur als DIN EN ISO Entwurf zur Verfiigung. Die Ursa-
che besteht in einigen Kritikpunkten, welche nicht unverandert tbernommen werden
kénnen. In beiden Teilen wird beanstandet, dass der Empfehlungscharakter einer
Norm mit dem Ausdruck ,shall“ nicht eingehalten wird. Zusatzlich durfen die Normen
nicht in Bau- oder Vergaberecht eingreifen und es missen vergaberechtliche Grunds-
atze, wie die Produktneutralitat der Ausschreibung, sowie der Grundsatz der Trennung
von Planung und Ausfiihrung beachten werden. Da der Entwurf im Wesentlichen eine
Ubersetzung der BS PAS 1192 aus GroRbritannien darstellt, ist darin lediglich die dort
ubliche Generalplanerstruktur abgebildet (Ing-net 2017). Erst wenn die Anderungen
vorgenommen wurden, kein Einspruch mehr eingelegt wird und die Endfassung verof-

fentlicht wird, gilt die Norm auch als DIN.

Folgende Norm beinhaltet das IFC- Datenformat, was fr Industry Foundation Classes
steht. Die Version IFC4 ist somit das anerkannte europaische Datenformat fir den
Austausch von Daten fur BIM-Methoden (Tol 2017). Die Bedeutsamkeit dieses For-

mats wird in dem Kapitel 2.3 genauer beschrieben.
DIN EN ISO 16739

Diese Internationale Norm basiert auf dem vom buildingSMART International Limited
entwickelten Industriestandard IFC4 und behandelt die computer-interpretierbare Dar-
stellung von Informationen im Bauwesen und Facility Management und den Austausch
von Bauwerksinformationen (DIN EN ISO 16739).

2.2 Software

BIM ist keine Softwareldsung, sondern eine Methode, welche sich zur Verfigung ste-
hende technologische Moglichkeiten zunutze macht (Westphal et al. 2015). Mittler-
weile stehen aul3erst leistungsfahige und spezialisierte Softwarewerkzeuge zur Verfu-
gung. In diesem Kapitel werden die Funktionen von allgemein bekannter Software un-
tersucht, was zu einem besseren Verstandnis tiber deren Eigenschafen und Verwen-
dungsbereiche in Hinblick auf BIM-Methoden fuhren soll. Die ausgewéhlten Méglich-
keiten stellen keine Praferenz da, sondern dienen dem Uberblick und dem Vergleich
(Kymmell 2008). Daraus ergibt sich die Wahl der Software in Bezug auf den Kraft-

werksbau.
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2.2.1 Softwareprodukte

Ein dreidimensionales Konstruktionsprogramm fur die Anwendung von BIM-Methoden
ist essenziell. Im Allgemeinen wird ein Modell erstellt, um die Visualisierung und das
Verstandnis eines Prozesses oder eines Objekts zu erleichtern. Sie dienen der Dar-
stellung, Analyse und Kommunikation (Kymmell 2008). Die Recherche nach verfligba-
rer Software zur Erstellung und fur anschliel3ende Simulationen ergab eine Vielzahl an
verschiedenen Produkten (G2 Crowd). Daher ist eine Aufteilung nach Einsatzbereiche
und deren zugehdrigen Werkzeuge sinnvoll. Folgende Abbildung stellt einen Uberblick

dar.

ArchiCAD
Autocad

Architecture
- Bentley * Allplan

+ AutoCAD Civil-3D Architekture Engineering

* CityCAD * Revit Architecture * Bentley

* Novapoint Vektorworks ProConcrete

* Open Roads /ProSteel

+ Tekla Civil + Tekla Structures
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Infrastruktur- Bautechnische
Planung
Planung
Geotechnische S Oftwa re MEP Design
Planung
) Analyse und
Kostenfreie Management

Viewer

Autodesk Design

Review

+ DDS IFC Viewer

* Navisworks
Freedom

+ Solibri Model
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Abbildung 3: Uberblick Software nach Einsatzbereiche

Die Aufteilung erfolgt nach technische Abgrenzung und nach Funktionen.
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Tabelle 1: Einteilung der Softwareprodukte

Technische Bereiche Funktionen

=> Geotechnik
=> Infrastruktur
=> Architektur
=>» Bautechnik
= MEP Design

=> Analyse und Management

=>» Kostenfreie Viewer

Konstruktionsprogramme der technischen Bereiche

Somit sind fir jede technische Disziplin spezialisierte Konstruktionsprogramme zu fin-
den. Die Besonderheit dieser Konstruktionsprogramme ist, dass neben der reinen ge-
ometrischen Information nicht geometrische Zusatzinformationen abgespeichert wer-
den. Diese werden als semantische Informationen bezeichnet und kénnen zum Bei-
spiel Auskunft Gber verwendete Materialien geben, Nutzungseigenschaften von Rau-
men sein oder Angaben zum Herstellungsverfahren (Koch 2015). Die Zusatzinforma-
tionen machen die einzelnen Objekte des Modells unterscheidbar und identifizierbar.
Daher spricht man auch von einer objektorientierten Modellierung. Dabei werden so-
wohl einfache als auch komplexe Objekte betrachtet. Komplexe Objekte sind dabei
aus kleineren Bestandteilen, die selbst wieder Objekte sind, zusammengesetzt (Koch
2015). Beispielhaft kann man in der Bautechnik ein komplexes Gebaude bis auf ein
Einzelobjekt aufbrechen. Die Beziehungen zueinander sind dann in folgender Struktur

abgespeichert.



BIM-Methoden

eGeometrie
eBaustoff

eDruckfestigkeit

Abbildung 4: Objektorientierte Konstruktion Beispiel Wand

Jedes Bauteil hat also eine genaue Zuordnung, dies ergibt prazise und einheitliche
Bezeichnungen, sowie eine automatische Anpassung bei Anderungen. Dadurch wird
aus einer einfachen Abbildung ein intelligentes Modell, welches fir Analysen und Pla-
nungsmanagement weiter genutzt werden kann. Somit ist eine qualitativ hochwertige

und effiziente Planung mdoglich.
Analyse und Management

Unter ,Analyse und Management® befinden sich die Werkzeuge BIM4You, RIB ITWO
und Vico Office, welche die Planung bis zur fiinften Dimension fuhren. Ein klassisches
3D Modell wird hierbei mit Zusatzinformationen angereichert. Die vierte Dimension in-
tegriert in der Regel den Faktor Zeit, so dass eine modellbasierte Termin- und Ablauf-
planung erstellt werden kann. Mit der finften Dimension kommen die Kosten hinzu,
diese Zuordnung ermdglicht die integrale modellbasierte Kostenplanung, Ausschrei-
bung sowie Abrechnung (RIB 2019).

Eine andere Art des Managements bietet die Lésung BIM360 von Autodesk, dies ist
eine cloud-basierte Plattform flr teamibergreifendes Arbeiten im Bauprojektmanage-
ment. Diese Art von Software nennt man auch CDE — Common Data Environment. Es
gibt zum Beispiel von thinkproject die Méglichkeit ein individuelles CDE zusammen-
zustellen (Thinkproject 2019), oder von Squierrel ein webbasiertes CDE Werkzeug

(Squirrel 2019). Dabei liegen alle Projektinformationen und —Daten in einem Zentralen
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Arbeitsbereich und kénnen im kompatiblen Browser oder auf mobilen Endgeraten auf-
gerufen werden (Nupis 2019). Es werden sowohl graphische, als auch nicht-graphi-

sche Daten in konventionellen Dateiformaten gesammelt, verwaltet und verteilt.

Der Solibri Model Checker steht fur eine Software, in welcher verschiedene Teilmo-
delle zusammengefihrt und auf die Einhaltung definierter Regeln und Richtlinien ge-
pruft wird. Eigene und vorgegebene Standards und Normen sind in dieser Software
integriert und konnen geprift werden. Beispielhaft kann das die Einhaltung der Flucht-
weglangen oder von Brand- und Schallschutzvorschriften sein. Flachen- und Men-

genermittlungen sind ebenfalls moglich (Computerworks 2019).

In den bisher aufgefuhrten ,Analyse und Management® Werkzeugen ist keine Model-
lierung moglich, das heil3t, die Modelle missen aus Konstruktionsprogrammen impor-
tiert werden. Hier ist zu prifen, wie die Softwareprodukte untereinander kompatibel
sind. AnschlieBend kdnnen die Analysen durchgefuhrt werden. Bei einer Kollisionspri-
fung sind zum Beispiel die kollidierenden Elemente im Modell farblich hervorgehoben,
sowie in einer Liste aufgefuhrt. In der Liste werden die jeweiligen Elementbezeichnun-

gen angegeben. Die Ergebnisse sind exportierbar.

Sofistik bietet zum Beispiel 3D gestitzte Tragwerksanalysen. In den verschiedenen
Softwareprodukten konnen Tragwerksmodelle erstellt, oder Modelle von externer Soft-
ware eingefugt werden. Diese werden anschlieend berechnet. Je nach Wahl des So-
fistik Paketes funktioniert es auch als Zusatzmodul fur die Konstruktionsprogramme
Autodesk Revit und Autocad, oder mit Rhinoceros (Sofistik 2019).

Kostenfreie Viewer

Unter der Einteilung ,Kostenfreie Viewer“ befinden sich Programme welche der Visu-
alisierung dienen. Das heiRt es konnen keine Konstruktiven Anderungen vorgenom-
men werden, sie bieten aber eine Mdglichkeit Modelle von fremder Software ohne Zu-

satzkosten einzusehen und Kaollisionsprifungen durchzufuhren.

2.2.2 Abgrenzung nach der Intensitat von BIM-Methoden

Um die Intensitat von BIM Methoden zu differenzieren, unterscheidet man zu einem in

little und big BIM, zu anderem in open und closed BIM.
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little open BIM big open BIM

Abbildung 5: Little, big, open, closed BIM (Borrmann el. al. 2015)

Little BIM bezeichnet die Nutzung einer ausgewéahlten Software fur projektspezifische
Aufgaben. Es wird zum Beispiel ein 3D Modell fur ein Geb&ude erstellt und daraus 2D
Plane abgeleitet. Die Weiternutzung tUber andere Software geschieht nicht. Die inter-
disziplinare Informationsweitergabe wird weiterhin zeichnungsgestitzt abgewickelt
(Borrmann et Al. 2015).

Das Pendant dazu ist Big BIM, die konsequente modellbasierte Kommunikation zwi-
schen allen Beteiligten tber alle Phasen des Lebenszyklus hinweg. Je GroRer und je
mehr Mitarbeiter an einem Projekt involviert sind, desto wichtiger wird diese Strategie,

um einen reibungsfreien Workflow zu bewerkstelligen (Borrmann et Al. 2015).

Zusatzlich wird in Closed- und Open-BIM unterschieden. Closed-BIM bedeutet, es
werden ausschlie3lich Softwareprodukte eines Herstellers eingesetzt und fur den Da-
tenaustausch entsprechende proprietare Schnittstellen genutzt. Das spricht fir eine
ungehinderte Informationsweitergabe. Allerdings ist im Vorfeld mit den mdglichen Sub-
unternehmer die Interoperabilitdt zu untersuchen. Nicht kompatible Schnittstellen st6-
ren die Informationsweitergabe, das kostet Zeit und Geld (Borrmann et Al. 2015).

Open-BIM ist demnach der Informationsaustausch Uber ein herstellerunabhangiges
Datenformat. Die internationale Non-Profit-Organisation, ,buildingSMART* hat daflr
das IFC-Format erschaffen. Einige Softwarehersteller unterstiitzen diesen Datentypen
und lassen dessen Import und Export zu. Das bringt den Vorteil, dass jeder Fachbe-
reich mit seiner spezifischen Software arbeiten kann und dennoch ein Austausch mog-
lich ist (Borrmann et Al. 2015).
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2.2.3 Auswahl der Produkte fur die Modellierung von Kraftwerken

Fur welche Software sich eine Firma nun entscheidet, hangt von individuellen Faktoren
ab. Dafur muss sich das Unternehmen im Klaren sein, welche Funktionen das Pro-
gramm erfullen muss und in welcher Intensitat es BIM nutzen mdchte, aber auch mit
welchen Produkten Mitarbeiter schon Erfahrung haben und wie hoch die Anschaf-

fungskosten sind.

- Nutzungsarten
- Erfahrung mit bekannter 3D Software
- Anschaffungskosten

- Openl/closed bim

Im Kraftanlagenbau wird die big open BIM Strategie angestrebt, da das Modell bereits
in der Angebotsphase helfen kann, die Kosten zu ermitteln sowie zur Visualisierung
fur den Arbeitgeber dient. Dieses Modell soll dann Gber die ganze Planungsphase hin-
weg die Kommunikation der verschiedenen Fachdisziplinen wie Elektrotechnik, Rohr-
leitungsbau, Bautechnik, HKL (Heizung Klima Liftung) und vor Allem mit den externen
Ingenieurbilros erleichtern. Nach Fertigstellung der Anlage soll dieses Modell den Be-
trieb und die Wartung unterstitzen. Da der Kraftanlagenbau viele Fachdisziplinen ver-
eint und mit wechselnden externen Planungsbiros zusammenarbeitet, ist es nicht
madglich, nur mit einem Softwarehersteller zu planen. Im konkreten Fall der Kraftanla-
gen Minchen wird fir die Bautechnikabteilung Revit von Autodesk in Betracht gezo-
gen, da es einigen Mitarbeitern nicht fremd ist. Dies verkirzt lange Einarbeitungszei-
ten. Die Software unterstitzt das IFC Format, ist also fur die open-BIM Strategie ge-
eignet. Zusatzlich ist in Revit das visuelle Programmierungstool Dynamo integriert. Da-
mit soll die automatische Grundrissgenerierung entwickelt werden, um unteranderem
in der Angebotsphase mogliche Varianten schnell zu erstellen und eine Variantenstu-

die durchfihren zu kénnen.

2.3 Schnittstellen

Wie aus dem vorherigen Kapitel ersichtlich wird gibt es aufgrund der verschiedenen
Fachdisziplinen und Beteiligten an einem Projekt entsprechend viele Schnittstellen,
welche Uberwunden werden mussen, damit eine reibungslose Zusammenarbeit ge-
wabhrleistet wird. Als ersten einheitlichen digitalen Standard zum Austausch von Plan-

daten, also konventionellen CAD-Zeichnungen, etablierte Autodesk 1982 das
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,D(ra)W(in)G-Format“. Mit diesem Standard gelang es, Zeichnungen mit weniger Auf-
wand sowohl unabhéngig von der Software als auch von der Plattform und damit los-
geldst vom Betriebssystem auszutauschen. Nun missen neben der dritten Dimension
auch zahlreiche Metadaten eines Bauteils, welche nicht die Geometrie betreffen trans-
portiert werden. Wie in dem Beispiel aus der Abbildung 2 sind die Daten objektorien-
tiert und beinhalten Zusatzinformationen wie beispielsweis die Druckfestigkeit der
Wand. Zunachst konnten die meisten Softwarehersteller die Aufgabe nur nativ bewal-
tigen, also im eigenen Datenformat (Doring 2018). Das IFC Format, kann diese Infor-
mationen Uber Softwaregrenzen hinweg lbertragen, sofern es in der jeweiligen Soft-
ware implementiert ist. Der Zweck des IFC- Datenformats besteht darin, den Aus-
tausch von Informationen tiber den gesamten Lebenszyklus eines Gebaudes zwischen
allen Teilnehmern zu ermdéglichen, unabhangig von der verwendeten Softwareanwen-
dung. Der Ursprung des Formates liegt im Hochbau. Die maschinenlesbaren, qualitativ
hochwertigen Daten sollten wahrend der gesamten Planungs-, Beschaffungs-, Bau-,
Wartungs- und Betriebsphase zur Verfiigung stehen (BuildingSMART 2019). Seit 1997
gibt es immer wieder neue Versionen des IFC Formats, um die Datenubertragung ste-
tig zu erweitern und verbessern. Seit April 2016 ist das IFC4 Format eine EN ISO als
Standard normativ etabliert (BuildingSMART 2016). Die aktuelle Version des Formats
ist das IFC 4x2 oder auch IFC- Bridge genannt und wurde im Marz.2019 als finaler
Entwurf verabschiedet. Hier werden die Eigenschaften von Briicken klassifiziert, Geo-
metriekonzepte definiert und Bedarfsanforderungen fir die Datenverarbeitung erstellt
(IFCinfra 2019). Fur den Kraftanlagenbau ist das IFC4 Format geeignet, da das Ge-
baude dem Hochbau zugeordnet wird.

Auf der Internetseite von buildingSMART findet man eine aktuelle Ubersicht (iber die
bislang zertifizierten Softwareprodukte mit IFC Schnittstelle verschiedener Hersteller.
Das zugehoérige Datenblatt zeigt ein Testbericht der unterstiitzten, beschrankten und
nicht unterstiitzten Ubernahme beim Import und Export der IFC Datei.
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IFC Format zur Informationsibertragung

Bentley

Solibri
Modell
checker

Abbildung 6: Méglicher Datenaustausch iber IFC Datenformat (Sommer 2016)

Die Abbildung 6 zeigt einen mdglichen Datenfluss Uiber das IFC Datenformat. Alle Pro-
jektdaten aus Quellen mit verschiedener Software werden Uber die IFC Schnittstelle in
einem Analyse und Management Werkzeug in einem Model Checker vereint und aus-
gewertet. Diese Schnittstelle wird oft als Master benannt. Die Softwareprodukte, die
hier aufgeflihrt sind, haben alle das IFC Format implementiert. Dadurch soll ein rei-
bungsfreier Informationsfluss gewahrleistet werden. Damit dies funktioniert, muss ein
individueller Standard der Datenweitergabe vor Projektbeginn festgelegt werden. Die-
ser muss beinhalten, zu welchem Zeitpunkt und in welcher Qualitat die Daten Uberge-
ben werden sollen. Dies wird in den Auftragsgeber- Informations-Anforderungen (AlA)
geregelt und wird zwischen den Vertragspartnern festgelegt.

Um ein Projekt wie den Bau eines Gasmotorenkraftwerkes mit BIM-Methoden auszu-
fuhren, ist es notwendig die vorhandenen Schnittstellen mit der vorhandenen Software
genau zu untersuchen, um die vertraglich vereinbarten Leistungen korrekt zu erbrin-
gen. Ein Unternehmen unterscheidet hierbei in interne und externe Schnittstellen, da
fur die Planungsleistungen, wie zum Beispiel die Ausfiihrungsplanung und die Berech-
nung der Statik, Subunternehmer beauftragt werden kénnen. Das Schema in Abbil-

dung 7 zeigt die vorhandenen Schnittstellen welche bei dem Bau eines Kraftwerkes
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Uberwunden werden missen. Vergleichbar mit der Abbildung 6 ist in Abbildung 7 die
Abteilung ,Rohrleitungsbau und Aufstellungsplanung® die zentrale Verbindung zu den
anderen Fachdisziplinen und agiert als Master. Die Bautechnik organisiert den Bauab-
lauf und ist somit ab Angebotsbearbeitung bis hin zur Fertigstellung mit dem Manage-
ment des Projektes beauftragt. Alle internen Abteilungen, welche Subunternehmer be-
auftragen agieren in diesem Fall als Auftraggeber und sind fur die Informationsweiter-

gabe an den Master verantwortlich.

Extern
Auftraggeber

Elektrotechnik

Abbildung 7: Schnittstellen fur Kraftwerksbau

Subunternehmer

MASTER

Rohrleitungsbau/
Aufstellungsplanung

Subunternehmer

Aus der Grafik ist ersichtlich, dass bei einem Projekt auch zusatzlich einige Subunter-
nehmer beauftragt werden kénnen, welche 3D Modelle anfertigen. Auch wenn der Da-
tenaustausch intern Uber geeignete Datenformate sichergestellt ist, ist bei der Wahl
der Subunternehmer darauf zu achten, dass die Durchgéangigkeit der Daten gewahr-
leistet ist. Dies wird bei unterschiedlicher Software durch das IFC Format gegeben und

stellt somit die open BIM Variante dar.
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2.4 Prinzip der Teilmodelle

Das Prinzip der Teilmodelle wurde unter anderem im ,BIM-Leitfaden fur Deutschland®
von Egger et al. erdrtert und gliedert sich gut in spezifischen Kontext der Planung von

Gaskraftwerken ein.

Je grof3er das Bauvorhaben, desto mehr Beteiligte sind fur dessen Planung und Aus-
fuhrung zustandig. Die Abstimmung untereinander, die flr das Gelingen eines Projek-
tes essenziell ist, geschieht heute noch vorwiegend durch den Austausch von 2D Pla-
nen. Gerade bei komplexen Bauvorhaben ist diese Form der Informationsweitergabe
fehleranfallig und zeitaufwendig, da jede Kontrolle, Koordination und Abstimmung nicht
automatisiert ablauft. Durch den Gebrauch spezifischer digitaler Bauwerksmodelle und
die Abstimmung der Arbeitsablaufe kann die Zusammenarbeit in vielen Aspekten ef-
fektiv unterstitzt und verbessert werden. Von verschiedenen Planungsbeteiligten be-
notigte Information kénnen auf aktuellem Stand gehalten werden, wéahrend der ge-
meinsame Datenraum aller Beteiligten teilautomatisiert Uberprift und konsistent ge-
halten werden kann (Borrmann et al. 2015). Ein Teilmodell ist ein planungsdisziplin-
spezifisches, oder verarbeitungsspezifisches Modell, welches primar Modellelemente
einer Planungssicht, oder fur einen Zweck enthélt (Albrecht 2015). Diese Teilmodelle,
oder auch Fachmodelle genannt, sind im Allgemeinen 3D Modelle und werden durch
die Objekt- oder Fachplaner in den Leistungsphasen des Planungsprozesses erzeugt.
Sie sind also eigenstandige Planungslosungen und der Ersteller tragt das Planungs-
risiko. Ein weiterer Vorteil ist die Moglichkeit parallel zu arbeiten. Die ausfihrenden
Firmen der Baubranche setzen idealerweise auf Basis der Fachmodelle ihre Ausflh-
rungsmodelle um. Auf Grundlage des Ausfiuihrungsmodells erfolgt die Bauausfiihrung.
Wahrend der Planungs- und Ausfiihrungsphase werden die relevanten Fachmodelle
regelmafig zu einem koordinierten Gesamtmodell zusammengefihrt. Am Ende ent-
steht ein Gesamtmodell aus allen relevanten Fachmodellen fir die Objektdokumenta-
tion, welches der Ausgangspunkt fir die Nutzungsphase ist (Egger et al. 2013). Fol-
gend werden die wichtigsten Modelltypen genauer erlautert. Es wird vorab unterschie-
den zwischen Bearbeitungsmodellen und Auswertungsmodellen. In Bearbeitungsmo-
dellen wird aktiv geplant und verandert. Auswertungsmodelle werden zu Simulationen,
Berechnungen oder zu weiteren Auswertungen herangezogen und werden zu den be-
notigten Zeitpunkten aus den relevanten Bearbeitungsmodellen mit den notwendigen

Planungsinformationen erstellt (Egger et al. 2015). Dabei ist zu beachten, dass die
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Ergebnisse der Auswertungsmodelle in die Bearbeitungsmodelle zurlckflieRen mus-
sen. Wird nach der Tragwerksanalyse festgestellt, dass die Stiitzen zu gering dimen-
sioniert sind mussen diese im Tragwerks- und Architekturmodell abge&ndert werden.

Tabelle 2: Unterteilung in Bearbeitungs- und Auswertungsmodelle (Egger et al. 2015)

Bearbeitungsmodelle Auswertungsmodelle
Architekturmodelle Bauablaufmodelle
Tragwerksmodelle Berechnungsmodelle
TGA-Modelle Koordinierungsmodelle

Baulbergabe- Dokumentationsmodelle
CAFM Modelle

Architekturmodell

Das Architekturmodell, auch unter der Bezeichnung Geometriemodellstellt bekannt,
stellt ein zentrales Modell unter den Fachmodellen dar. Es ist das virtuelle Abbild des
geplanten Bauwerks und bildet vorrangig die Gebaudehdlle ab. Hier wird die Modellie-
rung durch das Ausweisen von Geschossen und Zonen sowie die genaue Bezeich-
nung der Raume frihzeitig festgelegt. Es ist zumeist das erste Fachmodell, das erstellt
wird und ist in der Regel die Grundlage zur Integration der fachspezifischen Modelle,
welches in vielen Anwendungen als Referenz genutzt. Das Architekturmodell ist unter
anderem die Datenquelle fir Sonnen- und Schattenanalysen, Flachenauswertungen,
Energieberechnungen, Mengenmodelle, Bauteillisten, Unterstlitzung der Ausschrei-
bung bis hin zur spéateren Kollisionsprifung im Koordinationsmodell (Egger et. al
2015).

Das Architekturmodell gliedert sich in Raummodell, Rohbaumodell, Ausbaumodell,

und optional in Fassadenmodell und Umgebungsmodell auf (Maier 2015).
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Abbildung 8: Beispiel Architekturmodell

Tragwerksmodell

Das Tragwerksmodell ist das Fachmodell der Tragenden Elemente, erstellt auf der
Grundlage des Architekturmodells. Es liefert die Ausgangsdaten fiir das statische Be-
rechnungsmodell. Durch den Ingenieur festgelegte Bauteilabmessungen und Bauteil-
guten werden hier korrekt erfasst und anschliel3end gepruft, ob die Abmessungen der
tragenden Bauteile in das Architekturmodelle Gbernommen worden sind. Als detaillier-
tes Fachmodell fur den Stahlbetonbau wird es die 3D Bewehrungsplanung enthalten,
als Modell fur die Vorfertigung die Einbauteile und als Stahlbaumodell die konstrukti-
ven Anschlisse mit Befestigungen (Egger et al. 2015). Werden bei einer Trag-
werksanalyse die Geometrien verandert miissen diese Anderungen auch in das Archi-
tekturmodell Ubertragen werden. Ob die Modelle konsistent sind kann Uber ein Model

Checker geprtft werden.

Tragwerksmodelle fir Massivbauteile gliedern sich also in Schalungs- und Beweh-

rungsmodell auf (Maier 2015)
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Abbildung 9: Beispiel Tragwerksmodell

Technische Gebaudeausristungs- Modelle ( TGA- Modelle)

Als Grundlage flr die Fachmodelle der Anlagen- und Gebaudetechnik dient ebenfalls
das Architekturmodell. Dieses wird als Referenz mitgefuhrt. Sehr wichtig fir die Ge-
baudetechnik ist das Raummodell. Das Raummodell dient der Zuordnung der Tech-
nikkomponenten zu den R&umen, das Rohbau- und Ausbaumodell muss bei der Tras-

senplanung bertcksichtigt werden und gibt Durchbrtche fur das Tragwerksmodell aus.

TGA-Modelle gliedern sich in Heizungs-, Klima-, Liftungs-, Sanitéar-, Anlagen- und
Elektromodell auf (Maier 2015).

Bauablaufmodell

Das Bauablaufmodell enthélt zusatzliche zeitbezogene Informationen und wird des-
halb auch als 4D-Modell bezeichnet. Dies erméglicht die chronologische Simulation,
Planung und Dokumentation von Bauablaufen. Es dient einer optimierten Materialbe-
stellung, -lieferung und —lagerung, sowie der Baufortschrittsiberwachung (Egger et al.
2015). zZur Vertiefung der Bauablaufmodelle verweise ich auf die Bachelorarbeit ,BIM-

gestutzte Baustelleneinrichtungsplanung® von Arne Thalmann.

Berechnungsmodell
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Als Grundlage fur Berechnungsmodelle dienen je nach Anwendung die zugehérigen
Anwendungsmodelle. Fur eine thermische Analyse werden das Architekturmodell und
dessen Raummodell herangezogen. Statische Berechnungen beziehen sich auf die

Tragwerksmodelle und deren tragende Elemente.

Abbildung 10: Beispiel Berechnungsmodell

Das Modell in Abbildung 10 dient der statischen Berechnung.
Koordinationsmodell

Bei einem Koordinationsmodell werden einzelne Fachmodelle Uberlagert, dadurch
kann auf Kollision geprift und mdégliche Durchbriiche angesetzt werden. Damit dies
gelingt, mussen vorab bestimmte Modellierungsvorschriften eingehalten werden. Dies
sollte bereits zu Projektbeginn festgelegt werden. Zu solchen Vorschriften gehéren un-
bedingt die Lagekoordination mit der Festlegung des Projektkoordinatenursprungs und
dessen einheitliche Georeferenzierung, sowie einheitliche Mal3einheiten. Fir die
raumliche Strukturierung gilt eine einheitliche Stockwerksgliederung und Raumauftei-
lung. Die Bauteile werden geschossweise modelliert. Alle gemeinsam genutzten In-
halte wie Geschosse, Raume, Bauteile und Materialnamen brauchen eine einheitliche
Namenskonvention. Der Fertigstellungsgrad der Fachmodelle in den einzelnen Leis-
tungsphasen und der Detaillierungsgrad der Modellelemente ist festzulegen (Egger et
al. 2015).
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Dokumentationsmodell

Am Ende des Ausfuhrungsprozesses mussen die einzelnen Fachmodelle dem tat-
sachlich gebauten Zustand entsprechen. ,Die technischen Ausstattungen missen die
fur die Bewirtschaftung relevanten Merkmale enthalten. Diese Modelle werden dann
sowohl einzeln, als auch in einem zusammengefassten Gesamtmodell fur die Objekt-
dokumentation dem Auftraggeber bzw. Bauherrn tbergeben und archiviert® (Egger et
al. 2015).

Das CAFM- Modell

Das Computer-Aided Facility Management Modell ist fur die Nutzung des Facility Ma-
nagements und beinhaltet insbesondere das Raummodell, Ausbaumodell und wesent-
liche Teile der Technikmodelle (Egger 2015)

Da es durchaus vorkommt, dass unterschiedliche Teilmodelle aus verschiedenen Soft-

wareprodukten stammen ist es sinnvoll die IFC-Datei als Datentibertragung zu nutzen.

2.5 Leistungsphasen und LODs

Die Leistungsphasen definieren nach konventionellen Planungsmethoden den allge-
meinen Planungsablauf von Bauleistungen. Soll ein 3D-Modell fir eine Bauleistung
entwickelt werden, so geben die Leistungsphasen eine Orientierung, zu welchem Zeit-

punkt bendtigte Informationen geliefert werden missen.
Leistungsphasen (HOAI 2013):

LP1: Grundlagenermittiung

LP2: Vorplanung mit Kostenschatzung

LP3: Entwurfsplanung und Kostenschatzung

LP4: Genehmigungsplanung

LP5: Ausfiihrungsplanung

LP6: Vorbereitung der Vergabe, Mengenermittlung, LV -Erstellung
LP7: Mitwirkung bei der Vergabe inklusive Kostenanschlag

LP8: Objektiiberwachung — Bautiberwachung und Dokumentation

LP9: Objektbetreuung
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Mit fortschreitenden Leistungsphasen nehmen der Informationsgehalt und die Genau-

igkeit der Planung zu. Die Bauausfuhrung beginnt mit LP8.

Aus der Umsetzung der BIM-Methodik ergeben sich bereits fiir den Planungsprozess
eine Vielzahl von Vorteilen. Durch die Entwicklung eines ersten 3D Modells ab LP2,
welches fortlaufend angepasst wird, kénnen alle technischen Zeichnungen, ein-
schlief3lich der Verschiedenen Ansichten, Grundrisse, Schnitte direkt aus dem Modell
abgeleitet werden. Sie sind damit automatisch untereinander widerspruchsfrei. Es kon-
nen Kollisionsprifungen zwischen den Teilmodellen der verschiedenen Gewerke
durchgefiihrt werden, um Konflikte frihzeitig zu beheben. Des Weiteren kénnen ver-
schiedene Berechnungs- und Simulationsprogramme angeschlossen werden. Dazu
gehdren unter anderem statische Nachweise, Warmebedarfsberechnungen, Beleuch-
tungsanlagen, Rauchsimulationen und Evakuierungssimulationen (A. Borrmann et al.
2015). Das Modell wird fortlaufend aktualisiert und je nach Planungsphase mit den
notwendigen Daten gefittert. Eine wichtige Bezeichnung fur den Entwicklungsgrad
des Modells sind die Level of Development, kurz LODs.

LOD

Das Level of Development beschreibt bis zu welchem Grad die Geometrie (LOG) und
die semantischen Informationen (LOI) in einem Modell verfigbar sind (Fehrenbach, A.
2018). Wie die Leistungsphasen, steigt der Informationsgehalt und der Grad der De-
taillierung mit dem Fortschritt der Planung. Die Festlegung, welche Bearbeitungstiefe
ein Modell in welcher Planungsphase erreicht haben soll, wird international intensiv
diskutiert. Es gibt hierzu unterschiedliche Meinungen, sowohl zur Terminologie, als
auch inhaltlich. Haufig wird auf die ,Level of Development Specification® des BIMfo-

rums verwiesen. Dort wird folgende Einteilung vorgenommen (Maier C. 2015):
LOD 100: konzeptionelle Darstellung

LOD 200: Dimension und Gré3e malRgeblicher Bauelemente

LOD 300: ausschreibungsreife Angaben mit Spezifikationen

LOD 400: fabrikationsreife Ausfiihrungsplanung

LOD 500: Dokumentation des ausgeftihrten Elements

Nach dieser Definition kann die Zuordnung der LODs flr einen Raum zu den Leis-

tungsphasen in der Regel wie in Abbildung 11 vorgenommen werden.
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LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 400 LOD 500
in in in in in
LP2 LP3 LP4 LP5 LP8

Abbildung 11: Zuordnung der LOD zu Leistungsphase (Computerworks 2019)

Diese Zuordnung ist rein beispielhaft und kann nach vertraglich bestimmten Anforde-
rung individuell bestimmt werden. Dies wird in den Auftragsgeber-Informations-Anfor-
derungen (AlA) geregelt. Die AIA klaren zu welchem Zeitpunkt und in welcher Form
Informationen verfligbar sein missen. Aus diesen Erfordernissen leiten sich letztlich
die Vorgaben ab, was in den Fachmodellen in welcher Bearbeitungstiefe erfasst sein
muss. (Maier C. 2015)
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3 Automatisierte Modellerstellung von Gasmotorenkraftwerken

Die Umsetzung vom BIM Methoden anhand der Planung eines Gasmotorenkraftwerks
setzt die frihe Entwicklung eines 3D Modells voraus. Nach Zuordnung aus Kapitel 2.5
soll bereits in der Leistungsphase 2 ein Vorentwurfsmodell des Entwicklungsgrades
LOD 100 erstellt werden, welches als Grundlage erster Kostenschatzungen dient. Die-
ses Modell wird mit Fortschreiten der Planungsphasen mit den zugehdrigen Informati-
onen und der Detaillierungstiefe erganzt. In der Vorplanung werden fir ein Bauvorha-
ben alternative Losungsansatze nach verschiedenen Anforderungen einschlie3lich
Kostenbewertung untersucht. Von jeder Variante ein eigens angefertigtes Modell zu
entwickeln wurde auch bei geringem LOD relativ lange dauern. Je gré3er das Kraft-
werk, desto zeitintensiver wird die Gegenuberstellung der einzelnen Varianten. Daraus
hat sich die Idee entwickelt eine automatische Modellierung zu erstellen, um die Alter-
nativen schneller und genauer miteinander vergleichen zu kénnen. Zudem kénnte man
sich einen Wettbewerbsvorteil erschaffen, indem man schon in der Vorentwurfsphase
anschauliche Modelle liefert.

Der Ansatz ist, zuerst verschiedene Grundrisstypen herauszuarbeiten, um diese als
Familie anzulegen. Aus diesen Familien werden die Dynamodiagramme herausgear-
beitet, welche die Bauelemente automatisch generieren. Ziel ist es jedoch, unabhangig
von vorgefertigten Familien, eine automatische Modellierung zu ermdglichen. Um dies
zu verwirklichen, muss ermittelt werden welche Parameter daflir unbedingt notwendig
sind. Als Ausblick soll die Eingabe eines 2D linienbasierten Grundrisses mit diesen

Parametern gentgen.

3.1 Modularen Bauweise bei Gasmotorenkraftwerke

Ein Gasmotorenkraftwerk kann man im Groben in zwei Teilbereiche aufteilen. Es gibt
den Gebaudeteil in welchem die Motoren in einzelnen Zellen untergebracht sind und
es gibt den Anbau in welchem die zugehoérigen Funktionsrdume und Individualrdume
untergebracht werden. Zu den Funktionsrdumen gehéren alle Raume, welche den Be-
trieb des Kraftwerkes sicherstellen, zum Beispiel die Steuerung und Batterierdume.
Die Individualraume sind Angaben des Auftraggebers und kénnen beispielsweise B-

rordume, Aufenthaltsrdume oder eine Kiiche beinhalten. Daraus ergibt sich immer eine
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spezifische Aufteilung des Anbaus. Das heif3t fur die automatische Modellerstellung
kann man hochstens die Aul3engeometrie als Rechteck parametrisieren. Im Nachgang
muss dann der Anbau manuell angepasst werden. Die Motorzellen sind modular auf-

gebaut. Ist die Aufteilung der Zelle definiert sind alle Zellen gleich aufgebaut.

i R Y e
¢ AN BARG N =

Abbildung 12: Grundriss Gasmotorenkraftwerk EG

Die Abbildung 12 zeigt den Grundriss eines Gasmotorenkraftwerkes im Erdgeschoss.

Der gesamte Plan befindet sich zur besseren Ubersicht im Anhang.

Abgasebene

Liiftungsebene

Motorraum

Abbildung 13: Beispiel Aufbau einer Motorzelle mit Luftungsebene
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In Abbildung13 ist der Aufbau einer Motorzelle im Schnitt zu sehen. Der Motorraum
befindet sich im Erdgeschoss, die Luftungsebene dartiber und ganz oben liegt die Ab-
gasebene. Der Motorraum und die Abgasebene sind fixe Komponenten. Die Beliftung
muss nicht zwingend als Ebene angeordnet werden. Eine weitere Mdglichkeit der Be-
luftung ware eine Luftungsanlage im und aufRerhalb des Motorraumes. Wirde man
sich dafir entscheiden muss dies lediglich in den geometrischen Grundrissmal3en der
Motorzelle beachtet werden. Die zusétzliche Anlage wirde eine grol3ere Zelle erfor-

dern, und die Liftungsebene entfallt.

3.2 Entwicklung der Grundrisstypen

Basis fur die automatisierte Modellierung ist die Entwicklung eines linienbasierten
Grundrisses, aus welchem sich das Modell generieren kann. Die Linien entsprechen
den Wandachsen. Die Grundrisstypen unterscheiden sich jeweils in der Anordnung
von den Zellen zu dem Anbau. Die Anzahl der Zellen und die geometrischen Mal3e der
Zellen und des Anbaus, also Lange und Breite, werden als Parameter festgelegt, so-
dass bei jeder Grundrissanordnung jede rechteckige Gebaudedimension abgebildet
werden kann. Ein Kriterium fur die Anordnung der Zellen ist, dass auf einer der kurzen
Seiten der Zelle aul3erhalb des Kraftwerkes ausreichend Platz fur die Schornsteine
geben sein muss. Ist festgelegt auf welcher Seite die Schornsteine liegen, befindet
sich auf der gegenuberliegenden Seite die Einbringéffnung des Motors. Der Motor
kann in zwei Teilen eingefiihrt werden und hat dabei eine maximale Lange von 16,5
Meter. Das heifl3t auf der Seite der Einbringung darf auch nach Fertigstellung innerhalb
der 16,5 Meter keinerlei Bebauung stehen, da ein Austausch eines defekten Motors
gewabhrleistet werden muss. Es haben sich drei verschiedene Anordnungen ergeben.

Die Anzahl der Zellen ist variabel.
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Grundrisstyp Kopfbau

Breie felle

Lange Anbau

X

Lange Zelle

. DrefeAnbay |

Abbildung 14: Grundrisstyp Kopfbau

Grundrisstyp Mittelbau

Breite Anbau

Lénge Anbau

Uberstand urten

Lange Zelle

Abbildung 15: Grundrisstyp Mittelbau
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Grundrisstyp Kopfbau doppelt
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Abbildung 16: Grundrisstyp Kopfbau doppelt

3.3 Familienerstellung der Grundrisse in Revit

Alle Elemente in Revit gehtren zu Familien. Zudem kann in einer Familie ein Objekt
mit Parametern versehen werden. Dies bietet eine flexible geometrische Gestaltung.

Folgende Parameter sind fur die Grundrissfamilien zu belegen.
Geometrische Parameter:

- Lange Anbau

- Breite Anbau

- Lange Zelle

- Breite Zelle

- Anzahl der Zellen

Parameter fur die Anordnung:

- Uberstand

Der Parameter fur den Uberstand regelt die Position der Zellen an den Anbau, somit
ist entweder ein bindiger oder ein versetzten Anschluss mit dem Anbau mdglich. Dies

ist fur die Grundrisstypen ,Kopfbau“ und ,Mittelbau“ mdglich. Bei dem Grundrisstyp
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.Kopfbau doppelt” ist vorerst ein bindiger Anschluss vorgesehen, da der Grundriss

sonst zu viele Abhangigkeiten besitzen wirde.

Die Grundrissfamilien bestehen jeweils aus den zwei Teilen Anbau und Motorzelle.
Zuerst wird eine Familie mit ihren zugehorigen Parametern fur die Zelle erstellt. Die
Grundrissfamilie besteht aus der Geometrie des Anbaus und der Familie der Zelle,
welche als Reihe eingefiigt wird. Diese Reihe wird als Parameter ,Anzahl der Zellen®
definiert. Das hat zur Folge, dass die Mindestanzahl der Zellen pro Reihe zwei betragt.
Somit kénnen die Grundrisse keine Kraftwerke mit nur einer Zelle pro Reihe abbilden.
Dies ist allerdings kein Nachteil, da die Automatisierung vor allem mit zunehmender
Grolie der Kraftwerke an Relevanz gewinnt. Soll dennoch solch ein Kraftwerk automa-
tisch modelliert werden, muss der gewtunschte Grundriss als eigene Familie konstruiert
werden und mit den benoétigen MalRen belegt werden. Dies wird genauer in Kapitel 4.5

beschrieben.

Die erstellten parametrisierten Grundrissfamilien werden in ein Projekt geladen, dort
kénnen die Parameter Uber das Eigenschaftsfenster individuell angepasst werden.

5,0000 m

bk

Platzierungskoordinate

® 50000 n°
I

Abbildung 17: Grundrissfamilie Kopfbau in Projekt

Bei der Familienerstellung ist es sinnvoll zu Uberlegen wo sich die Platzierungskoordi-
nate befindet. Diese Koordinate kann man leicht abfragen und sie ist ein Bezugspunkt
in der Zeichenebene. Laut Abbildung 17 ist fur die Grundrissfamilien die untere linke
Ecke des Anbaus als Platzierungskoordinate definiert.



Automatisierte Modellerstellung von Gasmotorenkraftwerken

Eigenschaften

Grundriss-Profil_Kopfbau
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Skelettbau (Sonsti¢ Typ bearbeiten
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0K Bodenplatte

Basisbauteil
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Versatz

0,0000 m

Verschieben mit ...

O

Referenzebene

Materialien und Oberflichen

Tragendes Materialé

>

Tragwerk
Bewehrungsiber... ic=2.0cm <2,0 cn>
Bewehrungsdber... (c=2.0cm <2,0 cm>
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Abmessungen &
Breite Anbau 19,0000 m
Breite Zelle 38,0000 m
Lange Anbau 35,0000 m
Lange Zelle 25,0000 m
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|D-Daten Y
Bild
Kemmentare
Kennzeichen
Phasen Y
Phase erstellt Phase 1
Phase abgebroch... Keine
Sonstige &
Anzahl Zellen 6

Abbildung 18: Eigenschaftsfenster der Grundrissfamilie Kopfbau

Die Parameter ,Breite Zelle* und ,Lange Zelle“ in Abbildung 18 sind als Berichtspara-
meter angelegt. MAchte man die Geometrie der Zelle andern, muss ein neuer Motor-
zellentyp mit den gewilinschten Abmessungen in die Grundrissfamilie geladen werden.
Die Ursache ist, dass die Motorzelle in der Grundrissfamilie als Reihe abgebildet wird,
also eine verschachtelte Familie entsteht. Die Parameter einer Reihe lassen sich nicht

direkt verandern.
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Entwicklung der automatisierten Modellierung mit Dynamo

Dieser Abschnitt der Arbeit soll nicht nur beschreiben, wie man die automatisierte Mo-
dellierung umsetzt, sondern auch untersuchen, welche Elemente dafir geeignet sind.
Aber auch wo die Grenzen sind und welche Definitionen unbedingt getroffen werden

mussen um die Dynamoskripte von den vordefinierten Familien zu l6sen

4.1 Das Werkzeug Dynamo

Dynamo ist eine kostenfreie, auf open-source basierende Erweiterung fur Revit, die
eine visuelle Programmierschnittstelle zu Revit bietet.

Bei visueller Programmierung werden fertige Code-Blocke, genannt Core-Blocke, so
miteinander verknUpft, dass sie eine logische Einheit ergeben und bestimmte Aufga-
ben erfillen. Diese Aufgaben konnen mathematische Berechnungen, Erstellung ein-
facher geometrische Korper, Erstellung komplexer Geometrien nach dem Prinzip des
generativen Designs, oder auch Datamining und diverse Auswertungen sein. Es kon-
nen Revitelemente erzeugt werden, welche im Nachgang auch mit Revit bearbeitet
werden kdonnen. DarUber hinaus kénnen in Dynamo direkt in den sogenannten ,Code
Blocks® DesignScript Befehle eingegeben werden sowie eigene Konten in Python pro-

grammiert werden (Bimblog 2015).

PolyCurve.Curves

Rectangle.ByWidthLength
polyCurve

Number width > Rectangle

length > Wall ByCurveAndHeight
Wall

AUTD curve

height
Number

2000 >

level

wallType

Abbildung 19: Funktionsweise von Dynamo, Erstellen von Revit Wandelementen
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Abbildung 20: Erstellte Wand in Revit

In Abbildung 19 wird ein Rechteck konstruiert, dieses wird in Kurven transformiert. Da-
mit und mit zusatzlichen Eingaben der Hohe, des Levels und des Wand Typs werden
in Revit die Wande aus dem Rechteck erstellt, siehe Abbildung 20. Die Funktionskette

in Dynamo wird als Dynamodiagramm bezeichnet.

4.2 Automatisierbare Elemente

Fur die Automatisierung ist es wichtig zu tiberlegen, welche Elemente bei jedem Kraft-
werkstyp gleich angeordnet sind. Folgend wird zu jedem Element definiert, was bei der
Modellierung beachtet werden muss damit ein schltissiges Modell entsteht. Der Auf-

bau eines Kraftwerkes besteht im Rohbau aus folgenden wiederkehrenden Elementen.

- Bodenplatte
- Stiutzen

- Wande

- Decke

- Dach
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Bodenplatte, Decken und Dach

Diese Elemente sind geometrisch gleich. Sie unterscheiden sich nur durch die Typen-
bezeichnung des Elements, durch ihre Lage in der Hohe und ihre Lagerung. Fur die
Modellierung ist zu beachten, dass die Grundrisslinien die Wand- und Stiitzenachsen
darstellen. Wande und Stutzen mussen in ihrer kompletten Auflagerflache auf der Bo-
denplatte stehen. Fir die Automatisierung bedeutet das, dass die Au3enkanten fur die
Bodenplatte um das halbe Stitzenmal3 oder um die halbe Wanddicke erweitert werden
mussen. Falls Wande und Stlutzen vorhanden sind, ist das gréf3ere Mal3 autoritativ. In
der Regel ist die Stlitze breiter dimensioniert als die Wand. Dies ist in Abbildung 21
dargestellt. Die rote Linie kennzeichnet die Erweiterung der Bodenplatte bzw. der De-

cke oder des Daches.

Grundrisslinien

Stutzen

halbes Stiitzmalk

Abbildung 21: Erweiterung der Bodenplatte/Decke um halbes Stutzenmald bei Grundrisstyp Kopfbau

Stltzen

Stltzen sind vor allem bei den Motorzellen relevant, da grol3e Lasten von der Abgas-
ebene nach unten abgetragen werden missen und die Zellen, abgesehen von den
AulRenwénden, lediglich zwischen den angrenzenden Zellen tragende Wéande aufwei-
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sen. Die Stitzen sind durchlaufend, das heifdt, die Geschossdecken sind an den Stiit-
zen angehangt. Das Dach liegt auf den Stitzen auf. Das Stitzenraster ist je nach Ge-

baudegeometrie gewahlt, aber immer regelmafiig.
Wande

Da die Grundrisslinien den Wandachsen entsprechen, ist die Lage der Wande klar
vorgegeben. Zu beachten ist, dass Ecken und Wandanschliisse Uberlappungen her-

vorrufen.

-
Z
I Wand 1
|
I -+— Wand 2
|
|
|
|
I
| Wand 3
|
- i

Abbildung 22: Uberschneidung bei Wandanschliissen in der Grundrissansicht

Die roten Bereiche kennzeichnen die Uberlappung, der schwarze Bereich kennzeich-
net ein fehlendes Wandstlck bei der Eckausfihrung. Fir ein LOD 100 Modell kann
uber die Uberschneidungen hinweggesehen werden, da das Modell lediglich fir die
konzeptionelle Darstellung relevant ist. Ab LOD 200 werden die genauen geometri-
schen MaRe abgebildet, Uberschneidungen miissen dann beseitigt werden. Eine au-
tomatische Anpassung ersetzt die fehleranféllige manuelle Nachbearbeitung. Falls in
dem Modell Stiitzen platziert sind treten dhnliche Uberschneidungen auf. Eine Stiitze

kann auch eine bisher durchlaufende Wand teilen. Dies ist in Abbildung 23 dargestellt.



Entwicklung der automatisierten Modellierung mit Dynamo
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Abbildung 23: Uberschneidung von Wanden mit Stiitzen in der Grundrissansicht

4.3 Aufbau der Dynamo Diagramme

Je flexibler die Automatisierung gestaltet ist, desto umfangreicher kann diese ange-
wandt werden. Daher wurde der Ansatz gewahlt fir jede Elementgruppe, nach Ebene
gegliedert, ein eigenes Dynamo Diagramm zu entwickeln. Dies ermdglicht eine diffe-
renzierte Anwendung. Jedes Diagramm funktioniert auf allen Grundrisstypen. Wie der
Bauablauf, geschieht auch die Modellierung am besten von unten nach oben. Die Rei-
henfolge muss aber nicht zwingend eingehalten werden. Sollen die Wande allerdings
an die Stitzen angepasst werden, so sind die Stutzen vor den Wanden zu modellieren.

Die Ideale Reihenfolge ware dementsprechend:
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- Bodenplatte

- Stutzen

- Waénde EG

- Decke EG

- Wande Liuftungsebene
- Decke Luftungsebene
- Wande Abgasebene

- Dach Abgasebene

Die Luftungsebene ist wie in Kapitel 3.1 beschrieben nicht zwingend notwendig, wenn
eine andere Variante zur Ausfihrung kommt. In diesem Fall entfallt diese Ebene und

tber dem Erdgeschoss befindet sich direkt die Abgasebene.

Anhand des Grundrisstyps Mittelbau werden die Diagramme untersucht. Den Aufbau
der Diagramme kann man in zwei Teile gliedern. Der Erste Teil ist fur die Datenaufbe-
reitung, welche Uber alle Diagramme gleich zusammengebaut ist, zustandig. In diesem
Teil werden die essentiellen Parameter ausgelesen. Da sich jede automatische Aus-
fuhrung auf einen Grundrisstypen bezieht, muss der gewtinschte Typ in jedem Dia-
gramm Uber eine Wahlmdglichkeit ausgewahlt werden kénnen. Die Dropdownfunktion
umgeht dabei Fehler der manuellen Eingabe der Grundrissbezeichnungen, siehe Ab-
bildung 24. Anschlie3end missen die essentiellen Parameter des Grundrisses ausge-

lesen werden. Dies ist in Abbildung 25 dargestellt.

Dropdown Auswahl 6ffnet sich bei erster Ausfiihrung

"Grundriss-Profil_Kopfbau”; list selection

names

customMsg

resef

"Grundriss-pProfil_kopfbau-doppel”; | >

"arundriss-Profil_Mittelbau”; | =

Profil_|

Abbildung 24: Blocke um Grundrisstyp zu wahlen
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Element. Parameter flir die weitere Anwendung

Breite Zelke
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Abbildung 25: Parameter des Grundrisses Bsp. Mittelbau

Die malRgebenden Parameter der Grundrisse sind die geometrischen Mal3e:

- Breite Zelle
- Lange Zelle
- Breite Anbau

- Lange Anbau

Zusatzlich muss eine konstante Koordinate definiert werden. Im Falle der Grundrissty-
pen ist das die Platzierungskoordinate und befindet sich an der linken unteren Ecke
des Anbaus. Damit wird sichergestellt, dass alle Elemente den gleichen rdumlichen
Bezug haben. Mit diesen Werten lassen sich alle Diagramme ausfuhren. Das heif3t,
I6st man die Anwendung von den vorgefertigten Grundrisstypen, muss die alternative
Eingabe eines Grundrisses diese Parameter fur die jeweiligen Linien besitzen, sowie

eine gemeinsame Koordinate.

In jedem Diagramm werden fur die Weiterbearbeitung die Grundrisslinien in die Linien

fur den Anbau und die der Zellen aufgeteilt.

Der zweite Teil steht fur die Elementerstellung mit vorangegangener elementspezifi-

scher Vorbereitung. Folgende Elementgruppen bedurfen spezifischer Vorbereitung:

- Bodenplatte, Geschossdecken, Dach
- Stiutzen
- Wande

Innerhalb der Elementgruppen unterscheiden sich die Skripte in ihren Typenbezeich-
nung und Mal3en, sowie in den Ebenen. Diese Angaben sind voreingestellt, kbnnen

und sollen aber vom Anwender projektspezifisch angepasst werden.
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4.4 Entwicklung benutzerdefinierter Blécke

Benutzerdefinierte Blocke tragen dazu bei, das Diagramm klarer und tbersichtlicher
zu gestalten. Dies bietet sich vor allem bei wiederkehrenden Funktionsablaufen an.
Die Blocke werden durch verschachteln anderer Blocke konstruiert. Es wird immer der
Input und der Output definiert. Die Verknipfung der Blocke bildet im Prinzip eine Art
Container. Bei der Ausfuhrung dieses Container-Blocks werden samtliche darin ent-
haltene Funktionen ausgefuhrt. Dies ermoglicht die Wiederverwendung und Weiter-
gabe nutzlicher Kombinationen von Blocken. Zu den grof3ten Vorteilen benutzerdefi-
nierter Blocke gehdren ihre Mdglichkeiten zur Arbeitsteilung. Wurde ein komplexer Dy-
namo Graph erstellt und dieser an einen Projektmitarbeiter weitergegeben, der noch
nicht mit Dynamo gearbeitet hat, so kann das Diagramm auf die wesentlichen, fur die
Interaktion erforderlichen Angaben komprimiert werden. Der benutzerdefinierte Block
kann geoffnet werden, um das Diagramm in seinem Inneren zu bearbeiten, wobei der
Container immer einen einzigen Block darstellt. Es wird durch die benutzerdefinierten
Blocke eine Entwicklung von klaren und intuitiven Diagrammen ermaéglicht (primer.dy-
namobim 2019).

Fur die Modellierung wurden folgende Blocke entwickelt, aufgeteilt nach ihren Funkti-
onen. Diese sind zum einem fur den ersten Teil, die Datenaufbereitung zustandig, zum
anderen fur den zweiten Teil, die einzelnen Elementgruppen.

Nach Datenaufbereitung

- Essentielle Parameter Grundrisstyp
- Linien Anbau und Zellen aus Grundriss

- Horizontale und vertikale Linien der Zellen
Nach Elementgruppen

- Offset Platte (Bodenplatte, Decke, Dach)
- Uberschneidung Wand/Wand lésen (Wande)

Beispielhaft wird der Block ,essentielle Parameter Grundrisstyp“ untersucht.
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essentielle Parameter Grundrisstyp

Element > Breite Zelle
Lange Zelle
Breite Anbau

Lamges Anbau

RIS

Abbildung 26: essentielle Parameter Grundrisstyp Block
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Abbildung 27: Essentielle Parameter grundrisstyp, innere Funktionsweise

Die innere Funktionsweise des benutzerdefinierten Blocks ist in Abbildung 27 darge-
stellt. Der Input ist das Element, welches den Grundrisstypen darstellt. Aus diesem
werden die Parameter nach den zugehdrigen Namen herausgelesen. Diese Werte
sind als Output definiert. Hier wird noch einmal deutlich, auf welchen Eingaben die
Modellierung aufgebaut ist. In der Grundrissfamilie, auch wenn sie frei konstruiert
wurde, mussen diese Parameter belegt sein.
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4.5 Projektvorlage fur Revit

Eine Projektvorlage bietet einen individuell festgelegten Ausgangspunkt fir das Arbei-
ten mit Revit fr ein neues Projekt. Diese Voreinstellungen kdnnen Ansichtsvorlagen,
geladene Familien oder definierte Einstellungen wie zum Beispiel Mal3einheiten, Full-
muster, Linienstile und Linienstarken sein. In der Projektvorlage kann also der Pla-
nungsstandard festgelegt werden und sichert die Voraussetzung fir die Projektbear-
beitung (knowledge.autodesk 2019).

Fur die automatisierte Modellierung der Gasmotorenkraftwerke bietet es sich an, eine
Projektvorlage anzulegen. Damit die Dynamo-Diagramme reibungslos funktionieren,
mussen alle notwendigen Grundrissfamilien und die Familie der Motorzelle darin gela-
den sein. Des Weiteren werden haufig verwendete spezifische Elementtypen gespei-
chert, dies erleichtert die spatere Auswahl. Aufgrund von den hdéheren Lasten, welche
bei einem Gasmotorenkraftwerk auftreten, reichen die voreingestellten Dimensionen

nicht aus.

Bei der Typenauswahl im Dynamo-Diagramm ist aufgefallen, dass die voreingestellten
Typen nicht genau zu identifizieren waren. Eine ,STB 300“ konnte entweder eine Bo-
denplatte oder eine Geschossdecke sein. Damit hier keine Missverstandnisse entste-

hen ist es sinnvoll die Elementtypen genau zu kennzeichnen.
Spezifische Elementtypen

- Platten: STB 300 Bodenplatte bis STB 800 Bodenplatte
- Decken: STB 300 Geschossdecke bis STB 400 Geschossdecke
- Stitzen: 50/50cm, 60/60cm, 70/70cm

_________________ ¥ OK Dach Abgasebene = +9,000
’’’’’’’’’’’’’’’’’ A UK Dach Abgasebene = +8,600

,,,,,,,,,,,,,,,,, ¥ OK Decke Liiftungsebene = +6,000
''''''''''''''''' & UK Decke Liftungsebene = +5,700

_________________ ¥ OK Decke EG = +3,000
’’’’’’’’’’’’’’’’’ A& UK Decke EG = +2,700

_________________ ¥ OK Bodenplatte = +0,000

Abbildung 28: Ebenen in der Projektvorlage fir Gasmotorenkraftwerke



Entwicklung der automatisierten Modellierung mit Dynamo

Fur die Strukturierung des Kraftwerkes wird eine vorlaufige Gliederung der Ebenen
angelegt, siehe Abbildung 28. In den Dynamo-Diagrammen kdnnen dann diese Ebe-
nen ausgewahlt und verschoben oder geldscht werden. Die Ebenen kénnen aber auch

in Revit selbst angepasst werden.

Um eine bessere Anschaulichkeit zu gewahren werden vorab zwei 3D Ansichten er-

stellt.

- 3D Profil

- 3D Bauteilgeometrie

In der Profilansicht ist nur die gewahlte Profilfamilie zu sehen. In der zweiten Ansicht

ist nur die Bauteilgeometrie zu sehen.
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5 Beispielmodell aus Dynamo Diagramme

Folgende Abbildungen zeigen zwei 3D-Ansichten des mit den Dynamo Diagrammen
erstellten Modells. Gewahlt wurde der Grundrisstyp Mittelbau mit insgesamt acht Mo-
torenzellen. Es ist das Rohbaumodell ohne Offnungen zu sehen. Dies Entspricht eher

dem Entwicklungsgrad LOD 100.

Abbildung 29: Beispiel Modellierung mit Dynamo, Mittelbau

T S
y w"“ ‘

b

"i"l\"l\"l!“l{

Abbildung 30: Beispiel Mittelbau geschnitten

Der zugehdrige Grundriss im Erdgeschoss ist in Abbildung 31 dargestelit.
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Abbildung 31: Grundriss Erdgeschoss, Mittelbau

Eine Detailansicht zeigt den Anschluss der Wande an den Stitzen.

Lo
Lo

Abbildung 32: Detail Anschluss, Wénde Stltzen, Mittelbau

Es ist zu sehen, dass die Wénde an die Stitze angepasst sind. AulRerdem erkennt
man die Bodenplatte als gestrichelte Linie. Fur die erste Kostenschéatzung des Roh-
baus ist dieses Modell durchaus brauchbar, da es keine geometrischen Uberschnei-
dungen aufweist. Ein fehlendes Kellergeschoss, Wandoffnungen, oder Zusatzliche An-
baugeschosse kdnnen problemlos erganzt werden. Das folgende Kapitel zeigt eine
beispielhafte Weiterbearbeitung des Modells.
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6 Weiterbearbeitung des Modells

Das automatisch erzeugte Rohbaumodell lasst sich im Nachhinein beliebig erweitern
oder anpassen. Die individuellen Bauelemente, wie Turen, Treppen und Einbringoff-
nungen fur die Motoren kénnen vorgenommen werden. Auch Geschossanpassungen
am Anbau oder Dachneigungen sind schnell umsetzbar. Im Grunde kann dieses Mo-
dell nun als Ausgangslage fur die weitere Planung herangezogen werden. Alle Kon-
struktiven Bearbeitungen sind tber die Software Revit ohne Weiteres moglich. Da Re-
vit eine IFC Schnittstelle besitzt und bisher lediglich die grundlegenden Bauelemente
besitzt kann dieses Modell problemlos Uber dieses Datenformat in andere Software

Ubertragen werden.

Abbildung 33: Mittelbau, bearbeitet, ganze 3D Ansicht

In dem nachbearbeiteten Modell aus Abbildung 33 wurden die Ebenen des Anbaus

auf eine Raumhohe von knapp vier Metern angepasst. Schaltungsraume benétigen
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einen Doppelboden von mindestens einem Meter. Somit ist eine ausreichende De-
ckenhohe von 3 Metern gewahrleistet, auch Abgehangte Decken fur HKL- Systeme
sind somit ohne Probleme mdglich.

™
N, ty
3 L

Abbildung 34: Mittelbau, bearbeitet, 3D Ansicht Schnitt im EG

In Abbildung 34 sind die Umrisse der Motoren als Volumenkorper dargestellt. Der An-
bau wurde individuell aufgeteilt. Tiren und Treppen lassen sich problemlos in das Mo-

dell einfiigen.
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Abbildung 35: Mittelbau, bearbeitet, Grundriss EG

Abbildung 35 zeigt zugehdrigen Grundriss des Erdgeschosses zu der 3D Ansicht.
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7 Zusammenfassung und Fazit

Das Hauptziel der Bachelorarbeit war es eine automatische Modellierung fir Gasmo-
torenkraftwerke zu erstellen. Dies wurde durch die Reduktion der Bauvarianten auf
drei Grundrisstypen erfolgreich realisiert. Die Grundrisstypen sind fur groRere Kraft-
werke mit mehr Zellen ausgelegt, da hier die modulare Bauweise zum Tragen kommt
und je grol3er das Bauwerk ist, desto mehr lohnt sich eine automatische Modellierung.
Die generierten Modelle entsprechen dann einem Entwicklungsgrad zwischen LOD
100 und LOD 200. Dadurch, dass sich die Bauteile nicht Gberlappen ist mit wenig Auf-
wand ein LOD 200 Modell erreichbar. Dies bietet eine gute Grundlage flr Varianten-
vergleiche und erste Kostenschatzungen. Aul3erdem lasst dich das Modell als IFC Da-
tei exportieren und ist somit fur weitere BIM-Anwendungen brauchbar. Die Funktiona-
litat der Modellierung wurde bisher nur an den drei verschiedenen Grundrisstypen ge-

testet.

In der Realitat sind Gasmotorenkraftwerke immer Individuelle Bauten und vor allem
bei kleinen Kraftwerken weicht die Anordnung und Geometrie des Anbaus von einem
guadratischen Grundriss ab. Daher beziehen sich die Dynamo Diagramme auf die Pa-
rameter der Grundrisslinien. Das soll im Ausblick dazu fuhren, dass die Diagramme
auch auf eigens gezeichnete Grundrisse anwendbar sind. Lediglich die wesentlichen

Parameter mussten dafir in dem Grundriss belegt sein.

Zusammenfassen ist die automatische Modellierung bei Gasmotorenkraftwerken eine
elegante Mdglichkeit Bauvarianten zu tberprifen und vor allem in der Planungsphase
zeitnah 3D Modelle zu entwickeln. Ob die Modellierung auch fur abweichende Grund-
risstypen funktioniert ware noch zu priufen. Nach dem logischen Aufbau der Dia-
gramme zu urteilen, sollte das, vielleicht unter kleinen Anpassungen, auch mdglich

sein.
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