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Kurzfassung — Abstract

Building Information Modeling (BIM) im
Briickenbau

Um die BIM-Methode im Erhaltungsmanagement
von Brickenbauwerken anzuwenden und die BIM-
Modelle tber die Lebenszyklusphasen Planung und
Bau auch im Betrieb durchgehend nutzen zu kén-
nen, mussen frihzeitig Definitionen und Anforde-
rungen festgelegt werden, die an die BIM-Methodik
fir das Erhaltungsmanagement gestellt werden.

Das Ziel des Projektes ist es, den gesamten Infor-
mationslebenszyklus eines Briickenbauwerkes zu
untersuchen und dabei insbesondere die fir das
Betriebs- und Erhaltungsmanagement notwendigen
Informationen zu bertcksichtigen. Wesentlich dabei
ist es, zu identifizieren, welche Informationen rele-
vant fur die gangigen Anwendungsfalle und Szena-
rien im Erhaltungsmanagement sind. Die relevan-
ten Informationen werden dann den mdglichen
Datenquellen zugeordnet. Der Fokus liegt dabei
auf der Praxistauglichkeit sowohl beim Erhaltungs-
management, das ublicherweise von Behdrden ver-
antwortet wird, als auch im Informationsbeschaf-
fungsprozess, bei dem verschiedene Beteiligte in-
volviert sind.

In den vergangenen 15 Jahren wurden im Rahmen
verschiedener Projekte umfangreiche Untersuchun-
gen zur Anwendung von BIM im Brickenbau durch-
gefiihrt. Dabei stellt vor allem die Verdffentlichung
des IFC-Bridge Standards einen wesentlichen Fort-
schritt dar. Dennoch fehlen weiterhin konkrete Pro-
zesse, Standards sowie Umsetzungsstrategien des
Bundes.

Expertenbefragungen hinsichtlich der Informations-
anforderungen und der Umsetzung von Anwen-
dungsfallen im Erhaltungsmanagement haben zu
den Ergebnissen geflihrt, dass der Umfang der in
den bestehenden Regelwerken geforderten Infor-
mationen ausreichend ist, die Informationsquellen
und die Form der Information selbst jedoch nicht
einheitlich und eindeutig sind. Aus den Befragun-
gen und Analysen des Status quo im Erhaltungsma-
nagement hat sich ein Konzept entwickelt, welches
aus einem Frontend, also der Benutzeroberflache
eines BIM-Bestandsmanagementsystems, und aus
einem Backend mit den verschiedenen Datenquel-
len besteht. Die Grundprinzipien des Konzeptes
sind, dass alle Informationen im Backend vorhan-

den sein sollen und dass alle Informationen in einer
auswertbaren Form zur Verfigung stehen mussen.

Hinsichtlich der Zuordnung zwischen Dokumenten
und Modelelementen wurde eine Verknupfung Gber
ein Metadatenkonzept oder das Hinterlegen von
Links hinsichtlich der Handhabung als sinnvoll er-
achtet. Dabei werden die Daten in ihrer urspriingli-
chen Form beibehalten und so eine langfristige Ar-
chivierung sichergestellt.

Um die als notwendig identifizierten Informationen
moglichst aufwandsarm zu erheben und fur den Be-
trieb bereitzustellen, wurden zunachst die Begriffe
As-built Modell und Digitale Bauwerksakte definiert.
Im Rahmen einer BIM-gestlitzten Planung ist flr ein
As-built Modell sicherzustellen, dass dieses im
Rahmen der Toleranzen dem gebauten Zustand
entspricht. Fur die Einfuhrung des BIM-gestutzten
Erhaltungsmanagement bei Bestandsbricken er-
gibt sich die groRe Herausforderung, dass Daten
vielfach nur begrenzt digital vorliegen.

Fur die Erstellung der digitalen Bauwerksakte wur-
den die Ansatze Fusion-Data und Linked-Data un-
tersucht und der Linked-Data Ansatz weiterverfolgt.
Far die Verwaltung von As-built Modellen wird das
IFC 4x2 Format empfohlen.

Fir die Anwendungsfalle Bauwerksprifung, Nach-
rechnung, Schwertransporte, Durchfiihrung von Er-
haltungsmaflinahmen, Erweiterung des Bauwerks
in Form von Um- und Ausbau sowie die Auswertung
von Netzstatistiken wurde der Einfluss von BIM, die
Nutzung der Informationen sowie die daraus entste-
henden Soll-Prozesse im Betrieb konzipiert. Dafir
wurde anhand eines praxisgerechten Konzepts die
Umsetzung der Anwendungsfalle Uber das Front-
end dargestellt. Das Konzept verfolgt die Voraus-
setzungen einer webbasierten Software als Front-
end, welche als Zugang zur digitalen Bauwerksakte
dient.

Zur Demonstration der entwickelten Konzepte wer-
den anhand des realen Projektes BW 27/1 der A99
die BIM-Anwendungsfalle des Erhaltungsmanage-
ments implementiert. Auf Grundlage der in den AIA
erganzten Attributtabellen wurden die Attribuierung
der BIM-Modelle sowie die Prufung der Attribute
durchgefiihrt. Weiterhin wurden die Dokumente auf
Grundlage der entwickelten Konvention parametri-
siert und regelbasiert mit den Daten verlinkt. Auf
Grundlage der daraus erstellten digitalen Bau-
werksakte wurde fir die Umsetzung der Anwen-
dungsfalle eine softwarespezifische Demo erstellt.



Auf Grundlage der im Projekt begegneten Techno-
logien wird ein Ausblick in kinftige Trends und Ent-
wicklungen gegeben. Laut einer Studie von Roland
Berger werden Trends wie Cloud-Computing, Big
Data, Internet of Things, Kinstliche Intelligenz,
Blockchain, Virtual und Augmented Reality, Robo-
tik, Sensorik oder Smart Buildings und Smart Cities
auch mallgebenden Einfluss auf das Planen, Bauen
und Betreiben der Bauwerke von morgen haben.

Building Information Modeling (BIM)
for bridges

In order to apply the BIM method in the maintenance
management of bridge structures and to be able to
use the BIM models throughout the lifecycle phases
of design and construction including in operation,
definitions and requirements that are placed on the
BIM methodology for maintenance management
must be established at an early stage.

The project aims to investigate the entire informa-
tion lifecycle of a bridge structure and, in particular,
consider the information required for operation and
maintenance management. Identifying which infor-
mation is relevant to common use cases and
scenarios in maintenance management is essential.
The relevant information is then mapped to the
possible data sources. The focus is on practicality
both in conservation management, which is usually
the responsibility of public authorities, and in the
information acquisition process, where different
stakeholders are involved.

Over the past 15 years, various projects have
conducted extensive research on the application
of BIM in bridge construction. In particular, the pub-
lication of the IFC Bridge Standard represents
significant progress. Nevertheless, concrete pro-
cesses, standards as well as implementation stra-
tegies of the federal government are still missing.

Expert surveys regarding the information require-
ments and the implementation of use cases in
maintenance management have led to the results
that the scope of information required in the existing
regulations is sufficient. However, the sources of
information and the form of the information itself are
not uniform and clear. From the surveys and
analyses of the status quo in maintenance
management, a concept has been developed
consisting of a front end, i.e. the user interface of a
BIM inventory management system, and a back

end with the various data sources. The basic
principles of the concept are that all information
should be available in the backend and that all
information must be available in a form that can be
evaluated.

Regarding the linkage between documents and
model elements, a link via a metadata concept or
the deposit of links was considered helpful in
handling. In doing so, the data is retained in its
original form, thus ensuring long-term archiving.

In order to collect the information identified as
necessary with as little effort as possible and
make it available for operation, the terms as-built
model and Digital Building Record were first de-
fined. In the context of BIM-supported planning, it
must be ensured for an as-built model that it
corresponds to the built condition within the
tolerances. For the introduction of BIM-supported
maintenance management for existing bridges, the
great challenge arises that data is often only
available in limited digital form.

To create the Digital Building Record, Fusion-Data
and Linked-Data approaches were investigated.
The Linked-Data approach was pursued further. For
the management of as-built models, the IFC 4x2
format is recommended.

For the use cases of structure inspection,
recalculation, heavy transport, implementation of
maintenance measures, the extension of the struc-
ture in the form of remodeling and expansion and
the evaluation of network statistics, the influence of
BIM, the use of the information and the resulting
target processes in operation were designed. For
this purpose, the implementation of the use cases
via the frontend was presented based on a practice-
oriented concept. The concept pursues the pre-
requisites of web-based software as a frontend that
provides access to the Digital Building Record.

To demonstrate the developed concepts, the actual
project BW 27/1 of the A99 is used to implement the
BIM use cases of the maintenance management.
Based on the attribute tables supplemented in the
AlA, the attribution of the BIM models and the
testing of the attributes were performed. Further-
more, the documents were parameterised based on
the developed convention and linked to the data
based on rules. Based on the resulting digital
construction file, a software-specific demo was
created to implement the use cases.



Based on the technologies encountered in the
project, an outlook into future trends and develop-
ments is given. According to a study by Roland
Berger, trends such as cloud computing, big data,
the Internet of Things, artificial intelligence, block-
chain, virtual and augmented reality, robotics,
sensor technology or smart buildings and smart
cities will also have a decisive influence on the
planning, construction and operation of the buil-
dings of tomorrow.



Summary

Building Information Modeling (BIM)
for bridges

The , Stufenplan Digitales Planen und Bauen® of
the Federal Ministry of Transport and Digital
Infrastructure (BMVI) requires the application of
Building Information Modeling (BIM) in all transport
infrastructure construction for new projects to be
planned from the end of 2020. The focus of the
BMVI‘s pilot projects to date has been on the
development and implementation of BIM methods
for the lifecycle phases of planning and construction.
After completion of a structure, the operation life
cycle phase begins, which has played no or only a
subordinate role in the research approaches and
practical projects to date.

However, to be able to use the BIM method in
maintenance management, semantically high-
quality as-built models are required as part of a
digital building file. These models thus become
updated as-maintained models in the course of the
life cycle of the structure. This requires an early
definition and specification of requirements placed
on the BIM methodology for maintenance manage-
ment so that these can already be taken into account
in the design and construction lifecycle phases. This
is the only way to ensure that the models generated
during development, planning and construction can
also be used for operation.

The project's overall objective is to investigate the
entire information life cycle of a bridge structure
and, in particular, to consider the information re-
quired for operation and maintenance manage-
ment. It is essential to identify which information is
relevant for the common use cases and scenarios
in maintenance management. The relevant infor-
mation is then mapped to the possible data sour-
ces. The focus is on practicality both in maintenance
management, for which public authorities are usu-
ally responsible, and in the information acquisition
process, in which various stakeholders are involved.

The literature research has shown that in the past
10 to 15 years, extensive investigations have been
carried out in various projects on the application
of BIM in the planning, execution, operation and
maintenance of bridges. On the scientific side, it
has been investigated to what extent an automated

generation of BIM models of existing bridges can be
carried out, how damage to bridge structures can
be recorded automatically on the one hand and
visualised and cataloged with the help of BIM
applications on the other. In addition, several pro-
jects have dealt with the conception of a general
procedure for using BIM in maintenance manage-
ment and provide valuable insights for the imple-
mentation of a universal method in Germany. The
publication of the IFC-Bridge standard also re-
presents significant progress in this regard, which
should be integrated into future work. However,
further investigations are necessary in any case in
which use cases, processes and model contents
must be designed and defined as concrete imple-
mentation strategies on the basis of existing work-
flows, standards and guidelines and the strategies
of the federal government.

Expert surveys were conducted to determine the
information requirements. In the sub-areas of
maintenance management, these concluded that
the scope of the information required in the existing
regulations is sufficient. However, there were
differences in the answers about the source,
availability, location and form of information.

The questioning of the experts was carried out with
guiding questions aimed at the individual use cases
in the operational phase. They include the pro-
cessing of the activities, the form, format and pro-
curement of information and the expectations of a
BIM-based provision of information. The guiding
questions served to roughly structure the otherwise
agile discussions and don't provide precise answers
to a catalog of questions.

The concept shown in figure 1-1 was developed
from the surveys and analyses of the status quo in
maintenance management. On the one hand, the
front end, i.e. the user interfaces of a BIM inventory
management system and, on the other hand, the
back end with the respective data sources are
shown. During the analysis of information re-
quirements of the individual application scenarios
for the preservation of bridge structures, it was
found that some information used in the status quo
of preservation is already contained in the models
after the design and construction phase. This
information is kept in the models by attributing the
different components and is further used in the
design and construction phase as part of the use
cases.



Fig. 1: Data management in BIM-based maintenance management further developed from (SCHIERBL et al., 2006)

The critical principles of the concept are:

« Each piece of information should only be
available once in the backend (SSOT - single
source of truth) and must only be maintained in
one place. If information is available in several
places due to modeling, software or guidelines, it
must alternatively be ensured by a process that
a change is always updated at each place.

¢ All information must be available in a structured
and evaluable form.

» All information that forms the data basis of the
backend should be stored centrally so that
queries are possible across projects and struc-
tures. Web-based storage is a good solution
here, as it allows access from any location.

During processing, it was also found that the
assignment of documents and model elements
utilising a link is considered helpful. In doing so, the
data is retained in its original form, thus ensuring
long-term archiving. The one-time effort involved in
the necessary cataloging of documents is justified
in the long term by the lower effort required for
subsequent data queries.

It was investigated how the necessary information
could be collected and made available for operation
with as little effort as possible. For the information

identified as necessary, it was investigated how it
can be collected and made available for operation
with as little effort as possible. The data requirements
for the BIM-based implementation of the above-
mentioned use cases result in the following
requirements for an as-built model. In this table, the
information is presented in a component-oriented
manner. A distinction is made between whether
the information is to be stored in the model as an
attribute (x) or whether the information is to be
linked to the component (0).

For the linking between the data, a convention was
developed which consists of location information
and component information.

First, the terms as-built model and Digital Building
Record (Digitale Bauwerksakte) were defined as
follows:

An as-built model is a part of the Digital Building
Record. The as-built model essentially corresponds
to the digital building model that was created during
the execution and planning of the building. In
principle, the as-built model should contain all
information relevant to operation and maintenance
that is also part of the design and execution models.

The Digital Building Record forms the essential
data basis of the BIM-supported implementation



Fig. 1-2: Extract from the table “information requirements” (see Annex 1)

Fig. 1-3: Excerpt from the metadata convention for linking data and documents

of building operation and maintenance and is
characterised as follows:

The collection of information from the planning
and construction phase in models, documents
and other relevant data sources.

The result of the transfer of models, documents
and other relevant data from planning and exe-
cution to operation.

The use of the collected models, data and
documents (backend) for the use cases in the
operation and maintenance phase utilising the

user interface of an asset management system
(frontend).

The digital construction file is composed of the
following four sub-areas:

Documents: protocols, plans, construction diary,
photos etc. in various formats (PDF, JPG)

As-built models
GIS data

Data held in SIB Bauwerke according to ASB
ING



Concerning the creation of the as-built model, a
distinction was made between new structures and
existing structures. In the context of BIM-supported
planning, it must be ensured for an as-built model
that the information relevant for the as-built model
that is generated during execution is passed on to
the BIM author who is responsible for creating the
as-built model. This is the only way to ensure that
the final as-built model corresponds to the built
condition. Ultimately, the client must ensure that the
correct and complete creation of an as-built model
following the requirements from the use cases is
contractually ensured and recorded in corresponding
client information requirements.

The great challenge of introducing BIM-supported
maintenance management for existing bridges is
that data is often only available in digital form to
a imited extent. Missing information must there-
fore be added subsequently. Depending on the
requirements of the as-built model, manual
modeling, parametric modeling, knowledge-based
modeling and automatic geometry generation were
identified as useful for the model generation of
existing bridges.

The Fusion-Data and Linked-Data approaches
were investigated for the creation of the digital
construction file. The Linked Data approach is
favoured and serves as the basis for further
considerations.

For the management of as-built models, the IFC
4x2 format is recommended. With the new IFC 4x2
extension for bridge structures, a cross-project
standardization of the component catalogs taking
into account additional features based on the
German codes is efficiently possible (7" OKSTRA
Symposium, 2018).

Furthermore, it is described how required data is
optimally recorded and transferred, how the
processes change and which requirements arise
from this. In the models, the required data that
semantically extends a model is stored via attri-
butes. The necessary attributes can be defined
in a type and attribute table (TAT). The so-called
IFC-PropertySets play an essential role here. For
the automated verification of the alphanumeric
information in a model, the web-based tool
properBIM was developed at the Chair of Computer
Aided Modeling and Simulation. Such a TAT can
be created and edited online by different project
participants. In addition, the examination of the

geometric accuracy is also considered, which can
be carried out with various methods, such as the
comparison of the BIM model with a superimposed
point cloud. For the use cases considered in the
project, tolerances in the range of the currently valid
construction tolerances are conceivable, taking
measurement tolerances into account. These
tolerances must be considered when creating the
as-built models.

The influence of BIM, the use of the information and
the resulting target processes in operation are
designed for the use cases of structure inspection,
recalculation, heavy transport, implementation of
maintenance measures, expansion of the structure
in the form of conversion and extension as well as
the evaluation of network statistics.

For this purpose, the implementation of the use
cases via the frontend was presented using a
practical concept. Core aspects of the concept are:

* Web-based software as frontend

« The frontend is used to access the data in the
digital construction file.

* Via the frontend, meta-information can be
entered for each building. This information is
stored in the backend but is not assigned to
any data sources in Digital Building Record.

* The relevant information from the digital
construction file is displayed through the
frontend for the implementation of a use case.

To demonstrate the developed concepts, the BIM
use cases were implemented using an actual
project. For this purpose, the new construction
project BW 27/1 of the A99 is chosen to implement
data management in planning and construction.

In the course of the as-built model creation, the
verification of the as-planned models with a laser
scan for the creation of the as-built geometry and
the addition of the required information from the
construction execution was already carried out. To
integrate the concepts into the BW 27/1 project,
the attribution of the BIM models and their veri-
fication was carried out based on the attribute
tables supplemented in the AIA. Furthermore, the
documents were parameterised based on the
developed convention and linked to the data based
on rules. Based on the resulting digital building file,
a software-specific demo was created to implement
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Fig. 1-4: Implementation steps for the integration of research results into a project

the use cases. The individual steps are shown in
figure 1-4.

Finally, based on the technologies investigated in
the project, an outlook on future trends and
developments is given that may be relevant for
implementing BIM in maintenance management.

Digitalisation is one of the drivers of social change
and has a significant impact on the construction
industry. According to a study by Roland Berger,
trends such as cloud computing, big data, the
Internet of Things, artificial intelligence, blockchain,
virtual and augmented reality, robotics, sensor
technology, smart buildings and smart cities will
also have a significant influence on the design,
construction and operation of tomorrow's buildings.



11

Inhalt

Glossar ............. ..

1 Problemstellung und Zielsetzung
des Projekts . ...................

1.1 Gesamziel des Projektes . ..........

2 Einleitung ... ...................
21 Umgang mit diesem Dokument . . . . ..
2.2
2.3

Zusammenfassung. .. .............

Projektkonzept. .. ................

3 AP 1: Literaturrecherche . ... ... ...

3.1 Nationale und internationale
Vorarbeiten. . .. ..................

Fazit der Literaturrecherche. . ..... ..

4 AP 2: Ermittlung und Definition
von Zielen und Anforderungen an
BIM im Betrieb .. ................

4.1 Bauwerksdokumentation und Digitale
Bauwerksakte. . ........... ...

4.1.1 Informationsanforderungen aus

Planung ........... ... .. ... .....

Informationsanforderungen aus
Ausfihrung. . ...... ... .. ... .. ....

4.2
4.2.1
422

Bauwerksprifung.................
Prozessbeschreibung. . . ...........
Informationsanforderungen ... ... ...

4.2.3 Einfluss von BIM in der Bauwerks-

prifung .......... ...

4.3
4.3.1

Nachrechnung . ..................

Beschreibung des Anwendungs-

432
433
434

Prozessbeschreibung. . .. ..........
Informationsanforderungen . ... ... ..

Einfluss von BIM auf den
Anwendungsfall Nachrechnung . . . . ..

4.4 Schwertransporte.................

4.4.1

4.4.2

4.5

4.5.1

452
453

4.6

4.6.1

46.2

46.3

4.7

4.7.1

4.7.2
4.7.3

5.1

5.1.1
5.1.2
5.2

5.2.1

5.2.2
5.3

Beschreibung des Anwendungs-

falles ....... ... .. .. ... ... 47
Einfluss von BIM auf den Anwen-

dungsfall Schwertransporte . . ... .. .. 50
Durchfuhrung von Erhaltungs-

malnahmen. .................... 50
Beschreibung des Anwendungs-

falles. . ... ... .. .. ... 50
Informationsanforderungen ... ... ... 51
Einfluss von BIM auf die Durchfihrung

von ErhaltungsmalRnahmen......... 52
Erweiterung des Bauwerks in Form

von Um-undAusbau . ............. 52
Beschreibung des Anwendungs-

falles. . ......... ... ... .. .. ... 52
Informationsanforderungen . ........ 52
Einfluss von BIM auf die Erweiterung

des Bauwerks in Form von Um- und
Ausbau......................... 52
Auswertung von Netzstatistiken. . . . .. 52
Beschreibung des Anwendungs-
falles........ ... . ... L. 52
Informationsanforderungen ... ...... 53
Einfluss von BIM auf die

Auswertung von Netzstatistiken. . . . .. 53
AP3: Analyse der langfristigen
Verfiigbarkeit von Informationen ... 54
Konzepte zur Erstellung eines As-built
Modells im Zuge einer durchgangigen
BIM-gestutzten Planung. ... ........ 54
As-builtModell . .. ................ 54
Digitale Bauwerksakte . . .. ......... 55
Konzepte zur Erstellung von As-built
Modellen fur bestehende Bauwerke. .. 57
Einschrankungen im Vergleich zu
Neubauten ...................... 58
Modellerzeugung . . ... ............ 58

Verwaltung von As-built Modellen . ... 59



12

54

5.5

5.5.1

5.5.2

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

7.6

7.7
7.8

8.1

8.2

8.3

Veranderung von As-built Modellen
imIFC-Format . ..................

Direkte Verknupfung von Informationen
mitdem Modell. . .................

Verlinkung von Dokumenten mit
demModell. . ....................

Nutzung des Modells im Feld. . . ... ..

AP 4: Optimierte Erfassung der
fiir die Betriebsphase notwendigen
Daten..........................

Erfassung von alphanumerischen
Informationen....................

Automatisierte Prifung von alpha-
numerischen Informationen . ... ... ..

Prifung der geometrischen
Genauigkeit .. ........... .. ... ..

Rollen und Verantwortlichkeiten im
Hinblick auf die Qualitatssicherung . . .

Anforderungen anein CDE .........

AP 5: Entwicklung eines praxis-
gerechten Konzepts fiir den modell-
basierten Betrieb von Briicken. . . ..

Ubersicht .. .....................
AwF Bauwerksprifung. ............
AwF Nachrechnung . ..............
AwF Schwertransporte. . ...........

AwF Durchfiihrung von
Erhaltungsmalnahmen ............

AwF Erweiterung des Bauwerks in
Form von Um- und Ausbau

AwF Auswertung von Netzstatistiken. . .

Zusammenfassung. .. .............

AP 6: Prototypischer Nachweis
der Funktionalitiat der Konzepte
anhand realer Projekte. . .. ........

BIM-Pilotprojekt Ersatzneubau
BW 27/1 an der A99

Implementierungsschritte der For-
schungsergebnisse in das Projekt. . ..

Attribuierung der BIM-Modelle und
Prifung der Anforderungen ... ... ...

60

61

61
61

61

62

63

64

65
65

66
66
68
79
84

87

89
91
94

94

94

95

8.4  Strukturierung der Dokumente und
regelbasierte Verlinkung von Daten
und Dokumenten . ................

8.5  Erstellung einer Digitalen Bauwerks-
akte in einer softwarespezifischen
Demo......... ... ... ..

9 AP 7: Zukunftstechnologien
im Erhaltungsmanagement. . . .. ...

9.1 Digitale Zwillinge . ................

9.2 Cloud-Services und Cloud-

Computing . .....................

9.3 Internet of Things (loT) ............

9.4  Kunstliche Intelligenz (KI). . .. .......

95 Sensorik.......... ... ... ..

9.6 Virtual Reality (VR) und
Augmented Reality (AR) ...........

Literatur. . .......... ... .. ... .. ... ...

Tabellen............. .. ... ... ... ....

Bilder ... ... ... ... ... ...

Die Anhénge zum Bericht sind im elektronischen
BASt-Archiv ELBA unter https://bast.opus.hbz-nrw.
de abrufbar.



13

Glossar

As-built Modell

Das As-built Modell (auch Wiegebaut Modell) ist ein
Teil der Digitalen Bauwerksakte. Es entspricht im
Wesentlichen dem digitalen Bauwerksmodell, das
im Laufe der Bauausfiihrung erstellt wurde und den
tatsachlichen Bestand nach der Ausfuhrung abbil-
det. Es besteht aus einem oder mehrere BIM-Mo-
dellen zur Baudokumentation der abgeschlossenen
Baumalinahme. Dabei werden die BIM-Modelle an
das tatsachlich gebaute Bauwerk angepasst. Es
gibt den Ist-Zustand bis zum gewahlten Detaillie-
rungsgrad in Ganze wieder. Siehe Kapitel 5.1.1.

As-maintained Modell

Wird das As-built Modell wahrend der Lebensdauer
eines Bauwerks bspw. im Zuge von Erhaltungs-
oder ErweiterungsmalRhahmen verandert, wird es
auch als As-maintained Modell bezeichnet.

CDE (Common Data Environment)

Digitale Plattform zur gemeinsamen Datenablage
und Datenaustausch sowie zur Projektverwaltung
und Archivierung samtlicher Projektinformationen.
Ermdglicht eine gemeinsame und einheitliche No-
menklatur als gemeinsamer Schllssel zur digitalen
Zusammenarbeit. Synonyme: Projektplattform, Pro-
jektkommunikationssystem

Bestandsmanagementsystem

Software, mit der auf die Bestandsdaten eines Bau-
werks (Digitale Bauwerksakte) zugegriffen werden
kann. Wesentlicher Bestandteil des Bestandsma-
nagementsystem ist ein Frontend (User Interface),
das diesen Zugriff ermdglicht und die Bestands-
daten strukturiert visualisert.

Digitale Bauwerksakte

Im Kontext dieses Projekts ist die Digitale Bau-
werksakte die wesentliche Datengrundlage der
BIM-gestltzten Umsetzung von Bauwerksbetrieb
und -erhaltung. Die Digitale Bauwerksakte ist dabei
nicht als CDE zu verstehen, da es sich bei der Digi-
tale Bauwerksakte um Daten und nicht um ein Tool
zur Datenverwaltung handelt. Die Digitale Bau-

werksakte setzt sich aus den folgenden vier Teil-
bereichen zusammen:

¢ Dokumente,
¢ As-built Modelle,
e GIS-Daten,

¢« ASB ING Daten in SIB-Bauwerke.
Siehe Kapitel 5.1.2.

Gesamtmodell

Ein Gesamtmodell ist ein vom Auftraggeber freige-
gebenes, koordiniertes, digitales Bauwerksmodell.
Es ist das Ergebnis des modellbasierten Koordina-
tionsprozesses, enthalt den qualitatsgesicherten
Planungsstand zu einem definierten Meilenstein
des Projekts und bildet die Grundlage fur die nachs-
te Projektphase.

Teilmodell

Ein Teilmodell ist ein Teil eines nach projektspezifi-
schen Gesichtspunkten geometrisch bzw. raumlich
geteilten Fach- und/oder Gesamtmodells. Kriterien
zur Teilung kénnen z. B. eine raumliche oder zeitli-
che Trennung von Projektabschnitten oder die Be-
grenzung der Dateigrof3e des Modells sein.

Fachmodell

Digitales Bauwerksmodell, das die Planungsergeb-
nisse eines Fachplaners flr ein bestimmtes Gewerk
enthalt.
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1 Problemstellung und
Zielsetzung des Projekts

Der ,Stufenplan Digitales Planen und Bauen® des
Bundesministeriums fur Verkehr und digitale Infra-
struktur (BMVI) sieht die standardmafRige Anwen-
dung der Arbeitsmethodik Building Information Mo-
deling (kurz: BIM) im gesamten Verkehrsinfrastruk-
turbau bei neu zu planenden Projekten ab Ende
2020 vor. Der Schwerpunkt der Pilotprojekte des
BMVI lag bisher auf der Entwicklung und Implemen-
tierung von BIM-Methoden fiir die Lebenszyklus-
phasen Planung und Bau. Nach der Fertigstellung
und mit Beginn der Nutzung eines Bauwerkes be-
ginnt die Lebenszyklusphase Betrieb, die bei den
bisherigen Forschungsansatzen und praxisnahen
Projekten bisher keine oder nur eine untergeordne-
te Rolle spielt.

Nach Fertigstellung eines Bauwerks missen den
Betreibern von StralRenverkehrsinfrastrukturen As-
built Modelle Ubergeben werden. Zum aktuellen
Zeitpunkt unterscheiden sich diese Modelle aller-
dings meist nicht von den Modellen, die im Rahmen
der Ausflhrungsplanung erstellt wurden. Um die
BIM-Methode auch im Erhaltungsmanagement nut-
zen zu koénnen, sind allerdings semantisch hoch-
wertige As-built Modelle als Teil einer Digitalen Bau-
werksakte erforderlich. Diese Modelle werden damit
im Zuge des Lebenszyklus des Bauwerks zu fortge-
schriebenen As-maintained Modellen. Dies erfor-
dert eine frihzeitige Definition und Festlegung von
Anforderungen, die an die BIM-Methodik fir das Er-
haltungsmanagement gestellt werden, damit diese
bereits in den Lebenszyklusphasen Planen und
Bauen berucksichtigt werden kdnnen. Nur so kann
sichergestellt werden, dass die Modelle, die in der
Entwicklung, bei der Planung und beim Bau gene-
riert werden, auch fur den Betrieb verwendet wer-
den konnen.

1.1 Gesamziel des Projektes

Das Gesamitziel des Projektes ist es, den gesamten
Informationslebenszyklus eines Briickenbauwerkes
zu untersuchen und dabei insbesondere die fur das
Betriebs- und Erhaltungsmanagement notwendigen
Informationen zu bertcksichtigen. Dabei soll im
Kontext von Anwendungsfallen aufgezeigt werden,
wann welche dieser Information in welcher Form
bendtigt werden, wer sie urspriinglich erstellt hat
und wer im Laufe des Lebenszyklus die Information
nutzt und ggf. verandert.

Die fir ein Briickenbauwerk relevanten Informatio-
nen sind:

1. Geometrische Informationen: Informationen,
welche geometrisch durch Modelle beschrieben
werden.

2. Semantische Informationen: Attribute, durch die
Eigenschaften von Bauteilen und die Beziehun-
gen zwischen diesen Bauteilen beschrieben
werden.

3. Zeitvariable Informationen: Da Bauwerke einer
stetigen Bewitterung und einer stetigen Belas-
tung ausgesetzt sind, ist der Zustand zu ver-
schiedenen Zeitpunkten zu bestimmen. Optima-
lerweise werden Eigenschaften der Bauteile
(inkl. eventueller Schaden) sowohl rdumlich als
auch zeitlich so definiert, dass sich die Daten
Uber die gesamte Lebensdauer des Bauwerks
aktualisieren lassen, ohne dass dabei vorhande-
ne Informationen zu friiheren Zeitpunkten verlo-
ren gehen.

4. Sicherheitsrelevante Informationen: Um den Zu-
stand und insbesondere die Auswirkungen von
vorgefundenen Schaden bestimmen zu kdénnen,
sind sicherheitsrelevante Daten wie z. B. die
Ausnutzung, das Verhaltnis von erforderlicher
Abmessung zu vorhandener Abmessung, flr die
jeweiligen Bauteile zu hinterlegen.

5. Materialrelevante Daten: In der Erfassung der
Bauwerke werden die Materialdaten inkl. U-Zei-
chen, Zulassungen etc. bauteilspezifisch defi-
niert und abgelegt, um zu einem spateren Zeit-
punkt einerseits flir das Bauwerk spezifische Ei-
genschaften bestimmen zu kénnen, anderer-
seits durch den Querverweis zwischen Bauteil
und geometrischer, semantischer, zeitvariabler
und sicherheitsrelevanter Information eine Pro-
gnose flir die zuklnftige Entwicklung erstellen
zu kénnen, mit dem Ziel, rechtzeitig Malinah-
men ergreifen zu kénnen.

6. Dokumente: z. B. Bilder, Berichte und andere
Dokumente, die wichtig sind, um samtliche rele-
vanten Daten des Bauwerks verfiig- und aus-
wertbar zu machen.

Das Hauptaugenmerk sollte zukinftig darin liegen,
diese Informationen nicht nur verfiigbar zu machen,
sondern sie direkt bei ihrer Erzeugung maschinen-
lesbar zu benennen und zu kategorisieren. Automa-
tisiertes Filtern, BIG Data, DataMining und Machine
Learning Verfahren werden erst dadurch anwend-
bar.
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Diese Verfahren kénnen Muster und Zusammen-
hange identifizieren, welche durch ingenieurtechni-
schen Sachverstand bewertet werden koénnen.
Schéaden, sich abzeichnende Unterdimensionierun-
gen und ErhaltungsmaRnahmen kénnen mit ,pre-
dictive analysis“ Methoden vorausschauend er-
kannt und geplant werden. Weiterhin kann diese
Zusammenstellung der relevanten Daten die Grund-
lage fUr eine Auswertung mithilfe der Kinstlichen
Intelligenz (KI) bilden, sodass dann weitere Zusam-
menhange ermittelt werden kénnen. Ziel beider An-
satze ist es, bereits heute schon die zukiinftige Ent-
wicklung von Infrastrukturbauwerken zu bestimmen
und dadurch kostenglinstige MalRnahmen zu er-
greifen, die die Lebensdauer dieser systemrelevan-
ten Bauwerke auf optimale Weise verlangert.

Auch unter Bertcksichtigung der méglichen Anwen-
dung solcher Verfahren wurden im Rahmen dieses
Projektes die Informationsanforderungen entspre-
chend den erforderlichen Szenarien definiert. So
kénnen in Zukunft BIM-Projekte unter Bericksichti-
gung von Anwendungsfallen im Betrieb standardi-
siert ausgeschrieben werden, fiir die bereits die An-
forderungen an die im Erhaltungsmanagement not-
wendige Daten definiert sind. Weiterhin wurde un-
tersucht, wie das Erhaltungsmanagement auf Basis
digitaler hochwertiger Daten aussehen kann, wel-
che Chancen sich daraus ergeben und welche wei-
teren Entwicklungen flr dieses systematisierte Er-
haltungsmanagement notwendig sind.

Dazu wurden die Informationsanforderungen aus
dem Erhaltungsmanagement so strukturiert, dass
die Herkunft eindeutig festgelegt werden kann. Da-
mit einher geht die Definition, welche Attribute (auch
Eigenschaften oder Merkmale) in welchem Teil ei-
ner Digitalen Bauwerksakte beschrieben sind.

Ziel des Projekts war es zu identifizieren, welche
Informationen relevant fur die gangigen Anwen-
dungsfalle und Szenarien im Erhaltungsmanage-
ment sind. Die relevanten Informationen werden
dann den moglichen Datenquellen zugeordnet. Der
Fokus liegt dabei auf der Praxistauglichkeit sowohl
beim Erhaltungsmanagement, das Ublicherweise
von Behdrden verantwortet wird, als auch im Infor-
mationsbeschaffungsprozess, bei dem verschiede-
ne Beteiligte involviert sind.

2 Einleitung

2.1 Umgang mit diesem Dokument

Dieses Dokument stellt den Schlussbericht des Pro-
jekts ,BIM im Briickenbau® dar. In diesem vorliegen-
den Bericht werden die Ergebnisse der Phase 1,
der Ist-Analyse, der Phase 2, der Soll-Planung so-
wie die Umsetzung dokumentiert.

2.2 Zusammenfassung

Durch die Literaturrecherche hat sich gezeigt, dass
in den vergangenen 10 bis 15 Jahren im Rahmen
verschiedener Projekte umfangreiche Untersuchun-
gen zur Anwendung von BIM im Kontext der Pla-
nung, der Ausflihrung sowie des Betriebs und der
Erhaltung von Brlcken durchgefuhrt wurden. Auf
wissenschaftlicher Seite wurde dabei untersucht,
inwiefern eine automatisierte Generierung der
BIM-Modelle von Bestandsbriicken durchgefihrt
werden kann, wie Schaden an Brickenbauwerken
einerseits automatisiert aufgenommen und ande-
rerseits mithilfe von BIM-Anwendungen visualisiert
und katalogisiert werden kénnen. Zusatzlich haben
sich mehrere Projekte mit der Konzeption eines ge-
nerellen Vorgehens zur Nutzung von BIM im Erhal-
tungsmanagement beschaftigt und liefern wertvolle
Erkenntnisse fir die Umsetzung einer durchgangi-
gen Methode in Deutschland. Auch die Veroffentli-
chung des IFC-Bridge Standards stellt dabei einen
wesentlichen Fortschritt dar, der unbedingt in zu-
kiinftige Arbeiten integriert werden sollte. Es sind
aber in jedem Fall weitere Untersuchungen notwen-
dig, in denen Anwendungsfalle, Prozesse und Mo-
dellinhalte konzipiert und auf Basis bestehender Ar-
beitsabldufe, Normen und Richtlinien sowie den
Strategien des Bundes als konkrete Umsetzungs-
strategien definiert werden mussen.

Zur Ermittlung der Informationsanforderungen wur-
den Expertenbefragungen durchgefiihrt. Diese ha-
ben in den Teilbereichen im Erhaltungsmanage-
ment zum Ergebnis gefiihrt, dass der Umfang, der
in den bestehenden Regelwerken geforderten Infor-
mationen ausreichend ist. Unterschiede in den Ant-
worten gab es jedoch bei der Frage nach der Infor-
mationsquelle, dem Ort, an dem die Information
vorhanden sein soll, und Form, in der eine Informa-
tion vorliegen soll.
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Die Befragung der Experten' erfolgte mit auf die je-
weiligen Anwendungsfalle in der Betriebsphase ab-
zielenden Leitfragen, beispielsweise:

*  Welche wiederkehrenden Téatigkeiten/Anwen-
dungsfalle fallen haufig an und wie sieht der
Bearbeitungsprozess dieser Tatigkeiten i. d. R.
aus?

+ Uber welche Informationen verfiigen Sie i. d. R.
bei der Bearbeitung von wiederkehrenden Auf-
gaben?

*  Welche Informationen waren erganzend dazu
hilfreich?

* In welcher Form liegen die Informationen ubli-
cherweise vor?

* In welchem Format sollten Informationen idea-
lerweise vorliegen?

* Wie verarbeiten Sie die Informationen und stel-
len die nachhaltige Auswertbarkeit sicher?

«  Worin liegen die Probleme bei der Beschaffung
und Nutzung von Daten?

*  Wer bendtigt die Informationen? Miissen Infor-
mationen beispielsweise an Dritte weitergege-
ben werden?

¢ Welche neuen Informationen entstehen bei der
spezifischen wiederkehrenden Aufgabe und wie
werden sie verarbeitet bzw. dokumentiert?

« Auf welche Kriterien/Funktionalitaten wirden
Sie bei einer BIM-basierten Informationsbereit-
stellung Wert legen?

Die Leitfragen dienten der groben Strukturierung
der ansonsten agil gehaltenen Gesprache und we-
niger einer prazisen Beantwortung eines Fragen-
katalogs.

Bei der Auswertung der Informationsanforderungen
von Baulasttragern im Bruckenbau in BIM-Projek-
ten sind ebenfalls unterschiedliche Strategien zu
erkennen. Bei Auftraggebern, die Informationen fir

" Aus Autobahndirektion Sudbayern, DEGES, Konstruktions-

gruppe Bauen, TU Minchen, aus den Bereichen Planung,
Nachrechnung, Erhaltung und Bauwerkpriifung, insgesamt 11
Experten.

As-built Modelle vorgeben, ist weitestgehend die
ASB-ING die Grundlage dieser Anforderungen. Die
Strategien unterscheiden sich im Wesentlichen im
Umfang der Informationen. Es wird zum einen ein
Maximalprinzip gewahlt, bei dem alle Attribute, die
nach der ASB-ING in SIB-BW einzutragen sind, im
Modell eingegeben werden sollen. In anderen Fal-
len wurde ein Minimalprinzip gewahlt, bei dem nur
Attribute modelliert werden, die ohnehin schon wah-
rend der Planung im Modell erforderlich sind.

Auf Basis der Befragung von Experten aus Planung
und Bau zu diesen Vorgehensweisen wurde ein-
deutig ein erhdhter Aufwand beim Maximalprinzip
festgestellt. Des Weiteren wurde angemerkt, dass
bei einem Maximalprinzip die Verantwortung uber
eine Information in der gangigen Praxis nicht beim
Bauunternehmen bzw. beim Planer lage. Dies gilt
vor allem fur die Projektinformationen. Die Projekt-
informationen fassen haufig die wichtigsten geome-
trischen Parameter der Bricke zusammen. Enthal-
ten sind beispielsweise die minimale lichte Hohe
und Breite, die Bauwerkslange (nach ASB-ING) etc.
Es wird empfohlen, dass der erforderliche Informa-
tionsgehalt im Modell in den Auftraggeber-Informa-
tionsanforderungen (AIA) so festgelegt wird, dass
durch die Bauunternehmen nur die Informationen
gepflegt werden missen, die auch in ihrem Zustan-
digkeitsbereich liegen. Die Attribute sollten phasen-
gerecht gefordert werden.

Eine weitere Anforderung, die sich aus den Befra-
gungen ergab, ist die einmalige Eingabe und Pflege
der Daten. Nach Ubergabe des Modells an den Be-
treiber ist dieser fur die Pflege der Daten zustandig.
Im bisherigen Workflow miissen viele Attribute zu-
nachst am Modell und zuséatzlich in SIB-Bauwerke
eingegeben werden. Daraus ergibt sich ein zusatz-
licher Aufwand bei der Eingabe, Prifung und der
Weitergabe der Daten an SIB-BW. Der geaulerte
Wunsch ist eine bidirektionale Schnittstelle zwi-
schen Modell und SIB-BW, bei der die Informatio-
nen nach Prufung in die Bauwerksdatenbank tber-
spielt und synchronisiert werden kénnen.

Aus den Befragungen und Analysen des Status quo
im Erhaltungsmanagement hat sich das in Bild 2-1
dargestellte Konzept entwickelt. Dargestellt ist zum
einen das Frontend, also die Benutzeroberflachen
eines BIM-Bestandsmanagementsystems, und zum
anderen das Backend mit den jeweiligen Daten-
quellen. Bei der Analyse der Informationsanforde-
rungen der einzelnen Anwendungsszenarien zur
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Bild 2-1: Datenmanagement im BIM basierten Erhaltungsmanagement weiterentwickelt aus (SCHIERL et al., 2006)

Erhaltung von Brickenbauwerken stellte sich he-
raus, dass einige Informationen, die im Status quo
der Erhaltung verwendet werden, bereits nach der
Planungs- und Bauphase in den Modellen enthalten
sind. Diese Informationen werden in den Modellen
durch Attribuierung der verschiedenen Bauteile vor-
gehalten und im Rahmen der Anwendungsfalle in
der Planungs- und Bauphase weiterverwendet.

Wichtige Grundprinzipien des Konzepts sind:

» Jede Information sollte nur einmal im Backend
vorhanden sein (SSOT - single source of truth)
und muss nur an einer Stelle gepflegt werden.
Falls Informationen modellierungs-, software-
oder richtlinienbedingt an mehreren Stellen vor-
liegen, muss alternativ prozessual sichergestellt
werden, dass eine Anderung immer an jeder
Stelle aktualisiert wird.

« Alle Informationen missen in einer strukturier-
ten und auswertbaren Form zur Verfligung ste-
hen.

* Alle Informationen, die die Datenbasis des
Backends bilden, sollten zentral gespeichert
werden, sodass projekt- und bauwerkstbergrei-
fende Abfragen moglich sind. Hier biete sich

eine webbasierte Speicherung an, die einen
ortsunabhangigen Zugriff ermdglicht.

Bei der Bearbeitung des Arbeitspaketes 2 hat sich
weiterhin ergeben, dass die Zuordnung zwischen
Dokumenten und Modellelementen Uber eine Ver-
knupfung durch beispielsweise das Hinterlegen von
Links hinsichtlich der Handhabung als sinnvoll er-
achtet wird. Dabei werden die Daten in ihrer ur-
sprunglichen Form beibehalten und so eine lang-
fristige Archivierung sichergestellt. Der Aufwand,
der bei der notwendigen Katalogisierung der Doku-
mente einmalig anfallt, rechtfertigt sich auf lange
Sicht durch einen geringeren Aufwand bei spateren
Datenabfragen.

Im Rahmen des Arbeitspakets 3 wurde fiir die als
notwendig identifizierten Informationen untersucht,
wie diese mdglichst aufwandsarm erhoben und flur
den Betrieb bereitgestellt werden kénnen. Dabei
wurden zunachst die Begriffe ,As-built* Modell und
,Digitale Bauwerksakte® folgendermafen definiert:

Ein As-built Modell (auch wiegebaut Modell) ist
ein Teil der Digitalen Bauwerksakte (siehe Kapitel
5.1.2).

Das As-built Modell entspricht dabei im Wesentli-
chen dem digitalen Bauwerksmodell, das im Laufe
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der Ausfihrungsplanung des Bauwerks erstellt wur-
de. Prinzipiell sollten im As-built Modell alle fir den
Betrieb und die Erhaltung relevanten Informationen,
die auch Teil der Modelle der Planung und Ausfuh-
rung sind, enthalten sein.

Die Digitale Bauwerksakte bildet die wesentliche
Datengrundlage der BIM-gestitzten Umsetzung
von Bauwerksbetrieb und -erhaltung und ist wie
folgt charakterisiert:

* Sammlung von Informationen aus der Pla-
nungs- und Bauphase in Modellen, Dokumen-
ten und weiteren relevanten Datenquellen.

+ Ergebnis der Ubergabe von Modellen, Doku-
menten und weiteren relevanten Daten aus
Planung und Ausfiihrung in den Betrieb.

* Nutzung der gesammelten Modelle, Daten und
Dokumente (Backend) fur die Anwendungsfalle
in der Betriebs- und Erhaltungsphase mittels
der Benutzeroberflache eines Bestands-
managementsystems (Frontend).

Die Digitale Bauwerksakte setzt sich aus den fol-
genden vier Teilbereichen zusammen:

» Dokumente wie Protokolle, Plane, Bautage-
buch, Fotos etc. in verschiedenen Formaten
(PDF, JPG etc.)

¢ As-built Modelle
e GIS-Daten

» Daten, die entsprechend der ASB-ING in
SIB-Bauwerke vorgehalten werden

Hinsichtlich der Erstellung des As-built Modells
wurde zwischen Neubaubauwerke und bestehende
Bauwerke unterschieden. Im Rahmen einer BIM-
gestutzten Planung ist fur ein As-built Modell sicher-
zustellen, dass die fur das As-built Modell relevan-
ten Informationen, die wahrend der Ausfliihrung ge-
neriert werden, an den BIM-Autor, der fur die Erstel-
lung des As-built Modells verantwortlich ist, weiter-
gegeben werden. Nur so kann gewahrleistet wer-
den, dass das finale As-built Modell tatsachlich
dem gebauten Zustand entspricht. Letztlich muss
der Auftraggeber sicherstellen, dass die korrekte
und vollstédndige Erstellung eines As-built Modells
entsprechend den Anforderungen aus den An-
wendungsfallen vertraglich sichergestellt und in
entsprechenden  Auftraggeber-Informationsanfor-
derungen festgehalten ist.

Far die Einfihrung des BIM-gestutzten Erhaltungs-
managements bei Bestandsbriicken ergibt sich die
grol’e Herausforderung, dass Daten vielfach nur
begrenzt digital vorliegen. Fehlende Informationen
mussen daher nachtraglich erganzt werden. Je
nach Anforderung an das As-built Modell wurden fir
die Modellierung von Bestandsbriicken die Metho-
den Manuelles Modellieren, Parametrisches Model-
lieren, Wissensbasiertes Modellieren und Automat-
ische Geometriegenerierung zur Modellerzeugung
als sinnvoll identifiziert.

Fir die Erstellung der Digitalen Bauwerksakte wur-
den die Ansatze Fusion-Data und Linked-Data un-
tersucht, wobei der Linked-Data Ansatz favorisiert
wird und als Grundlage fir die weiteren Betrachtun-
gen dient.

Fir die Verwaltung von As-built Modellen wird das
IFC 4x2 Format empfohlen. Mit der neuen IFC 4x2
Erweiterung fir Briickenbauwerke ist eine projek-
tibergreifende Standardisierung der Bauteilkatalo-
ge unter Bericksichtigung zusatzlicher Merkmale
auf Basis der deutschen Regelwerke effizient mog-
lich (7. OKSTRA-Symposium, 2018).

Im Arbeitspaket 4 wird beschrieben, wie erforderli-
che Daten optimiert erfasst und Gbergeben werden,
wie sich die Prozesse verandern und welche Anfor-
derungen daraus entstehen. In den Modellen wer-
den die erforderlichen Daten, die ein Modell seman-
tisch erweitern, Uber Attribute gespeichert. Die da-
fur notwendigen Attribute kénnen in einer Typ- und
Attributtabelle (TAT) definiert werden. Dabei spielen
die sog. IFC-PropertySets eine wesentliche Rolle.
Zur automatisierten Prifung der alphanumerischen
Informationen in einem Modell wurde am Lehrstuhl
fir Computergestiitzte Modellierung und Simulation
das webbasierte Tool properBIM entwickelt, mit
dem eine solche TAT online von verschiedenen Pro-
jektbeteiligten erstellt und bearbeitet werden kann.
Daneben wird auch die Prifung der geometrischen
Genauigkeit betrachtet, welche mit verschiedenen
Methoden, wie beispielsweise dem Abgleich des
BIM-Modells mit einer Uberlagerten Punktwolke,
durchgefiihrt werden kann. Fur die im Projekt be-
trachteten Anwendungsfalle sind Toleranzen im Be-
reich der aktuell geltenden Bautoleranzen unter Be-
ricksichtigung der Messtoleranzen denkbar. Diese
Toleranzen muissen bei der Erstellung der As-built
Modelle betrachtet werden.

Im Rahmen des Arbeitspakets 5 wird fir die folgen-
den Anwendungsfalle der Einfluss von BIM, die Nut-
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zung der Informationen sowie die daraus entste-
henden Soll-Prozesse im Betrieb konzipiert:

» Bauwerksprifung

* Nachrechnung

» Schwertransporte

* Durchfiihrung von ErhaltungsmaRnahmen

« Erweiterung des Bauwerks in Form von Um-
und Ausbau

* Auswertung von Netzstatistiken

Dafur wurde anhand eines praxisgerechten Kon-
zepts die Umsetzung der Anwendungsfalle Uber
das Frontend dargestellt. Kernaspekte des Kon-
zepts sind:

* Webbasierte Software als Frontend

+ Uber das Frontend erfolgt der Zugriff auf die
Daten in der Digitalen Bauwerksakte.

+ Uber das Frontend kénnen fiir jedes Bauwerk
auch Metainformationen eingegeben werden,
die zwar im Backend abgespeichert werden,
aber keiner der Datenquellen der Digitalen
Bauwerksakte zugeordnet sind.

* Mittels des Frontends werden die jeweils rele-
vanten Informationen aus der Digitalen Bau-
werksakte zur Umsetzung eines Anwendungs-
falls angezeigt.

Zur Demonstration der entwickelten Konzepte wur-
den in Arbeitspaket 6 anhand eines realen Projek-
tes die BIM-Anwendungsfalle implementiert. Daflr
wird das Neubauprojekt BW 27/1 der A99 fir die
Implementierung des Datenmanagements in Pla-
nung und Bau gewahlt.

Dabei wurde im Zuge der As-built-Modellerstellung
bereits die Prufung der Asplanned-Modelle mit ei-
nem Laserscan zur Erstellung der As-built-Geome-
trie sowie die Ergénzung der erforderlichen Infor-
mationen aus der Bauausfihrung durchgefihrt. Far
die Integration der Konzepte in das Projekt BW 27/1
wurde auf Grundlage der in den AIA erganzten Attri-
buttabellen die Attribuierung der BIM-Modelle sowie
deren Prifung durchgefihrt. Weiterhin wurden die
Dokumente auf Grundlage der entwickelten Kon-
vention parametrisiert und regelbasiert mit den Da-
ten verlinkt. Auf Grundlage der daraus erstellten Di-
gitalen Bauwerksakte wurde fur die Umsetzung der
Anwendungsfalle eine softwarespezifische Demo
erstellt. Die einzelnen Schritte sind in Bild 2-2 dar-
gestellt.

Abschlief3end wird in Arbeitspaket 7 auf Grundlage
der im Projekt untersuchten Technologien ein Aus-
blick auf kiinftige Trends und Entwicklungen gege-
ben, die fur die Umsetzung von BIM im Erhaltungs-
management relevant sein kénnen.

Die Digitalisierung gehért zu den Treibern des ge-
sellschaftlichen Wandels und beeinflusst auch die
Baubranche wesentlich. Laut einer Studie von Ro-
land Berger werden Trends wie Cloud-Computing,
Big Data, Internet of Things, Kunstliche Intelligenz,
Blockchain, Virtual und Augmented Reality, Robo-
tik, Sensorik oder Smart Buildings und Smart Cities
auch mafRgebenden Einfluss auf das Planen, Bau-
en und Betreiben der Bauwerke von morgen haben.

Bild 2-2: Implementierungsschritte zur Umsetzung der Forschungsergebnisse
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2.3 Projektkonzept

Das Konzept fur die Bearbeitung dieses Projektes
war, wie in Bild 2-1 dargestellt eine Zuordnung der
verschiedenen Datenquellen zum jeweiligen Daten-
satz. Diese Datensatze sind logisch miteinander zu
verknupfen, sodass die Informationen in der Aus-
wertung kombiniert werden kénnen.

Das Konzept fur ein Bestandsmanagementsystems
besteht aus den Hauptkomponenten Backend und
Frontend:

< Backend

Im Backend werden alle relevanten Daten aus
unterschiedlichen Quellen (z. B. SIB-Bauwerke,
BIM-Modell) in geeigneten Einzelsystemen/Da-
tensilos vorgehalten.

Das Backend ist Teil des Bestandsmanagement-
systems und erfillt mehrere Aufgaben. Zum ei-
nen verknipft und kombiniert es die Daten aus
den Einzelsystemen/Datensilos in Vorbereitung
fir die Ausgabe ins Frontend. Zum anderen
kann es den Datentransfer zwischen den Einzel-
systemen aus denen sich das Backend zusam-
mensetzt, unterstitzen.

¢ Frontend

Das Frontend ist im vorliegenden Konzept mo-
dular aufgebaut. Es ermdglicht eine zielgerichte-
te Ausgabe von Informationen aus dem Ba-
ckend. Die Module orientieren sich inhaltlich an
den konkreten Anforderungen des Users firr den
jeweiligen Anwendungsfall. So kénnen Module
mit gezieltem Informationsgehalt, hoher Uber-
sichtlichkeit und Funktionalitat und damit hoher
Usability und Attraktivitat fir den User erschaf-
fen werden.

Gleichzeitig ermoglicht das Frontend auch eine
Anreicherung der Einzelsysteme/Datensilos des
Backends. Das Gesamtsystem ist also bidirekti-
onal aufgebaut.

Bei den einzelnen Modulen des Frontends kann
teilweise auf bereits bestehende Systeme aufge-
baut werden. Beispielsweise verfugt SIB-Bauwerke
bereits Gber entsprechende Funktionalitaten fiir die
Ausgabe und Eingabe von Daten. Eine Optimierung
der Nutzerfreundlichkeit oder auch eine Erweite-
rung der Funktionalitdten kann im Frontendbereich
erfolgen, ohne die Datenbankstruktur im Backend
anzupassen.

Far den Nutzer (des Frontends) muss auf den ers-
ten Blick nicht erkenntlich sein, aus welcher Quelle
die Daten stammen. IT-seitig empfehlen wir die Ent-
wicklung eines (webbrowserbasierten) Programms
als Frontend. Der Zugriff auf die Daten wirde dann
per Zugriff auf einen Backend-Server (ggf. auch als
Cloud Losung) erfolgen und eine Internetverbin-
dung erfordern.

3 AP 1: Literaturrecherche

BIM wird sowohl international als auch im deutsch-
sprachigen Raum momentan noch in erster Linie
mit dem Schwerpunkt in den Bereichen Planen und
Bauen betrachtet. Die Anwendung der BIM-Metho-
de in der Betriebs- und Erhaltungsphase ist daher
inhaltlich und technisch noch so weiterzuentwi-
ckeln, dass eine flachendeckende praktische An-
wendung umgesetzt werden kann. Im Folgenden
wird die Ausgangslage fur die Anwendung der
BIM-Methode in der Betriebs- und Erhaltungsphase
dargestellt. Dabei wird ein Uberblick (iber vergan-
gene Entwicklungen aufgefuihrt und anschlieRend
sowohl die aktuelle Situation als auch aktuelle Pro-
jekte, Ansatze und Entwicklungen in Deutschland
und im internationalen Raum beschrieben.

3.1 Nationale und internationale
Vorarbeiten

Erste Ansatze zur Nutzung von 3D-Briickenmodel-
len fir die Unterstlitzung von Inspektionen und des
Instandhaltungsmanagements wurden in verschie-
denen Landern bereits im Laufe der vergangenen
15 Jahre untersucht. Bereits in den 2000er Jahren
wurden in verschiedenen Landern die Mdglichkei-
ten zur Nutzung von 3D-Brickenmodellen zur Un-
terstitzung von Inspektionen und Instandhaltungs-
management untersucht.

Zu den umfangreichsten Arbeiten in diesem Zusam-
menhang gehort (HAMMAD et al. 2006). Darin wird
ein Software-Prototyp vorgestellt, der die Anzeige
eines 3D-Briickenmodells auf Tablet-PCs fur den
Einsatz vor Ort erlaubt und es ermdglicht, Inspekti-
onsergebnisse (Beschreibung von Schadigungen,
Fotos etc.) mit diesem Modell zu verknipfen. Die
Autoren schreiben zur Motivation ihres Ansatzes:
.Present methods of capturing location information
using paper or digital maps, pictures, drawings and
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textual description can lead to ambiguity and errors
in interpreting the collected data.” Zudem wird die
Anwendung des Konzepts der 4D-Bauwerksmodel-
lierung vorgeschlagen, bei der in Abhangigkeit von
der Zeit-Zustandsinformationen mit dem Modell ver-
knlpft werden: Mobile Modelbased Bridge Lifecycle
Management Systems (MMBLMSs) ,should link all
the information about the lifecycle of a bridge to a
4D model of the bridge incorporating different sca-
les of space and time in order to record events th-
roughout the lifecycle with suitable LoDs”. Daneben
betonen die Entwickler die Wichtigkeit der Nutzung
von herstellerneutralen Schnittstellen: ,The intero-
perability of the MMBLMSs is of paramount import-
ance because of the need to develop and use them
by a large number of groups in a spatially and tem-
porally distributed fashion. Standardization is im-
portant for facilitating data sharing and exchange
between all the groups involved in bridge manage-
ment at all the stages of the lifecycle.“ Grundsatz-
lich wird von den Autoren die Verwendung des
IFC-Formats empfohlen. Allerdings stand zum da-
maligen Zeitpunkt nur eine sehr unausgereifte Vari-
ante von IFC-Bridge (der Standard wurde letztlich
erst im Jahr 2019 veréffentlicht) zur Verfigung, so-
dass nur eine entsprechend eingeschrankte Nut-
zung moglich war.

Im Auftrag des Nebraska Department of Road
(NDOR) wurde 2015 ein BIM-gestutztes Bridge
Management System entwickelt: “Although existing
bridge management systems are efficient at data
storage, it is difficult to conduct comprehensive data
analysis and management due to the lack of data
integration mechanisms. Engineers have to ma-
nually put many pieces of bridge drawings and in-
spection data together to make maintenance or re-
pair/rehab decisions. Building information modeling
(BIM) can be applied in bridge asset management
area, including bridge inspection/rating to help to in-
tegrate the many data pieces. In this project we de-
veloped a 3D bridge inspection data management
system to integrate 3D visualization with bridge in-
spection and maintenance records for visualized
data analysis and active data management.” Sie
fUhren weiter aus: ,Bridge inspectors can take a lot
out of the building industry’s shift towards BIM. The
new bridge element inspection procedures by
AASHTO provide an exciting opportunity to combi-
ne 3D modeling technology and the rating system to
create a visualization tool for bridge inspectors.” Als
Basis fur die 3D-Visualisierung dient das kommerzi-

elle System Trimble SketchUp. Die Verknlpfung mit
Material- und Inspektionsinformationen einschliel3-
lich Schadigungsbeschreibungen und Fotos wurde
jedoch nur vergleichsweise rudimentar umgesetzt.

In Deutschland wurden Forschung und Entwick-
lung im Bereich des modellgestiitzten Erhaltungs-
managements mafgeblich vom Lehrstuhl fir Com-
putergestitzte Modellierung und Simulation der
Technischen Universitdt Minchen vorangetrieben.
Im Rahmen des vom BMBF geférderten Verbund-
projekts ,Nachhaltig Bauen mit Beton® Teilprojekt D
.Lebensdauermanagement® wurde der Prototyp ei-
nes 3D-gestltzten Bauwerksmanagementsystems
entwickelt (HEGGER et al. 2009; SCHIERL et al.
2011; GUNTHNER und BORRMANN 2011; KLUTH
et al. 2008).

Ziel des Gesamtsystems war die Nutzung probabi-
listischer Prognosemodelle zur Abschatzung des
zukunftigen Verlaufs des Zustands des Briicken-
bauwerks auf Basis vorhandener Schadigungsin-
formationen. Im entwickelten System wurde eine
Reihe von Funktionalitdten umgesetzt, darunter zur
Erfassung eines Bauwerks (logische Bauwerks-
struktur, Materialparameter), zur Erfassung des Zu-
stands (Hinterlegen von Inspektionsdaten), zur Zu-
standsbewertung (bauteilbezogene Benotung) und
zur Zustandsprognose. Dabei wurde eine hierarchi-
sche Untergliederung des Bauwerks in die Ebenen
Bauwerk, Modul, Bauteil, Unterbauteil, Hot Spot
vorgenommen. Fur die Ermittlung des Zustands
des Gesamtbauwerks wurden die Zustandsnoten
Uber die verschiedenen Hierarchieebenen aggre-
giert. Dabei wurde in einer vereinfachten Annahme
der Einfluss des Zustands einzelner Bauteile auf
das Gesamtbauwerk durch den Anteil der exponier-
ten Oberflachen modelliert.

Far den hier untersuchten Gegenstand des BIM-ge-
stltzten Erhaltungsmanagements ist insbesondere
die konsequente Nutzung eines semantisch erwei-
terten 3D-Modells als Basis des Datenmanage-
ments hervorzuheben. Konkret bedeutet das, dass
die Bauwerksstruktur in einem logischen Aggregati-
onsmodell abgebildet und jedes Bauteil mit einer
3D-Reprasentation versehen wurde. Die einzelnen
geometrischen Koérper konnten dann mit weiteren
Informationen zu Materialen, Oberflachenschutz-
systemen und Einwirkungen versehen werden.
Dies entspricht weitestgehend einem BIM-gestuitz-
ten Ansatz. Auch erste Untersuchungen zum Anhef-
ten von Fotos von Schadigungen an das 3D-Modell
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wurden vorgenommen. Dies wurde in einem Stu-
dierendenprojekt ,Mapping Digital Photographs
onto 3D Geometric Models* prototypisch unter-
sucht (LUKAS 2011).

Im Projekt ,3D-gestutztes Lebensdauermanage-
ment fur Brickenbauwerke®, das im Rahmen des
Zentralen Innovationsprogramms Mittelstand (ZIM)
von 2010 bis 2012 gefoérdert wurde, wurden vom
Lehrstuhl CMS in Kooperation mit der Firma WPM
Ingenieure die Konzepte des modellgestitzten Er-
haltungsmanagements weiter verfeinert, auf die
Netzwerkebene erweitert und verschiedene Opti-
mierungsansatze untersucht (LUKAS 2013).

Die Bundesanstalt fur StralRenwesen (BASt) hat im
Rahmen des Themenschwerpunkts ,lIntelligente
Bricke” eine Reihe von Forschungsprojekten
durchgefiihrt. Flr das hier besprochene Vorhaben
besonders relevant sind die Projekte ,Konzeption
eines modular aufgebauten Brickenmodells und
Systemanalyse® (BASt 2014a) sowie ,Entwicklung
eines Prototyps zur Ermittlung der Schadens- und
Zustandsentwicklung fir Elemente des Briickenmo-
dells* (BASt 2014b). In beiden Projekten wurden die
Verfahren zum Einsatz von digitalen Brickenmo-
dellen fur das Erhaltungsmanagement verfeinert
und insbesondere um die Mdglichkeit der Einbin-
dung von Sensordaten sowie zur ganzheitlichen
Bewertung des Bauwerkszustands (u. a. mit proba-
bilistischen Methoden) erweitert.

Ein weiteres im Rahmen von ,Intelligente Briicke®
durchgefiihrtes Projekt trug den Titel ,Intelligente
StralRenverkehrsinfrastruktur durch  3D-Modelle
und RFID-Tags® (BASt 2013). Im Verlauf des For-
schungsprojekts hat sich herausgestellt, dass der
Einsatz von RFID-Detektoren als Korrosions-
frihwarnsystem eine geeignete Methodik fir die
Optimierung der Bruckenprufungen darstellt. Die
Verwendung von 3D-Modellen fiihrte zudem dazu,
dass Daten und Informationen leichter abrufbar und
sehr viel schneller inhaltlich erfasst werden konn-
ten.

Bislang wurden in Deutschland nur begrenzte Ziel-
vorstellungen und Anforderungen flr die Verwen-
dung von BIM fur Bestandsbriicken definiert. Der
Mehrwert des Einsatzes von BIM zur Erhaltungspla-
nung wurde im Rahmen einer Machbarkeitsstudie
(SINGER und BORRMANN 2017) untersucht, die
vom Lehrstuhl CMS fir die BASt durchgefliihrt wur-
de. Dabei wurde ermittelt, dass die Anwendung von
Prinzipien des Building Information Modeling eine

sehr gut geeignete Grundlage fiir das Erhaltungs-
management von Briicken bildet, da die zugrunde-
liegenden digitalen Bauwerksmodelle sowohl die
Datenerfassung der Inspektion als auch die darauf
aufbauenden Prozesse der Zustandsbewertung
(und ggf. -prognose) und der Instandsetzungspla-
nung unterstutzen kdnnen. Sie bilden insbesondere
eine sehr gute Basis flur die dauerhafte Speiche-
rung aller geometrischen und alphanumerischen In-
formationen zum Brickenbauwerk. Zusatzlich sind
die bisher eingesetzten Systeme fur die Zustands-
bewertung (SIB-Bauwerke) nicht in der Lage, mo-
dellgestutzte Informationen vorzuhalten und zu ver-
arbeiten. Eine grof3e Herausforderung besteht dar-
in, dass fur Bestandsbricken in der Regel keine
BIM-Modelle existieren, da diese Bauwerke auf Ba-
sis traditioneller Planungsmethoden geplant und er-
stellt wurden. Eine manuelle Nachmodellierung des
sehr grofRen Briickenbestands muss als zu aufwen-
dig eingeschatzt werden.

Es existieren jedoch im internationalen Forschungs-
umfeld eine Reihe von Ansatzen, die auf einer auto-
matisierten Erfassung mithilfe von Laserscanning
und/oder photogrammetrischen Verfahren beruhen
(LUBOWIECKA et al. 2009; RIVEIRO et al. 2011;
PHARES et al. 2004, TANG et al. 2007, 2010,
2011). Die Weiterverarbeitung der erzeugten Punkt-
wolke zu einem semantisch hochwertigen As-built
(wie gebaut)-Bauwerksmodell (TANG et al. 2010),
das insbesondere fir die Belange des Erhaltungs-
managements geeignet ist, ist bislang zwar eine
noch nicht vollstdndige Forschungsfrage, wurde
aber beispielsweise im Projekt SeeBridge — Se-
mantic Enrichment Engine for Bridges ausfuhrlich
untersucht (SACKS et al. 2016, HUTHWOHL et al.
2018). Ziel dieses Projekts war die Erfassung von
Bestandbricken durch rdumliche und visuelle Roh-
datenerfassung mit bestehenden schnellen und be-
ruhrungslosen Vermessungstechnologien wie La-
serscanning, Video, Photogrammetrie etc. Zusatz-
lich wurde ein Softwaretool zur Erkennung und
Klassifizierung von Briickenobjekten zur automati-
sierten Zusammenstellung von solider 3D-Geomet-
rie aus den Punktwolkendaten entwickelt.

Ahnliche Untersuchungen zur Bewertung des Zu-
stands von Bestandsbrticken mithilfe von BIM wur-
den von McGUIRE et al. (2016) durchgefiihrt. In der
vorgeschlagenen Methode verwendet ein Prifer
ein von den Autoren entwickeltes benutzerdefinier-
tes Software-Add-In, um Informationen Uber Art,
Schwere und Ort des Schadens zu erfassen, die
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wahrend der Brickeninspektion gesammelt wurden
und diese in einem BIM-Modell zu visualisieren.

Weiterhin wurden durch LU et al. Methoden zum Er-
zeugen von digitalen Zwillingen von Bestandbri-
cken auf Basis von Punktwolken untersucht (LU et
al. 2019, LU und BRIALIKS 2019a, b). Die entwi-
ckelten Methoden wurden zwar fiir einzelne Bri-
cken- und Bauteiltypen erfolgreich eingesetzt, stel-
len aber laut den Autoren noch keine Lésung dar,
die generell fur alle Briickentypen eingesetzt wer-
den kann.

Ebenso ist die Ableitung von zur Zustandsbewer-
tung und -prognose notwendigen Struktur- und Sys-
temmodellen aus einem BIM-Modell noch ungeklart
(DORI et al. 2013). Ein alternativer Ansatz ist die
Modellierung sogenannter Platzhaltermodelle, die
zwar nicht exakt das reale Bauwerk abbilden, aber
dennoch ausreichend genau fir die Erfassung des
Ist-Zustandes einer Briicke modelliert sind. Um da-
bei den Aufwand der Modellierung stark zu begren-
zen, ist hier der Einsatz von parametrischer Model-
lierung unter Einsatz wissensbasierter Methoden
Gegenstand von Untersuchungen (SINGER und
BORRMANN 2015).

In GroR3britannien wurde 2017 eine Studie durch die
University of Salford zum Thema Optimising Hando-
ver of as built Data from Highways England Major
Schemes to Maintenance Service Providers verof-
fentlicht. Hier werden zu Beginn wesentliche Prob-
leme, die sich aus der unvollstandigen Digitalisie-
rung und mangelnder Standards ergeben, aufge-
fuhrt. Letztlich erkennen die Autoren aus verschie-
denen Fallstudien und Interviews: ,Aforementioned
problems clearly indicate that Highways England
needs to initiate a BIM based digital handover guide
of different highways assets with respect to data re-
quirements, data responsibility, level of detail and
data formats. The formed guideline should hold a
projectlife cycle view clearly defining the responsibi-
lities of each project phase. BIM provides a syste-
matic approach to collate design, construction and
product specifications data in a single model. Nu-
merous potenzial benefits can be offered by the ef-
fective information management.” und ,The initial
findings suggest that, although there are some initi-
atives to BIM based handover islands within some
specific projects, there should be systematic BIM
guideline available for practitioners to adopt in their
handover processes in the future. Initial require-
ments for this handover guide were determined as a
detailed map of the asis handover process with res-

pective information flows and a comprehensive re-
quirement analysis.”

In einer vom koreanischen Verkehrsministerium fi-
nanzierten Verdffentlichung wurde 2018 von DANG
und SHIM beschrieben (DANG und SHIM 2018),
wie ein Bridge Maintenance System auf Basis von
BIM-Modellen entwickelt werden kann, das alle As-
pekte der Instandhaltung berticksichtigt. Wahrend
die Umsetzung im Wesentlichen auf koreanische
Belange abzielt, stellen die Autoren am Ende gene-
rell fest, dass die Definition eines (offenen) Daten-
schemas und die durchgangige digitale Informati-
onserfassung wesentliche Voraussetzungen fir
eine erfolgreiche Umsetzung sind.

In Deutschland wurde der Einsatz von Building In-
formation Modeling im Infrastrukturbau in den letz-
ten Jahren im Rahmen des BIM-Stufenplans an-
hand von BIM-Pilotprojekten im Auftrag des Bun-
desministeriums fir Verkehr und digitale Infrastruk-
tur untersucht. Dazu zahlen verschiedene Bricken-
und Tunnelbauprojekte. Ziel war es, anhand dieser
Projekte die Potenziale der Digitalisierung und des
Building Information Modeling in der Praxis zu er-
proben und die Resultate wissenschaftlich zu be-
werten. Das Hauptaugenmerk der Untersuchung
lag dabei darauf, wie Zeit- und Kostenplane von
GroBprojekten mithilfe digitaler Werkzeuge kunftig
besser eingehalten werden kénnen. Die Thematik
des Erhaltungsmanagements wurde allerdings in
keinem der bislang gestarteten Pilotvorhaben ad-
ressiert und auch die Speicherung und Ubergabe
von Bestandsdaten wurde nur rudimentar unter-
sucht.

Im Jahr 2019 wurde vom Bundesministerium fir
Verkehr und digitale Infrastruktur als Initiator und
dem Bundesministerium des Innern, fir Bau und
Heimat der Aufbau und Betrieb des Nationalen
BIM-Kompetenzzentrums des Bundes beauftragt.
Ein wesentliches Arbeitspaket ist dabei die Entwick-
lung eines infrastrukturibergreifenden Konzepts
zur Anwendung von BIM in der Betriebs- und Erhal-
tungsphase. Briuckenbauwerke stellen dabei neben
Strallen und WasserstralRen einen wesentlichen
Schwerpunkt der Konzeption dar. Aktuell wird mit
Beteiligung des Lehrstuhls CMS das Feinkonzept
fur diese Aufgabe erarbeitet. Die Umsetzung soll
nach aktueller Planung Anfang 2020 beginnen. Es
wird unbedingt empfohlen, die Arbeiten im Rahmen
des hier vorliegenden Projekts mit den Arbeiten
des Kompetenzzentrums zu harmonisieren.
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3.2 Fazit der Literaturrecherche

Zusammengefasst lasst sich feststellen, dass in
den vergangenen 10 bis 15 Jahren im Rahmen ver-
schiedener Projekte umfangreiche Untersuchungen
zur Anwendung von BIM im Kontext der Planung,
der Ausflhrung sowie des Betriebs und der Erhal-
tung von Bricken durchgefuhrt wurden. Auf wissen-
schaftlicher Seite wurde dabei untersucht, inwiefern
eine automatisierte Generierung der BIM-Modelle
von Bestandsbricken durchgefiihrt werden kann,
wie Schaden an Brickenbauwerken einerseits au-
tomatisiert aufgenommen und andererseits mithilfe
von BIM-Anwendungen visualisiert und katalogi-
siert werden kdnnen. Zusatzlich haben sich mehre-
re Projekte mit der Konzeption eines generellen
Vorgehens zur Nutzung von BIM im Erhaltungsma-
nagement beschaftigt und liefern wertvolle Erkennt-
nisse fur die Umsetzung einer durchgangigen Me-
thode in Deutschland. Auch die Verdffentlichung
des IFC-Bridge Standards stellt dabei einen we-
sentlichen Fortschritt dar, der unbedingt in zuklnfti-
ge Arbeiten integriert werden sollte. Es sind aber in
jedem Fall weitere Untersuchungen notwendig, in
denen Anwendungsfélle, Prozesse und Modellin-
halte konzipiert und auf Basis bestehender Arbeits-
ablaufe, Normen und Richtlinien sowie den Strate-
gien des Bundes als konkrete Umsetzungsstrategi-
en definiert werden mussen.

4 AP 2: Ermittlung und
Definition von Zielen und
Anforderungen an BIM im
Betrieb

BIM hat groRen Einfluss auf die Verbesserung der
drei Hauptelemente des lebenszyklusorientierten
Projekt- und Bauwerksmanagements im Bricken-
bau: Qualitat, Zeitplan und Kosten. BIM kann hier
vor allem helfen, die notwendigen Informationen
bereitzustellen. Ein erheblicher Faktor zur Effizienz-
steigerung im Erhaltungsmanagement von Bri-
ckenbauwerken ist die Verfligbarkeit und Auswert-
barkeit von Informationen, welche das Bauwerk
beschreiben. Informationen, die in Form von Bau-
werksinformationsmodellen, Datenbanken und Do-
kumentenmanagementsystemen verlinkt sind, hel-
fen dabei, bessere Auswertungen durchfihren und
dadurch bessere und schnellere Entscheidungen
treffen zu kdnnen.

Wichtig dabei ist es, dass ein Auftraggeber ein Be-
wusstsein dafiir hat, welche Informationen in wel-
cher Form und in welchem Format wann zur Verfu-
gung stehen missen. Im BIM Workflow werden die-
se Informationsanforderungen in den sogenannten
Auftraggeber-Informationsanforderungen (AlA) auf-
gefuhrt. Diese beschreiben die eindeutige inhaltli-
che und strukturelle Lieferleistung des Auftragneh-
mers in Bezug auf Datenumfang und Datenqualitat.
In Bild 4-1 sind die jeweiligen Stufen der Informati-
onsanforderungen eines Baulasttragers dargestellt.
Die Darstellung macht deutlich, dass es im Lebens-
zyklus eines Bauwerks entsprechend dem jeweili-
gen Zweck unterschiedliche Stufen der Informati-

Bild 4-1: Auftraggeber Informationsanforderungen im Lebenszyklus
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onsanforderungen gibt. Dafiir wird es auch notwen-
dig sein, verschiedene AlAs zu formulieren. Bei-
spielsweise fokussieren sich AlAs, die bei der Aus-
schreibung der Planungsleistungen erstellt werden,
auf die Informationen, die fur Anwendungsfalle im
Rahmen der Planung und der Ausschreibung erfor-
derlich sind. Diese Anwendungsfalle werden in den
vom Bundesministerium fur Verkehr und digitale In-
frastruktur herausgegebenen und von der Arbeits-
gemeinschaft BIM4INFRA2020 verfassten Handrei-
chungen und Leitfaden beschrieben.

Die Baulasttrager stehen derzeit vor folgenden He-
rausforderungen, wenn sie ihre Bauwerke erhalten
und erweitern:

» Eine aufwendige Bauprifungs- und Berichts-
pflicht

» Eine wachsende Belastung fur Verstarkung,
Instandsetzung, Erweiterung und Ersatz

» Eingeschrankte Ressourcen fir Instandset-
zungs- und Bautatigkeiten

* Unsicherheit der Materialkosten aufgrund der
erhdhten weltweiten Nachfrage bzw. aufgrund
von knappen Ressourcen, insbesondere nach
Stahl

Im Rahmen der Uberwindung dieser Herausforde-
rungen bietet die Verwendung von BIM fiir Briicken-
projekte jedoch auch fiir die Betriebs- und Erhal-
tungsphase viele Vorteile. Diese Vorteile kdnnen
basierend auf der BASt-Machbarkeitsstudie ,BIM
fur Bestandsbricken®, die vom Lehrstuhl CMS
durchgefiihrt wurde, wie folgt zusammengefasst
werden:

» Dauerhafte und zugangliche Bereitstellung von
Informationen zum Bauwerk zum Zeitpunkt der
Errichtung, u. a. Lokalisierung, Bauteilabmes-
sungen, verwendete Materialien, statisches
System etc.

* Verwendung des Modells wahrend der
Inspektion zur direkten Verortung von
Inspektionsergebnissen einschliellich
Schadensbeschreibungen, Fotographien etc.

* Verwendung des Modells fir die Zustands-
bewertung und Instandsetzungsplanung

* Verwendung des Modells fir die Prognose
des weiteren Zustandsverlaufs

* Verwendung des Modells als Grundlage fiir die
Planung von Ertlichtigungs-, Erneuerungs- oder
Instandsetzungsmalinahmen

» Visualisierung der Schadenshistorie

Im Rahmen dieses Pakets wurden die Ziele und die
Informationsanforderungen in der Betriebsphase
formal erfasst und dokumentiert. Dabei stehen die
Definition von Anwendungsfallen und die Erfassung
der zur Umsetzung eines Anwendungsfalls erfor-
derlichen Informationen im Fokus. Die betrachteten
Anwendungsfalle sind in Bild 4-2 dargestellt.

Fir die einzelnen Szenarien wurden jeweils Exper-
ten zu den jeweiligen Fachgebieten sowie Baulast-
trager zu den jeweiligen Informationsanforderungen
(geometrisch, semantisch und Dokumente) befragt.
Mit folgenden Fragen wurden die Informationsbe-
durfnisse analysiert:

Bild 4-2: Ubersicht betrachtete Szenarien/Anwendungsfélle
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« Welche Informationen werden Ublicherweise flir
die Aufgabe bendtigt?

*  Wie werden die Informationen in der weiteren
Bearbeitung genutzt?

¢ |n welchem Format sollten die Informationen
idealerweise vorhanden sein?

¢ |n welchem Format sind die Informationen Ubli-
cherweise vorhanden?

*  Welche Informationen sind i. d. R. aufwendig zu
erfassen?

Ziel des Arbeitspaketes ist, die erforderlichen Daten
und Informationen im Status quo zu erfassen und
so aufzubereiten, dass diese im Sinne des Informa-
tionslieferzyklus im BIM Workflow verarbeitet wer-
den kénnen. Auf Basis dieser Analyse wird ausge-
hend vom Betrieb des Bauwerks rickwarts im Pro-
jektverlauf identifiziert, wann die Information von
wem erzeugt worden ist und wer diese Information
im Lebenszyklus verandert.

Das Ergebnis ist eine Informationslieferkette. In ei-
nem nachsten Schritt werden die Informationen
(geometrisch, semantisch, Dokumente) entspre-
chend des BIM Workflows in folgende Kategorien
unterteilt:

1. Informationen, die am Modell verortet werden

2. Informationen/Dokumente, die mit dem Modell
verlinkt werden

3. Informationen, die Ubergeordnet verortet
werden sollen (Bauwerksdatenbank)

Die Informationen werden Informationskategorien
zugeordnet, welche bei der Sortierung und Zuwei-
sung eine Struktur vorgeben.

Als Grundlage fiur die Befragungen der Fachleute
werden zudem gangige Richtlinien und Veroffentli-
chungen begutachtet:

* Anweisung Stral’eninformationsbank Segment
Bauwerksdaten (ASB-ING) (Bundesministerium
fur Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung, 2013)

¢ Machbarkeitsstudie BIM fiir Bestandsbriicken
(BORRMANN und SINGER, Machbarkeits-
studie BIM fur Bestandsbrticken, 2016)

* Richtlinie fur die Erhaltung von Ingenieurbauten
(Rl ERH ING) (Bundesministerium fiir Verkehr
und digitale Infrastruktur, 2017)

* Richtlinie zur einheitlichen Erfassung, Bewer-
tung, Aufzeichnung und Auswertung von Ergeb-
nissender Bauwerksprufung nach DIN 1076
(RI-EBW-PRUF) (Bundesministerium fiir Ver-
kehr und digitale Infrastruktur, 2017)

« DIN 1076 (Deutsches Institut fiur Normung,
1999)

* Handbuch fir die Vergabe und Ausfuhrung
von freiberuflichen Leistungen im Stral3en- und
Briickenbau (HVA F-StB) (Bundesministerium
fur Verkehr und digitale Infrastruktur, 2019)

Methodisch wird im Folgenden jeder Anwendungs-
fall kurz beschrieben und analysiert, welche Ar-
beitsschritte notwendig sind. Anschlieend werden
die Informationsanforderungen als Status quo fur
jeden Arbeitsschritt ausgewertet und in einem Infor-
mation Delivery Manual (IDM) dargestellt. Die Infor-
mationsanforderungen fur die konventionelle Bear-
beitung der Anwendungsfalle werden anschliel3end
vereinigt, sodass jede notwendige Information ei-
nem Anwendungsfall zugeordnet werden kann.
Ausgehend vom Zeitpunkt, an dem die Daten ver-
wendet werden, wird rickwarts analysiert, zu wel-
chem Zeitpunkt eine Information entsteht und wer
fur diese verantwortlich ist. Auf diese Weise kann
einfach gefiltert werden, welche Informationen po-
tenziell aus einem As-built Modell (jenes Modell,
welches bei der Bauwerksabnahme Ubergeben wird
und den tatsachlich gebauten Zustand darstellt), ei-
nem asmaintained Modell (jenes Modell, welches
durch Bauwerksprutfungen, Erweiterungen und In-
standhaltungen erganzt wird) oder aus einer Bau-
werksdatenbank bzw. dem Dokumentenmanage-
mentsystem kommen.

Informationen wie beispielsweise Baustoffe, die in
der Planung entstehen, werden dann Uber das Mo-
dell fir die Bauwerksdatenbank bereitgestellt.

4.1 Bauwerksdokumentation und
Digitale Bauwerksakte

Dieser Anwendungsfall beschreibt die Dokumenta-
tion des Bauvorhabens fiir den Ubergang in den
Betrieb. Dabei soll aufgearbeitet werden, welche
Dokumente und Daten ublicherweise am Ende ei-
ner Baumalnahme in den Betrieb Ubergehen.

Im Anwendungsfall soll beschrieben werden:

¢ Welche Informationen miissen dokumentiert
werden?
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* Welche Datenbanken mussen gepflegt werden?

¢ Welche Informationen werden vom Bauunter-
nehmen gefordert?

Es wird hier davon ausgegangen, dass ein Projekt
in der Planung und Ausfuihrung mit der BIM Metho-
de entsprechend den BIM4INFRA-Empfehlungen
durchgefiihrt wird. Dabei kommen die 20 durch
BIM4INFRA definierten Anwendungsfalle? zum Ein-
satz.

Besonderes Augenmerk wird nach der Einschat-
zung der Befragten auf die Anwendungsfalle

* Bestandserfassung,

* Terminplanung der Ausflhrung,
* Logistikplanung,

« Baufortschrittskontrolle,

* Mangelmanagement und

* Bauwerksdokumentation

gelegt.

4.1.1 Informationsanforderungen aus Planung
In der Planungsphase werden die Anwendungsfalle
* Planungsvariantenuntersuchung,

* Visualisierung,

* Bemessung und Nachweisflhrung,

* Koordination der Fachgewerke,

» Fortschrittkontrolle der Planung,

» Erstellung von Entwurfs- und Genehmigungs-
planen,

* Arbeits- und Gesundheitsschutz: Planung und
Prifung,

» Kostenschatzung und Kostenberechnung

umgesetzt und dabei die Modelle der Entwurfs- und
Ausfuhrungsplanung erstellt.

2 Auf Basis der 20 von BIM4INFRA definierten BIM-Anwen-
dungsfalle findet durch BIM Deutschland aktuell eine Harmo-
nisierung (fachbereichslbergreifende Synopse) der Anwen-
dungsfalle aus den Bereichen Hochbau und Infrastruktur statt.

Diese Modelle beinhalten geometrische und se-
mantische Informationen. Die geometrischen Infor-
mationen kdnnen als Parameter und aus der mo-
dellierten Situation abgelesen bzw. ausgewertet
werden. Die semantischen Informationen sind als
Attribute direkt am Bauteil verortet und kdnnen in
Form von Datenbanken ausgewertet werden. Das
Bauteil ist dabei fest mit der Information verknUpft.

Die semantischen Informationen werden in der Pla-
nung fir verschiedene Auswertungen (z. B. Men-
gen und Kosten) verwendet, aber sind ebenfalls In-
formationstrager fur den Planungsinhalt. In der Ent-
wurfsplanung beispielsweise erhalten die Bauteile
der Brickenlager die Informationen als Attribut, wel-
che auch in der Lagertabelle auf dem Plan darge-
stellt sind. Dabei wird die Lagertabelle redundanz-
frei aus den Bauteilen und den jeweiligen Informati-
onen abgeleitet.

Diese Informationen werden derzeit in erster Linie
fir die Erstellung der Planung angelegt und ver-
wendet. Viele dieser Attribute jedoch sind auch
wichtig flr die Bestandsdokumentation. Daher ist
es wichtig, zu identifizieren, welche Informationen,
die in der Planung erstellt werden, spater auch ent-
sprechend der ASB-ING in SIB-Bauwerke notwen-
dig sind. Ziel eines durchgangigen BIM Workflows
ist es, die Attribute (z. B. Produkt- und Baustoffinfor-
mationen) aus dem Modell in SIB-Bauwerke zu
migrieren. So soll sichergestellt werden, dass die
Information nur einmal eingegeben werden muss
und zudem redundanzfrei und damit verlasslich ist.
Dieses Kapitel 4.1.1 soll darstellen, welche geome-
trischen und semantischen Informationen aus der
Planung mit Modellen erstellt werden, die Teil der
Bauwerksdokumentation werden mussen. Neben
den modellbasierten Informationen wird dargestellt,
welche zusatzlichen Informationen in Form von Do-
kumenten oder Datensatze hilfreich fiir die Nutzung
im Erhaltungsmanagement sind.

Anwendungsfall 1: Bestandserfassung

In der Praxis ist es Ublich, dass im Anwendungsfall
Bestandserfassung samtliche Erkenntnisse Uber
den Bestand digitalisiert und in einem Gesamtmo-
dell Umwelt und Bestand zusammengefasst wer-
den. Dieses Gesamtmodell besteht aus folgenden
Teilmodellen:

* Bestandsmodell Bauwerke & Strecken — Inkl.
Lichtraumprofile, Bestandstrassierung, Kreu-
zungsstrecken usw.
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* Leitungskataster — Samtliche bekannten Spar-
ten, modelliert als 3D Volumenké&rper in der be-
kannten oder angenommenen Lage und Hohe
bzw. mit Regeliberdeckung

» Schutzgut — Biotope, Oberflachengewasser,
Flora und Fauna

* Baugrund — Homogenbereiche, Bodenschich-
ten Altlasten, Kampfmittel

» Digitale Gelandemodelle — Kombiniert aus Auf-
malfd und Laserscan, bzw. fotogrammetrisches
Aufmal aus Befliegung

» 3D Laserscans — Bauwerke & Strecke
*  Wohnbebauung — Katasterinformationen

Das Ziel ist es, samtliche Grundlageninformationen
zusammenzufassen und diese Uber die gesamte

Bild 4-3: Beispiel Modellierung der Aufschliisse aus Bodengut-
achten (Konstruktionsgruppe Bauen AG)

Planungs- und Bauzeit bzw. fiir die spatere Betrieb-
sphase verfugbar zu haben. Wichtig ist es zu be-
schreiben, bei welchen Angaben es sich um Annah-
men handelt (z. B. Verlaufe der Bodenschicht) und
welche Angaben Fakten sind (Modellierung der Auf-
schliisse aus Bodengutachten Bild 4-3 ).

Fur die Bauwerksdokumentation ist es sinnvoll, die-
ses Umwelt- und Bestandsmodell Gber die Bauzeit
fortzuschreiben, damit alle Erkenntnisse wie Lei-
tungsumverlegungen, Bodenaustausch und Veran-
derung der Topografie im As-built Modell zur Verfi-
gung stehen. Diese vor allem geometrischen Infor-
mationen sind bei der Erweiterung in Form von
Um- und Ausbau auf3erst wertvoll.

Anwendungsfille 12 und 13: Terminplanung
der Ausfiihrung und Logistikplanung

Die Anwendungsfalle Termin- und Logistikplanung
der Ausfiuihrung befassen sich im Wesentlichen mit
der Planung des Bauablaufes. Dort werden die Ter-
minplane mit den jeweiligen Modellelementen aus
den Fachmodellen der Planung und der Baubehelfe
verknupft. Wichtig fir die Dokumentation im As-built
Modell sind dabei Bauteile der Baubehelfe, die auf-
grund des Herstellungsprozesses am Bauwerk blei-
ben. Des Weiteren kann der Bauablauf immens
wichtig fur die Rickbauplanung sein, insbesondere
bei komplexeren Bauverfahren. Dazu soll doku-
mentiert werden, welche Bauteile planmafig im Un-
tergrund verbleiben, welche Baubehelfe eingesetzt
worden sind, wo es wie viel Erdbewegung gab und
wo bauablaufbedingte Offnungen sind. Neben der
Planung der 4D-Modelle sind der Bauablauf und die

Bild 4-4: Beispiel Uberlagerung Bestandsmodell mit Neubau- und Baubehelfsmodell (Konstruktionsgruppe Bauen AG)
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zugehorigen Bauzustande in der Bauuberwachung
fortzuschreiben bzw. zu dokumentieren (Fotodoku-
mentation).

4.1.2 Informationsanforderungen aus
Ausfiihrung

Bei der Ausflihrung sollen die Modelle entspre-
chend der tatsachlichen Ausfiihrung fortgeschrie-
ben werden. Jedoch ist es fur das Erhaltungsma-
nagement unerldsslich, den Bauablauf zu doku-
mentieren. In den Anwendungsfallen

« Baufortschrittskontrolle,
* Mangelmanagement und
¢ Bauwerksdokumentation

wird diese Dokumentation beschrieben. Ziel soll es
sein, die wesentlichen Informationen in Form von
Fotos oder auswertbaren Datensatzen fir das Er-
haltungsmanagement bereitzustellen.

Anwendungsfélle 15 und 18: Baufortschritts-
kontrolle und Mangelmanagement

Bei der Baufortschrittskontrolle sollen in der Termin-
planung die Ist-Zustande der Fertigstellung in Be-

zug auf den terminlichen Soll-Zustand eingetragen
werden. Durch die Verknipfung des Terminplanes
mit den Bauteilen aus den Fachmodellen Bauwerk,
Erdbau, Baubehelfe und Verbau wird das 4D-Mo-
dell entsprechend des Ist-Zustandes aktualisiert
(Arbeitsgemeinschaft BIMAINFRA2020, 2019).

Hinsichtlich der Dokumentation fir das Erhaltungs-
management ist es wichtig, den Baufortschritt zu-
satzlich durch Fotos vom jeweiligen Bauzustand mit
dem Modell zu verlinken. So kann der Bauablauf
eindeutig nachvollzogen werden. Darlber hinaus
ist es notwendig, die geflihrten Bautageblcher so
zu digitalisieren, dass diese ausgewertet und mit
dem modellbasierten Bauablauf sowie den Fotos
der Bauzustande verlinkt werden kénnen.

Dazu ist es notwendig das Bautagebuch formular-
basiert aufzubauen. Dadurch werden die Informati-
onen (siehe Tabelle 1: Informationsanforderungen
Bautagebuch) eindeutig und auswertbar erstellt.
Bei den Befragungen ergaben sich daraus Vorteile,
da Fotos, Arbeitsvorgange, besondere Vorkomm-
nisse in der Bauausfihrung und Wetterlagen aus-
gewertet werden koénnen. Auswertungen sind bei-
spielsweise die Filterung aller Fotos in einem be-
stimmten Zeitraum oder alle Fotos von Arbeiten der
Art Betonage oder alle Tage mit einer Temperatur
unter 5 °C, an denen betoniert wurde.

Informationsgruppe Informationsname Datentyp Beschreibung Verantwortlicher
Bautagebuch Datum Date Datum des Eintrags Bauoberleitung/
Bauliberwachung
Bautagebuch Wetter String Wetter, kann Online auf Basis des | Bauoberleitung/
Standortes abgefragt werden Bauliberwachung
Bautagebuch Temperatur String Lufttemperatur- kann Online auf Bauoberleitung/
Basis des Standortes abgefragt
werden
Bautagebuch Art der Arbeit Dropdown Art der Arbeiten die durchgefihrt Bauoberleitung/
worden sind. Bauliberwachung
z. B. Erdarbeiten, Betonage,
Bewehrungsarbeiten usw.
Bautagebuch Beschreibung String Beschreibung der Arbeiten die Bauoberleitung/
der Arbeit durchgefiihrt worden sind Bauuberwachung
(Entsprechend der Eingabe der
Art, z. B. BETONAGE(Art) —
Fundamente Teilbauwerk 1)
Bautagebuch Anzahl der Arbeiter Integer Wie viele Personen waren auf der | Bauoberleitung/
Baustelle Bauliberwachung
Bautagebuch Besondere Dropdown z. B. Ausfiihrungsmangel Bauoberleitung/
Vorkommnisse Bauuberwachung
Bautagebuch Fotos png Fotos entsprechend Tagebuch- Bauoberleitung/
eintrag Bauliberwachung

Tab. 4-1: Informationsanforderungen Bautagebuch
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Zusatzlich ist es moglich, durch das Datenfeld Da-
tum die Tagebucheintrdge mit dem Bauablauf zu
verknupfen.

Die bei der Ausflihrung oder der ersten Hauptpri-
fung (H1 entsprechend DIN 1076 (Deutsches Insti-
tut fur Normung, 1999)) gefundenen Mangel wer-
den auf Grundlage der Bauwerksstruktur und der
Elemente aus dem BIM Modell auf einer geeigneten
Plattform erfasst und dokumentiert (Arbeitsgemein-
schaft BIM4INFRA2020, 2019). Dabei sollen die
Mangel mithilfe mobiler Endgerate vor Ort erfasst
und am Modell verortet werden. Fotos der Situation
kénnen dadurch direkt mit dem Mangel verlinkt wer-
den.

Anwendungsfall 19: Bauwerksdokumentation

Bei der Bauwerksdokumentation geht es nicht nur
um die Erstellung der As-built Modelle, sondern viel
mehr um die Erstellung der Digitalen Bauwerksakte
mit detaillierten Informationen zur Ausfiihrung, der
verwendeten Materialien und Produkten, Dokumen-
ten wie Prifprotokollen, Fotos und Datensatze zum
Bautagebuch usw.

Ziel und Nutzen einer Digitalen Bauwerksakte sind
zum einen die verbesserte Auffindbarkeit der In-
formationen, die bessere Ubertragung und Weiter-
verarbeitbarkeit der Bauwerksdaten (zur Uber-
gabe z. B. in SIB-Bauwerke), die Unterstutzung im
Bauwerksbetrieb (Arbeitsgemeinschaft BIM4INF-
RA2020, 2019) und zum anderen die bessere Aus-
wertbarkeit auf Basis der Informationen.

Die Digitale Bauwerksakte besteht im Wesentlichen
aus den drei Komponenten:

1. Geometrische Informationen aus den As-built
Modellen inkl. GIS Daten

2. Semantische Informationen/Attribute aus der
Bauwerksdatenbank

3. Dokumente

Fir die Analyse und Beschreibung der erforderli-
chen As-built Informationen wurden verschiedene
Hoch- und Infrastrukturbau BIM Experten aus Pla-
nung, Bau und Erhaltung befragt. Des Weiteren
wurden die eigenen Erfahrungen aus BIM-Zielwork-
shops aus verschiedenen Projekten sowie verof-
fentliche Standards von DEGES, Autobahndirektion
Sldbayern und Hessen Mobil herangezogen.

Im Allgemeinen ist immer zwischen Projektinforma-
tionen und Bauteilinformationen zu unterscheiden.
Projektinformationen sind bauteillbergreifende In-
formationen, wie beispielsweise Lage- und Ho-
hesystem, oder geometrische Kennwerte, wie die
Brickenlange oder die maximale lichte Hoéhe und
Weite.

Semantische und geometrische As-built-
Informationen

Die geometrischen Projektinformationen konnen
teilweise nicht direkt aus den Bauteilen des Modells
ausgewertet werden, da die Berechnung bestimm-
ter geometrischer Informationen nach vereinfach-
ten Vorgaben der ASB-ING erfolgt. Demnach wird
die Lange einer Briicke, die aus mehreren Teilbau-
werken besteht, iber Formeln ermittelt (siehe Bild
4-5).

Die Anforderungen fur die Projektinformationen ha-
ben im Modell kein Bauteil, mit dem sie direkt in Zu-
sammenhang gebracht werden kéonnen. Deshalb
kommt es in der Praxis gelegentlich vor, dass diese
Informationen an ein Bauteil geschrieben werden,
das den Projektbasispunkt markiert.

Tab. 4-2: Komponenten der Digitalen Bauwerksakte
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Bild 4-6: Beispiel Verortung der Projektinformationen am Projektbasispunkt

Lo+ L,

Linge der Briicke: L =

Bild 4-5: Beispiel geometrische Projektinformationen fir Ermitt-
lung der Briickenlange nach ASB-ING

Bild 4-6 zeigt dieses Vorgehen beispielhaft in einem
Projekt. Der Projektbasispunkt wird durch ein
pyramidenférmiges Bauteil markiert und mit den
geforderten Informationen attribuiert. In Bild 4-6
sind die Projektinformationen fur Brickenbauwer-
ke aus dem BIM Leitfaden der DEGES dargestellt
(DEGES, 2019). Diese lehnen sich im Wesentlichen
an die ASB-ING an, welche auch bei der Eingabe
zu beachten ist. Das fiihrt dazu, dass eine modell-
basierte Ableitung des Wertes nicht immer zu emp-
fehlen ist. Erkennbar ist das am Beispiel der Bri-
ckenflache. Diese wird gemal ASB-ING wie folgt
definiert:

,Die Bruckenflache wird begrenzt von den In-
nenkanten der Gelander und von den Endauf-
lagerlinien. Bei fehlendem Gelander bzw. fehlen-
der Brustung ist die Aulienkante Gesims der Be-
rechnung zugrunde zu legen. Bei Uberschutte-
ten Bauwerken ist ersatzweise die Grundflache
des Bauwerkes anzugeben®

Bild 4-7: Geometrische Projektinformationen DEGES, Auszug
aus (DEGES, 2019)

Dieses Beispiel zeigt, dass diese geometrischen
Attribute einfach aus dem Modell gemessen, aber
nicht unbedingt ausgewertet werden kdnnen. Durch
das Ausfillen der Attribute entsteht ein manueller
Aufwand.
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Bauteilinformationen kénnen direkt einem Bauteil
zugeordnet werden. Dazu werden haufig die Bau-
teilkategorien der ASB-ING als Bauteilklassifizie-
rung herangezogen. Diese Kategorien sind:

+ Uberbau

* Unterbau

* Vorspannung

* Grindung

* Erd- und Felsanker
e Lager

» Fahrbahnubergange
* Abdichtungen

*  Kappen

* Schutzeinrichtungen
» Ausstattungen

* Gestaltungen

* Leitungen

* Oberflachenschutzsysteme

Die Bauteilattribute wiederum lassen sich ebenfalls
in unterschiedliche Attributgruppen einteilen. Die
Attributgruppen unterteilen die Eigenschaften in:

+ Identifikation

» Konstruktion

* Mengen

» Zustandsbewertung
* Material

* Bewehrung

*  Temperatur

* Herstellung

* Produkte

* Verlinkte Daten
» Sonstiges

Diese Informationen werden in der Planungs- und
Bauphase erfasst, jedoch nur teilweise an das Mo-
dell geschrieben.

Bild 4-8: Beispiel Bauteilinformationen fiir Vorspannung aus
(DEGES, 2019)

Bild 4-8 zeigt ein Beispiel fir die Bauteilinformati-
onsanforderung fur die Vorspannung aus dem DE-
GES BIM Leitfaden (DEGES, 2019). Innerhalb des
Bauprojektes ist zusatzlich zu definieren, wann wel-
che Information von welchem Projektbeteiligten zu
liefern ist.

Dokumente

In der Kategorie der Dokumente besteht die grofRte
Vielfalt an verschiedenen Informationen und damit
auch die undurchsichtigste Kategorie an Informatio-
nen. Hier befindet sich alles, was in der Regel bis-
her auch in Papierform oder eingescannten Doku-
menten bei der herkdmmlichen Bauwerksakte In-
halt war. Im Rahmen dieses Forschungsprojektes
wird das Dokumentenmanagement in der Erhaltung
nicht vollumfanglich abgedeckt, da zum Beantwor-
ten dieser Frage die komplette IT Struktur des Da-
ten- und Dokumentenmanagements geklart sein
muss. Es wird in Tabelle 2 der Status quo der Doku-
mente dargestellt, die in die Bauwerksakte Uber-
fuhrt werden sollen. Wichtig beim BIM basierten Er-
haltungsmanagement ist, dass die jeweiligen Doku-
mente mit der Projektdatenbank und den Modellen
verknipft sind. Anwendungsbeispiele dieser Ver-
knUpfung sind:

» Schaden/Mangel aus der Bauwerksdatenbank
sind mit dem Bauteil im Modell und den jeweili-
gen Fotos und Schadensskizzen verbunden.
Bei der Auswahl des Schadens in der Bau-
werksdatenbank werden sowohl Ort am Modell
als auch zugehérige Dokumente (Fotos und
Skizzen) eingeblendet.
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Datensatze des Bautagebuchs sind mit den je-
weiligen Fotos verlinkt. Bei der Auswahl eines
Ausfiihrungszeitraumes (z. B. Januar 2019)
werden samtliche Fotos und Bautagebuchein-

trage dargestellt.

Bauteile im Modell (z. B. Spannglieder) und Do-
kumente (z. B. Spann- und Verpressprotokolle,
Zulassungsbescheide) sind verknipft. Beim
Auswahlen des Spannglieds im Modell werden

(mit standardisierter Attribuierung bzw. Kodierung)
automatisiert verknipfen. Dazu muissen Eigen-
schaften am Modell auch am Dokument vorhanden
sein. Beispielsweise hat das Spannglied die Attribu-

te Kategorie (hier Vorspannung) und den Typ (hier

Spannglied).

die zugehorigen Dokumente eingeblendet.

Der durch das Verlinken der Dokumente erzeugte
Vorteil ist bei handischer Verknipfung auch mit ei-
nem erheblichen Aufwand verbunden. Daher wird
empfohlen, Standarddokumente entsprechend Ta-
belle 2 auch standardisiert zu kodieren. Durch diese
Kodierung kénnen sich Dokumente und Bauteile

Das zugehoérige Dokument (hier
Spannprotokoll) hat ebenfalls die Eigenschaften
Kategorie (Vorspannung) und Typ (Spannglied).
Durch diese Gemeinsamkeit kénnen sich Bauteil
und Dokument Uber eine Abfrage (Query) finden.

Es empfiehlt sich daher, nicht jedes Dokument mit

einem Bauteil zu verknlpfen, sondern in einem Pro-
jektverzeichnis der Digitalen Bauwerksakte beizufi-
gen. In Tabelle 4-3 ist in der Spalte Verknipfung je-
weils angegeben, ob ein Dokument nur im Projekt-
verzeichnis abgelegt wird oder auch mit einem Teil
des Modells verknupft wird.

Informationsgruppe | Dokumentenkategorie |Dokumententyp Dokumentenname Verkniipfung
Dokument Entwurfsunterlagen Planfeststellungs- | Vereinbarungen/Gestattungen Projektverzeichnis
nach DIN 1076
Dokument Entwurfsunterlagen AETER T Bauvyerksspemﬂsche Projektverzeichnis
unterlagen Vereinbarungen
Dokument Entwurfsunterlagen Planfeststellungs- | Behordliche Genehmigungen Projektverzeichnis
unterlagen und Urkunden
Dokument Entwurfsunterlagen HEm R T Vertrage mit Anliegern Projektverzeichnis
unterlagen
Dokument Entwurfsunterlagen Planfeststellungs- Einleitungsgenehmigung Projektverzeichnis
unterlagen
Dokument Entwurfsunterlagen AETEREE Kreuzungsvereinbarung Projektverzeichnis
unterlagen
Dokument Entwurfsunterlagen Sonstiges Baugrundgutachten Baugrundmodell
Dokument Entwurfsunterlagen Sonstiges Zustimmung im Einzelfall entsprechendes Bautell
Ubergabeinspektion/ Abnahme- . _
Dokument Abnahme niederschrift Projektverzeichnis
Dokument e eI Bauwerksbuch Bauwerksbuch Projektverzeichnis
Abnahme
Ubergabeinspektion/ Vermerk uber Mit dem Mapgel (Bautei
Dokument Abnahme Mangelbeseitiqun und Eintrag in Bau-
9 gung werksdatenbank)
Dokument Planunterlagen Planunterlagen Ubersichtslageplan Projektverzeichnis
Bauwerke
Dokument Planunterlagen Planunterlagen Inhaltsverzeichnis aller Projektverzeichnis
Ing.-Bauwerke Planunterlagen
Dokument HENTDICT Planunterlagen Stahllisten Bewehrungsmodell
Ing.-Bauwerke
Dokument Planunterlagen Planunterlagen Sanierungskonzepte Projektverzeichnis
Ing.-Bauwerke

Tab. 4-3: Erforderliche Dokumente bei Bauwerksdokumentation nach (Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur,

2019)
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Informationsgruppe | Dokumentenkategorie |Dokumententyp Dokumentenname Verkniipfung
Dokument Planunterlagen Planunterlagen Bestandsplane gntsprechisndes

Dokument

Dokument

Planunterlagen
Ing.-Bauwerke

Planunterlagen
Ing.-Bauwerke

Planunterlagen
Ing.-Bauwerke

Planunterlagen
Ing.-Bauwerke

Planunterlagen
Ing.-Bauwerke

Planunterlagen
Ing.-Bauwerke
Planunterlagen
Ing.-Bauwerke

Planunterlagen
Ing.-Bauwerke

Planunterlagen
Ing.-Bauwerke

Planunterlagen
Ing.-Bauwerke

Planunterlagen
Ing.-Bauwerke

Planunterlagen
Ing.-Bauwerke

Planunterlagen
Ing.-Bauwerke

Planunterlagen
Ing.-Bauwerke

Planunterlagen
Ing.-Bauwerke

Planunterlagen
Bauwerke

Planunterlagen
Ing.-Bauwerke

Planunterlagen
Ing.-Bauwerke

Planunterlagen
Ing.-Bauwerke

Planunterlagen
Ing.-Bauwerke

Planunterlagen

Ing.-Bauwerke

Statische
Berechnung

Statische
Berechnung

Statische
Berechnung

Statische
Berechnung

Baustoff- und
Bauteilpriufung

Baustoff- und
Bauteilprufung
Baustoff- und
Bauteilpriifung

Baustoff- und
Bauteilpriifung

Baustoff- und
Bauteilpriifung

Baustoff- und
Bauteilpriifung

Baustoff- und
Bauteilpriifung

Baustoff- und
Bauteilprifung

Baustoff- und
Bauteilpriifung

Baustoff- und
Bauteilprufung

Baustoff- und
Bauteilpriifung

Baustoff- und
Bauteilprifung

Baustoff- und
Bauteilprifung

Baustoff- und
Bauteilprifung

Baustoff- und
Bauteilpriifung

Baustoff- und
Bauteilprufung

Baustoff- und
Bauteilprifung

Zusammenstellung entspre-
chend Teil 1 Abschnitt 2 der
ZTV-ING (friiher Heft 504)

Eignungsprifungen Beton

+ Sortenverzeichnis

+ Betonzusammensetzung
Erstprifung

+ CDF-Priifung Kappenbeton

» Verpressmortel Spannbeton

Eignungspriifungen Asphalt
» Deckschicht
» Gussasphaltrinne

Eignungsprufungen
Abdichtung

Zulassungsbescheid Spann-
verfahren

Zulassungsbescheid
Befestigungen

bander

Zulassungsbescheid Verguss-
mortel

Gutelberwachungsnachweis
Beton

Gutetberwachungsnachweis
Stahlbeton

Gutelberwachungsnachweis
Spannbeton

Einbauprotokoll UKO

teil

entsprechende
Betonbauteile

entsprechende
Asphaltbauteile

entsprechende
Abdichtungsbauteile

entsprechende
Stahlbauteile

entsprechendes
Bauteil

entsprechende
Betonbauteile

entsprechende
Stahlbetonbauteile

entsprechende
Spannbetonbauteile

Tab. 4-3: Fortsetzung
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Informationsgruppe | Dokumentenkategorie |Dokumententyp Dokumentenname Verkniipfung
Planunterlagen Baustoff- und Schichtdickenmessung entsprechendes
Dokument - ) ;
Ing.-Bauwerke Bauteilpriifung Korrosionsschutz Bauteil
Dokument Planunterlagen Baustoff- und Eignungsuberwachungs- entsprechendes
Ing.-Bauwerke Bauteilprifung nachweise Bauteil
+ Nachbehandlungsdauer Stahl-
beton
» Einbaubedingung Abdichtung
+ Haftzugfestigkeit Betonunterlage
» Verbrauchsnachweise Abdichtung
+ Rautiefenmessung Betonunter-
lage
+ Abnahme Abdichtung Uberbau
nach ZTV-ING
» Abstich Gussasphalt
+ Bohrprotokolle Bohrpfahlgriin-
dung
» Ausgleichsgradiente
+ Abnahme SchweiRarbeiten
* Messprogramm FTT
+ Verdichtungsnachweis Hinter-
fullung
Dokument Planunterlagen Baustf)ff-"und Abnahme Griindungssohle entspr.echendes
Ing.-Bauwerke Bauteilpriifung Bauteil
Dokument Planunterlagen Baustf)ff-“und Abnahme Traggerilst entspr.echendes
Ing.-Bauwerke Bauteilpriifung Bauteil
Dokument Planunterlagen Baustgff—__und Bewehrungsabnahme entspr_echendes
Ing.-Bauwerke Bauteilpriifung Bauteil
Dokument Planunterlagen Baustpff-"und Betonierdichte Jeweiliges Bauteil
Ing.-Bauwerke Bauteilprifung
Planunterlagen Baustoff- und Geprifte Spannanweisung .
Dokument Ing.-Bauwerke Bauteilpriifung Spannbeton SR IEe
Planunterlagen Baustoff- und .
Dokument Ina.-Bauwerke Bauteilprifung Spannprotokolle Spannglied
Planunterlagen Baustoff- und . entsprechendes
DERE Ing.-Bauwerke Bauteilpriifung RS (7 el R Bauteil
Dokument Planunterlagen Baustpff—__und Betondeckungsmessungen entspr.echendes
Ing.-Bauwerke Bauteilpriifung Bauteil
Dokument Planunterlagen Baustpff-"und Baubegleitende Vermessungen entspr.echendes
Ing.-Bauwerke Bauteilpriifung Bauteil
Dokument Planunterlagen Baustpff-"und Setzungsmessung Messpunkt
Ing.-Bauwerke Bauteilpriifung
Dokument Planunterlagen Baustpff—__und Freigabe Hinterfullung entspnjechendes
Ing.-Bauwerke Bauteilprifung Bauteil
Dokument Planunterlagen Baustoff- und Bedienungs-, Wartungs-, entsprechendes
Ing.-Bauwerke Bauteilpriifung Instandsetzungsanweisung Bauteil
» Lager
- UKO
« Turen
» Pumpen/Geréate
Dokument Planunterlagen Baustf)ff—__und Bautagesberichte Im Berlchtszelt.raum
Ing.-Bauwerke Bauteilprifung erstellte Bauteile
Planunterlagen Baustoff- und . Im Berichtszeitraum
Dokument - Terminplan Soll-Ist .
Ing.-Bauwerke Bauteilpriifung erstellte Bauteile
Planunterlagen Baustoff- und . Im Berichtszeitraum
Dokument - Baugeschichte .
Ing.-Bauwerke Bauteilpriifung erstellte Bauteile

Tab. 4-3: Fortsetzung
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Dokument Verschiedenes

Informationsgruppe | Dokumentenkategorie |Dokumententyp Dokumentenname Verkniipfung

Dokument Planunterlagen Baustpff-"und Fotodokumentation Aufge_nommene
Ing.-Bauwerke Bauteilpriifung Bauteile
Planunterlagen Baustoff- und

Dokument P
Ing.-Bauwerke Bauteilpriifung
Planunterlagen Baustoff- und

Dokument N
Ing.-Bauwerke Bauteilpriifung

Dokument Planunterlagen Baustf)ff-"und Haftz.ugprufung bei Beton- entsprechendes|Battell
Ing.-Bauwerke Bauteilpriifung arbeiten

Dokument Planunterlagen Baustpff-"und Sanierungsnachweise entsprechendes Bauteil
Ing.-Bauwerke Bauteilprifung

Dokument Schrlftverkehr/ Schriftverkehr Mangelschreiben Mangelobjekt
Dokumentation

Dokument Schrlftverkehr/ Schriftverkehr Bedenkenanmeldung entsprechendes Bautell
Dokumentation

Dokument Schrn‘tverkehr/ Schriftverkehr Freistellungserklarung Dritter Projektverzeichnis
Dokumentation

Verschiedenes

Materialdokumentation

entsprechendes Bauteil

Tab. 4-3: Fortsetzung

4.2 Bauwerksprufung

Zur Erfassung des Ist-Zustandes, der Gewabhrleis-
tung der Sicherheit und der frihzeitigen Schaden-
serfassung werden Bauwerksuntersuchungen nach
DIN 1076 durchgefiihrt. Bei den Bauwerksprifun-
gen werden die Bauwerke nach einem systemati-
schen Verfahren geprift und festgestellte Schaden
nach den Kriterien Verkehrssicherheit, Standsicher-
heit und Dauerhaftigkeit beurteilt. Durch diese stan-
dige Uberpriifung soll sichergestellt werden, dass
das Bauwerk tragfahig bleibt und es werden aulder-
dem Daten zum Zustand der Briicke gesammelt.

Die Bauwerksprifung nach DIN 1076 wird von ei-
nem erfahrenen und speziell ausgebildeten Ingeni-
eur durchgefuhrt. Die DIN (Deutsches Institut fir
Normung, 1999) regelt den Einsatz von Bricken-
prifern: ,Eine sorgfaltige Uberwachung und Pri-
fung der Bauwerke durch sachkundige Personen ist
unerlasslich. Mit den Prifungen ist ein sachkundi-
ger Ingenieur zu beauftragen, der auch die stati-
schen und konstruktiven Verhaltnisse der Bauwer-

ke beurteilen kann.“ Besondere Anforderungen so-
wie langjahrige Erfahrung in den Hauptprifungen
sind Kriterien firr einen Briickenprifer.

Die Norm DIN 1076 regelt die Uberwachung und
Prifung von Ingenieurbauwerken auf Strafen und
Wegen hinsichtlich ihrer Verkehrssicherheit, Stand-
sicherheit und Dauerhaftigkeit. Diese Norm ist un-
terteilt in:

» Jahrliche Sichtprifung
» Hauptprifung, alle 6 Jahre

» Einfache Priifung, immer 3 Jahre nach einer
Hauptprtfung

* Prifungen aus besonderem Anlass (Sonder-
prufung), diese missen nach beeintrachtigen-
den Ereignissen vorgenommen werden, wie
z. B. Uberflutung, Orkan, Anprall eines Lkws.

» Prifung nach besonderen Vorschriften, vor
allem der maschinellen und elektrischen
Anlagen
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Die Bauwerksprifung wird von einem Priifer durch-
gefiihrt, wobei die Schaden mittels eines Notebooks
(Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtent-
wicklung, 2013) direkt am Bauwerk (oder wahlweise
im Nachgang im Buro) erfasst werden. Die erfass-
ten Schaden werden fir die drei Aspekte Verkehrs-
sicherheit, Standsicherheit und Dauerhaftigkeit ge-
mafRk den Definitionen zur Schadensbewertung
nach RI-EBW-PRUF (Bundesministerium fir Ver-
kehr und digitale Infrastruktur, 2017) klassifiziert,
benotet und unter der Anweisung StralReninformati-
onsbank verschlisselt. Zur weiteren Standardisie-
rung wurde ein umfangreicher Musterkatalog fur ty-
pische Schaden und deren Bewertung festgelegt,
der als Anhang zur neuen Version des RI-EBW-
PRUF und im Programmsystem SIB-Bauwerke zur

Verfugung steht. Zur Eingliederung der Bauwerks-
prifung in eine BIM basierte Arbeitsweise werden
diese Standardisierungen fiir eine objektbasierte
Schadenserfassung genutzt.

Im Zusammenhang mit dieser Schadensbewertung
ermittelt das Programmsystem SIB-Bauwerke unter
Berucksichtigung aller Einzelschadensbeurteilun-
gen sowie der Aspekte Schadensumfang und An-
zahl der Einzelschaden die Zustandsnote des Teil-
bauwerks. Diese Berechnung basiert auf einem
festgelegten Algorithmus (Bundesministerium fir
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung, 2013).

Die mdgliche Zustandsnote ist gemaR Bild 4-9 defi-
niert. Nach Beurteilung des Schadens kann der
Prifer Empfehlungen fir die durchzufihrenden Er-

NOTE

BESCHREIBUNG

1,0 - 1,4

1,5-1,9

2,024

2,5-2,9

3,0-3.4

3,5-4,0

sehr guter Bauwerkszustand

Die Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit des Bauwerks sind gegeben.
Laufende Unterhaltung erforderlich.

guter Bauwerkszustand

Die Standsicherheit und Verkehrssicherheit des Bauwerks sind gegeben. Die Dauerhaftigkeit des Bau-
werkes kann auf langere Sicht geringfiigig beeintrichtigt sein. Laufende Unterhaltung erforderlich.

befriedigender Bauwerkszustand

Die Standsicherheit und Verkehrssicherheit des Bauwerks sind gegeben. Die Dauerhaftigkeit des Bau-
werkes kann auf ldngere Sicht geringfiigig beeintrichtigt sein. Eine Schadensausbreitung oder Fol-
geschidigung, die langfristig zu erheblichen Standsicherheits- und/oder Verkehrssicherheitsbeeintrachti-
gungen oder erh6htem Verschleif3 fiihrt, ist moglich. Laufende Unterhaltung erforderlich. Mittelfristig
Instandsetzung erforderlich. Mainahmen zur Schadensbeseitigung oder Warnhinweise zur Aufrechter-
haltung der Verkehrssicherheit konnen kurzfristig erforderlich sein.

noch ausreichender Bauwerkszustand

Die Standsicherheit des Bauwerks ist gegeben. Die Verkehrssicherheit kann beeintrichtigt sein. Die
Dauerhaftigkeit des Bauwerkes kann erheblich beeintrichtigt sein. Eine Schadensausbreitung oder Fol-
geschidigung, die mittelfristig zu erheblichen Standsicherheits- und/oder Verkehrssicherheitsbeeintrachti-
gungen oder erhdhtem Verschleif fiihrt, ist zu erwarten. Laufende Unterhaltung erforderlich. Kurzfristig
Instandsetzung erforderlich. Mainahmen zur Schadensbeseitigung oder Warnhinweise zur Aufrechter-
haltung der Verkehrssicherheit konnen kurzfristig erforderlich sein.

Kkritischer Bauwerkszustand

Die Standsicherheit des Bauwerks und/oder die Verkehrssicherheit sind beeintrichtigt. Die Dauerhaf-
tigkeit des Bauwerkes ist u. U. nicht mehr gegeben. Eine Schadensausbreitung oder Folgeschidigung
kann kurzfristig dazu fiihren, dass die Standsicherheit und/oder Verkehrssicherheit nicht mehr gegeben sind.
Laufende Unterhaltung erforderlich. Umgehend Instandsetzung erforderlich. Mafinahmen zur Scha-
densbeseitigung oder Warnhinweise zur Aufrechterhaltung der Verkehrssicherheit konnen umgehend
erforderlich sein.

ungeniigender Bauwerkszustand

Die Standsicherheit und/oder Verkehrssicherheit sind erheblich beeintrichtigt oder nicht mehr gege-
ben. Die Dauerhaftigkeit des Bauwerkes ist u. U. nicht mehr gegeben. Eine Schadensausbreitung oder
Folgeschidigung kann kurzfristig dazu fithren, dass die Standsicherheit und/oder Verkehrssicherheit nicht
mehr gegeben sind oder dass sich ein irreparabler Bauwerksverfall einstellt. Laufende Unterhaltung erfor-
derlich. Umgehend Instandsetzung bzw. Erneuerung erforderlich. Mainahmen zur Schadensbeseiti-
gung oder Warnhinweise zur Aufrechterhaltung der Verkehrssicherheit konnen sofort erforderlich sein.

Bild 4-9: Zustandsnote nach RI-EBW-PRUF. Quelle: (Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur, 2017)
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haltungsmalRnahmen abgeben, die dann im SIB-
Bauwerke Prufbericht zur weiteren Bewertung und
Planung dokumentiert sind.

Nach Abschluss der Bauwerkspriifung werden die
Mitarbeiter des Priifteams mdgliche Schadensursa-
chen untersuchen und in kritischen Fallen umge-
hend geeignete MalRnahmen zur Gewahrleistung
der Sicherheit der Verkehrsteilnehmer ergreifen.
Dies kann Informationen an die zustandige Stelle,
den zustandigen StralRenmeister oder im Falle ei-
nes erhdhten Sicherheitsrisikos Verkehrsbeschran-
kungen bzw. die sofortige Sperrung des Bauwerks
umfassen. Kann der Zustand des Bauwerks auf-
grund des aufgetretenen Schadensprofils nicht ab-
schlieBend beurteilt werden, ist eine objektbezoge-
ne Schadensanalyse mit erganzenden, i. d. R. zer-
stérungsfreien Prifmethoden durchzuflhren.

Nach Abschluss der Bauwerksprifung werden die
Regeln fiir die notwendigen Instandsetzungsmalf3-
nahmen besprochen. Im Biiro werden die Priifungs-
daten an das zentrale Computersystem (SIB-Bau-
werke) Ubergeben und die Bauunterlagen (Bau-
werksbuch) mit den neuesten Prifungsergebnissen
erganzt. Mit der Vergabe der Zustandsnote gemaf
dem RI-EBW-Prif fir das Bauwerk ist die Bau-
werksprifung erledigt (Bundesministerium fir Ver-
kehr und digitale Infrastruktur, 2017)

4.21 Prozessbeschreibung

Die Bauwerksprufung gliedert sich in vier wesentli-
che Phasen:

N

. Jahresplanung

2. Vorbereitung

3. Durchfiihrung der Prifung am Bauwerk
4. Dokumentation der Prifung

Die Jahresplanung dient zur bauwerksubergreifen-
den Arbeitsvorbereitung. Dabei werden die Prifin-
tervalle der jeweiligen Bauwerke, die Art der PrU-
fung und die Reihenfolge der zu prifenden Bauwer-
ke betrachtet. Dabei spielen Kriterien wie erforder-
liche Besichtigungsgerate, Prufgerate, Verkehrs-
sperrungen und Zusatzqualifikation des Personals
eine wichtige Rolle.

In Bild 4-10 sind die folgenden Schritte der Bau-
werksprufung dargestellt. Die Bauwerkspriifung be-
ginnt mit der Vorbereitung der Prifung durch das
Studium aller relevanten Unterlagen und Daten zum
Bauwerk. Eine zentrale Rolle spielt dabei die Da-
tenbank von SIB-Bauwerke, da dort samtliche rele-
vante Informationen zum Bauwerksbestand vor-
handen sind bzw. sein sollten. Im Idealfall sind dort
das Bauwerksbuch, die Bestands- und Ausfih-
rungsplane, die statische Berechnung, die Bauta-
gebicher und die Baudokumentation sowie die bis-
herigen Prufberichte zu finden. Gibt es spezielle
Prifanweisung oder bei besonderen Bauwerken
oder Bauteilen ein Prufhandbuch, ist dieses eben-

Prif-
handbuch

Bauwerks-
daten

Jahres-
planung

Daten
Input Priif-
berichte

Bestands-
unterlagen

Vorbereitung

Verkehrs-
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Vorleistung
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Back-Office
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Bild 4-10: Prozessbeschreibung Bauwerkspriifung
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falls im zugehorigen Dokumentenmanagement von
SIB-BW zu finden.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse werden
vorbereitende Maflinahmen, wie Planung der Ver-
kehrssicherung, Einholen erforderlicher Genehmi-
gungen (z. B. Deutsche Bahn), Planung der Ar-
beitssicherheit sowie Vorbereitungsmalinahmen
(z. B. Entfernung von Bewuchs), durchgefihrt.

Nach der Einrichtung der Arbeitsstelle beginnt die
eigentliche Durchfiihrung der Bauwerksprufung.
Gemal DIN 1076 (Deutsches Institut fir Normung,
1999) wird das Bauwerk hinsichtlich der Kriterien
Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaf-
tigkeit systematisch untersucht. Fur die Hauptpri-
fung schreibt die Norm in der Regel handnahe Un-
tersuchungen aller Bauwerksteile vor. Dies ge-
schieht Ublicherweise durch Abklopfen und Sicht-
prufungen. Die handnahe Prifung wird bei beson-
deren Bauwerken, wie zum Beispiel Tunnelbauwer-
ken, durch Technologien wie Laserscanning unter-
stutzt. Dazu wird der Tunnel im Durchfahren ge-
scannt und lediglich Auffalligkeiten werden direkt
kontrolliert.

Der dritte Schritt, die Dokumentation und Auswer-
tung, ist maRgeblich fur die Entscheidung, welche
Erhaltungsmalinahmen durchgefuhrt werden. Die-
ser Schritt hat auch den gréften Einfluss auf den
BIM basierten Workflow im Erhaltungsmanage-
ment. Die datentechnische Erfassung von Schaden
spielt eine wesentliche Rolle bei der Pflege der as-
maintained-Modelle. Die Schaden sind ein wichti-
ger Indikator fur die Malnahmenplanung.

4.2.2 Informationsanforderungen

,Eine wirtschaftliche Prifung, Uberwachung, Erhal-
tung und Verwaltung des vorhandenen Bauwerks-
bestandes ist nur mit IT-Einsatz moglich.” (Bundes-
ministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur,
2017). Die Integration der BIM Arbeitsweise ist eine
technologische Weiterentwicklung der bestehenden
IT-Infrastruktur durch Integration der Bauwerksmo-
delle. Diese Bauwerksmodelle liefern dieselben In-
formationen wie gewohnte Quellen wie SIB-Bau-
werke, Bauwerksskizzen und Bestandsunterlagen.
Der Unterschied liegt jedoch in der Struktur und
Verfugbarkeit der Daten. Anhand eines mit den we-
sentlichen semantischen Informationen besttickten
3D-Modells kann die Situation bereits in der Vorbe-
reitung zur Bauwerkspriifung sehr gut eingeschatzt

werden und hilft dabei entscheidend bei der Arbeits-
vorbereitung. Des Weiteren kdnnen neuralgische
Punkte, wie beispielsweise Koppelfugen, durch die
Uberlagerung von Bauwerks- und Bewehrungsmo-
dell eindeutig bestimmt werden. Voraussetzung da-
fur ist die Verfugbarkeit von den richtigen Informati-
onen und die einfache Handhabung im Umgang mit
den Bauwerksinformationsmodellen.

Bei der Bauwerksprifung gibt es zum einen Infor-
mationsanforderungen vor der Durchfiihrung der
Prifung und zum anderen erzeugen die Bauwerks-
prifungen Daten, die in weiteren Anwendungsfallen
wichtig sind. Vor der Bauwerksprufung missen die
Bestandsdaten gesichtet werden, um zum einen
die PrifmalRnahme zu planen (Gerateeinsatz, Stra-
Rensperrungen usw.) und zum anderen, um beste-
hende Schaden zu kennen.

Die Bauwerksprufung liefert wichtige Erkenntnisse
Uber die Bauwerksentwicklung, die wiederum fir
alle anderen Anwendungsfalle als Grundlage vor-
handen sein mussen. Daher ist die modellbasierte
Erfassung von Schaden ein zentraler Baustein beim
Bauwerksmanagement und bei der Auswertung von
Netzstatistiken (siehe auch Kapitel 4.7), bei der die
Schaden und die daraus folgenden MalRnahmen
anhand von Strecken und Netzen geplant werden,
um die MalRnahmen an mehreren Bauwerken zu-
sammenzufassen.

Dazu wird im Folgenden analysiert, welche Daten
bei der Bauwerkspriifung fir weitere Anwendungs-
falle im Bauwerksunterhalt bendtigt werden. Dabei
spielt die vernetzte Betrachtung von Schaden und
Bauwerken eine entscheidende Rolle. In diesem
Kapitel wird vorerst der Status quo der Informati-
onsanforderungen und der Informationsgewinnung
bei der Bauwerksprifung analysiert. Diese Ergeb-
nisse werden nach abgeschlossener Analyse der
Informationsanforderungen aller Anwendungsfalle
vernetzt, sodass sich der Einfluss der Datenqualitat
eines Anwendungsfalles wiederum auf die anderen
darstellen lasst. Dafiir werden neben der Informati-
on auch die Verfugbarkeit und das Datenformat der
Information bewertet. Das spielt vor allem in der Ef-
fizienzsteigerung eine wichtige Rolle im Gesamt-
prozess. Der entscheidende Vorteil beim BIM ba-
sierten Bauwerksmanagement entsteht durch die
Vernetzung von Bauwerksinformationen aus ver-
schiedenen Quellen, die fur den jeweiligen Zweck
verlasslich und verarbeitbar zur Verfugung stehen.
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Notwendige Grundlageninformationen

deren Anforderungen. Der verantwortliche Ersteller

des Prifhandbuchs ist gemal ZTV-ING (Bundes-

Wesentliche Grundlagen fir die Bauwerkspriifung
sind entsprechend DIN 1076 (Bundesministerium
fur Verkehr und digitale Infrastruktur, 2017):

anstalt fur StralRenwesen, 2019) das ausflhrende
Unternehmen und wird als Qualitatssicherungs-
malRnahme im Rahmen des Qualitatsplans erstellt.

Die semantischen Informationen fir das Priifhand-
buch sind in Tabelle 4-4 dargestellt.

¢ Bauwerksverzeichnis

« Bauwerksakte

¢ Bauwerksbuch

Ein wesentlicher Teil bei der Erfassung, Verwaltung
und Auswertung der Bauwerksdaten erfolgt mit dem

Datenbanksystem SIB-Bauwerke. Die Vorgabe der

« Prifhandbuch bei Bauwerken und Bauteilen
mit konstruktiven Besonderheiten

Datenstruktur und des Inhalts richtet sich nach der
»Anweisung StralReninformationsbank — Teilsystem

Bauwerksdaten® (ASB-ING) (Bundesministerium fur

Das Priifhandbuch enthalt gemaR RI-EBW-PRUF
(Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infra-
struktur, 2017) bauwerkspezifische Festlegungen

Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung, 2013). Die In-
formationen sind entsprechend Kapitel 4.1 in Form
semantischer Informationen und Dokumente ver-

fir die Bauwerksprifung von Bauwerken mit beson-  flgbar.
Informationsgruppe |Informationsname Datentyp Beschreibung Verantwortlicher
Priifmatrix Lfd. Nummer Integer Ausfuhrendes
Unternehmen
F = Fremdpersonal Ausfihrendes
B = Bauwerksprifingenieur Unternehmen
Prifer/Bearbeiter
Prufer/Bearbeiter
Prifmatrix Zugangstechnik String Zuwegbarkeiten. Gerateart Gl;?g:;ehr;?:s
gemal ASB-ING
Priifmatrix Prifumfang: Strin Was muss bei der jeweiligen Ausfiihrendes
Ifd. Besichtigung 9 Prifung geprift werden Unternehmen
Priifmatrix Prifumfang: Was muss bei der jeweiligen Ausfiihrendes
Einfache Priufung Prifung gepruft werden Unternehmen
. . Prifumfang: Was muss bei der jeweiligen Ausfihrendes
Prifmatrix - . .
Hauptprifung Prifung gepruft werden Unternehmen
Priifmatrix Prafumfang: Was muss bei der jeweiligen Ausfiihrendes
Erweiterte HP Prifung geprift werden Unternehmen
Priifmatrix Prifumfang: Was muss bei der jeweiligen Ausfiihrendes
Fachspezifische OSA' Prifung geprift werden Unternehmen
Prifmatrix Tauchereinsatz Bool Ja/Nein Ausfuhrendes
Unternehmen
Priifmatrix P_ruf_ung elektrischer Bool Ja/Nein Ausfihrendes
E htung Unternehmen
Priifmatrix P.ruf.ung maschineller Bool Ja/Nein Ausfiihrendes
Einrichtungen Unternehmen
Prifmatrix Setzungsmessung Bool Ja/Nein VBT ES
Unternehmen
Priifmatrix Prufung des Lichtraum- Bool Ja/Nein Ausfuhrendes
profils Unternehmen
1 Objektbezogene Schadensanalyse geméaR RI-EBW-PRUF (Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur, 2017)

Tab. 4-4: Informationsanforderungen fiir Priifhandbuch
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Informationserstellung (Output)

Wie in Kapitel 4.2.1 Bauwerksprifung beschrieben,
werden bei der Dokumentation der Prifung die
Schaden und Mangel standardisiert in die Bau-
werksdatenbank SIB-Bauwerke eingegeben. Die
notwendigen semantischen Felder sind in Tabelle
4-6 dargestellt, die zugehdrigen referenzierten Do-
kumente wie die Schadensskizzen oder Schadens-
bilder sind in Tabelle 4-6 dargestellt.

Informationen zur Bauwerkspriifung

Bild 4-11 zeigt den schematischen Aufbau der Bau-
werksdatenbank. In den Zustandsdaten werden fur
jede Bauwerksprifung Datensatze angelegt, die mit

Jede Bauwerksprifung ist ein Datensatz, der wie-
derum die Datensétze der einzelnen Schaden bin-
delt. Der Datensatz der Bauwerksprifung ist durch
die dargestellten Informationen beschrieben. Diese
werden formularbasiert in die SIB-Bauwerksdaten-
bank eingegeben.

den Informationen aus Tabelle 4-5 beschrieben
sind.
Bild 4-11: Schematischer Aufbau der Bauwerksdatenbank
SIB-Bauwerke
Informationsgruppe |Informationsname Datent Beschreibun Verant-
grupp yp 9 wortlicher
Bauwerksprifung Prufjahr Date Jahr des Prufungsbeginns Priifer
H1 = Hauptpriifung vor Abnahme
H2 = Hauptpriifung vor Ablauf der
. . Frist fir Mangelanspriche .
Bauwerksprifung Prifart Text _ N Priifer
H = Hauptprifung
E = Einfache Prifung
S1 — S9 = Sonderprifungen
Priifrichtung Text Prifrichtung = Bauwerksrich-

tung = Stationierungsrichtung

Substanzkennzahl
Bauteilgruppe/Teilbauwerk)

Bauwerksprifung

Date

Text

Date

Date Siehe Kennzahlen bei der

Schadensbewertung (Tab. 8)

Integer Siehe Kennzahlen bei der Priifer
9 Schadensbewertung unten

Inteqer Siehe Kennzahlen bei der Priifer
9 Schadensbewertung (Tab. 8)

Inteqer Siehe Kennzahlen bei der Priifer
g Schadensbewertung (Tab. 8)

Inteqer Siehe Kennzahlen bei der
9 Schadensbewertung (Tab. 8)

Text Prifer

Tab. 4-5: Informationen zur Bauwerksprifung
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Informationsgruppe | Informationsname Datentyp |Beschreibung w\cﬁtrlail:}:;r
Schaden/Mangel Hauptbauteil String W;rg:lf:g:s gsjﬁf\:\?:nu;?” (2. B. Quertrager, Priifer
SchadenMangel  |Konstruktionstell | String |z B. Griindung, Vorspannung Prifer
Schaden/Mangel  |Bauteilergnzung | String |z B. Beton, Stahl, Bewehrung Priffer
Schaden/Mangel Schadensart String cé?s-ts;?taj dhearftl,?it;esh)izdrirr;, gf;:fsen, Prifer
................................................................................................ o scha”d‘é'hsa.—t e
Schaden/Mangel Rissart String + Oberflachennah Prifer
+ Trennriss
Schaden/Mangel Menge allg. String sélr?;ir:lj;r:endeckend, e Priifer
Schaden/Mangel ?I:':luu)werkstemperatur Unterkante String 5:: Bi?g;ﬂ::teen (Jssgiiinz(jé ?féiiie) an Priifer
Schaden/Mangel Bauwerkstemperatur Steg (Ts) String g?eigzzt;%rgt;giihjgztfgsghRisse) am Prifer
Sovdenhienge|SEeSeoLr Unetne | gy | Btbosinmen Svbdenz & Mooy
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Smng . o bestimrﬁt‘é‘n SChéden (Z_'é'_mﬁisse) srer
fassen (Sonneneinstrahlung, Wolken, Wind)

Integer |14

Integer |14

Integer [14
Schaden/Mangel ggrmeﬁr;:l:%keer:tF?;E?l:n};omro”e e Bool \\j\el]i/r,:ilet;; der Hauptprifung erzeugt
Schaden/Mangel  |Schadenslange Integer | . | Prifer
Schaden/Mangel Schadensdurchmesser Integer Prifer
Schaden/Mangel Schadensflache Integer Priifer
Schaden/Mangel Schadensanzahl Integer Priifer
Schaden/Mangel Ortsangabe langs String Priifer
Schaden/Mangel Ortsangabe quer String Prifer
Schaden/Mangel Ortsangabe hoch String Prifer
Schaden/Mangel Schadensveranderung String Priifer
Schaden/Mangel Bemerkungen String Prifer
Schaden/Mangel MaRnahmenempfehlung String Aus ASB-ING MalRnahmenliste Pr“fe.”

Bearbeiter

Tab. 4-6: Informationsanforderung fur Schaden und Mangel

Wahrend der Bauwerksprifung sind die in der Ta-
belle 4-6 aufgefiihrten semantischen Informationen
zu erfassen. Zusatzlich sind den Schaden Scha-
densskizzen und Schadensbilder in Form von ver-
linkten Dokumenten zuzuordnen (siehe Tabelle
4-7). Dieser Schritt wird in der Praxis haufig analog
und handisch durchgefuhrt. Zwar wird in ,Bau-
werksprifung nach DIN 1076 (Bundesministerium
fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung, 2013) be-
schrieben, dass die Schadensaufnahme direkt mit-

tels Notebook durchgefiihrt wird, jedoch hat die Be-
fragung ergeben, dass dies eher selten der Fall ist.
Das Handling von Notebooks unter oft schwierigen
Bedingungen vor Ort (Witterung, beengte Platzver-
haltnisse) sowie die Effizienz bei der Abwicklung ei-
ner Bauwerksprufung (Einsatz von kostenintensi-
ven Brickeninspektionsgeraten, Prifungsteams
aus i. d. R. zwei Personen) waren genannte Argu-
mente gegen eine ausschlieBlich digitale Scha-
densaufnahme und -beschreibung vor Ort. Die
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. . . Verant-
Informationsgruppe |Informationsname Datentyp |Beschreibung wortlicher
Schaden/Mangel Schadensskizzen Linked Skizzen von Lage und Ausmals des Priifer

Data Schadens
. Linked . .
Schaden/Mangel Schadensbilder Data Bilder vom Schaden Priifer
Tab. 4-7: Informationen in Form von Dokumenten bei der Schadenserfassung
Informationsgruppe Informationsname Datentyp |Beschreibung Verantwortlicher
MaRnahmenempfehlung | Art der Leistung String Entsprechend ASB-ING Prifer/Bearbeiter
Einheit Abhangig je nach MalRnahme . .
MaRnahmenempfehlung | Menge Integer (z. B. Abdichtung in m?) Prifer/Bearbeiter
MaRnahmenempfehlung | Geschatzte Kosten Integer Unterstltzung durch Kostenkatalog Prifer/Bearbeiter
MaRnahmenempfehlung | Dringlichkeit Dropdown Umgehepd, Kurzfristig, Mittelfristig, Prifer/Bearbeiter
Langfristig
MaRnahmenempfehlung | Projektbezeichnung String Prifer/Bearbeiter
MaRnahmenempfehlung | Bemerkungen String Prifer/Bearbeiter
N Linked . .
MaRnahmenempfehlung | Zugeordnete Schaden Data Prifer/Bearbeiter
MaRnahmenempfehlung | Dauer der Malnahme Integer Unterstltzung durch Kostenkatalog Prifer/Bearbeiter
MaRnahmenempfehlung | Position String Oberseite, Unterseite Prifer/Bearbeiter
MaRnahmenempfehlung | Ausfiihrungsjahr Date Empfohlener Baubeginn Prifer/Bearbeiter
MaRnahmenempfehlung | MaRnahmenfixierung String Priifer/Bearbeiter

Tab. 4-8: Informationsanforderungen MalRnahmenempfehlung

Kennzahl

Informationsanforderung

Aussage der Kennzahl

Basiszustandszahl (BZZ)

Substanzkennzahl

Zustandsnote der Bauteilgruppe

Zustandsnote des Teilbauwerks

(Bauteilgruppe/Teilbauwerk)

Bauteilgruppen

Einzelschadensbewertungen der

Berechnet durch SIB-Bauwerke. Beschreibt die
Schwere der Schadigung je Bauteilgruppe1

Berechnet durch SIB-Bauwerke. Beschreibt die
Schwere der Schadigung je Teilbauwerk

Berechnung aus

(Teilbauwerk/Bauteilgruppe) ohne
Verkehrssicherheitsbewertung (V = 0)

Zustandsnoten

Grundlage zur Bewertung des Anlagevermogens.

! Vgl. Bauteilgruppen geméaR ASB-ING (Uberbau, Unterbau, Bauwerk, Vorspannung,
Uibergange, Abdichtungen, Belage, Kappen, Schutzeinrichtungen, Sonstige)

Griindungen, Erd- und Felsanker, Lager, Fahrbahn-

Tab. 4-9: Kennzahlen bei der Schadensbewertung

Schaden werden daher meist handschriftlich er-
fasst, Fotos erstellt und die Fotonummer wird hand-
schriftlich dem Schaden zugeordnet. Die abschlie-
Rende Dokumentation wird dann im Biro direkt in

SIB-BW Uberfihrt.

Im Unterschied zu den Informationen aus der Scha-
denserfassung werden die Kennzahlen aus beste-
henden Datensatzen aus der Bauwerksprifung be-
rechnet. Dadurch haben diese Kennzahlen nur ei-

Bauwerksmanagement.

maf Tabelle 4-8 zu erfassen.

nen indirekten Bezug zur Informationslieferkette im

Um eine MaRnahmenempfehlung durchfihren zu
kénnen, sind die Informationsanforderungen ge-

Bei der Auswertung werden entsprechend der
Schaden die Zustandsnoten je Bauteil, Teilbauwerk
und Bauwerk ermittelt und daraus die in Tabelle 4-9
aufgefiuhrten Kennzahlen errechnet.
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4.2.3 Einfluss von BIM in der Bauwerkspriifung

Der Einfluss von BIM in der Bauwerksprufung spie-
gelt sich zum einen in der Qualitat der Grundlagen-
daten wider, da neben den Bestandsmodellen auch
idealerweise der Bauablauf dargestellt ist. So kon-
nen Schaden und Mangel besser bewertet werden.
Beispielsweise sind bauablaufbedingte Offnungen
im Modell der Ausfiihrung fortzuschreiben, sodass
Schaden, die dadurch entstehen, besser bewertet
werden kdnnen.

Bei der Erfassung der Schaden unterstitzt BIM,
wenn die Schaden objektorientiert direkt am Bau-
werksmodell erfasst werden. Das Konzept aus
(HAMMAD, ZHANG, HU & MOZAFFARI, 2006)
sieht vor, dass ein Schaden als Bauteil (Marker)
direkt am Bauteil verortet wird. Die in Tabelle 4-6
aufgefuhrten semantischen Informationen werden
als Attribut den Schadensobjekten zugewiesen.
Durch eine Schnittstelle zwischen diesem Scha-
densmodell und der Bauwerksdatenbank kdnnen
diese Attribute synchronisiert werden. Bilder und
Schadensskizzen werden als verlinktes Dokument
mit dem Schadensobjekt verbunden, sodass alle
Komponenten (Bauwerksdatenbank, Modell und
Dokumente) miteinander verknupft sind.

4.3 Nachrechnung
4.3.1 Beschreibung des Anwendungsfalles

Der erhebliche, immer noch andauernde Zuwachs
des Strallengiterverkehrs stellt insbesondere fur
altere Bricken eine Nutzungsanderung dar, die
dazu flhrt, dass ,fur jede einzelne der betroffenen
Briicken zu prufen ist, ob sie den Anforderungen
des heutigen und zukiinftigen Schwerverkehrs noch
genugt (COLDITZ 2012, FISCHER 2014). Seit Mai
2011 kann diese Prifung unter Zugrundelegung der
vom Bundesministerium flir Verkehr Bau und Stad-
tentwicklung verdffentlichten Nachrechnungsrichtli-
nie (= NR-Rili) erfolgen.

Die Einfihrung einer speziellen Richtlinie wurde als
notwendig erachtet, da auf die Besonderheiten von
Bestandsbauwerken unter Zugrundelegung aktuel-
ler Bemessungsnormen fiir Neubauten nicht in zu-
friedenstellendem Male eingegangen werden kann
(siehe z. B. MARZAHN 2010 und MARZAHN et al.
2013). Eine vereinheitlichte Vorgehensweise ist fur
die Vergleichbarkeit und Beurteilung von Nachrech-

Bild 4-12: Mittel- und langfristige Strategie zur Ertlichtigung
des Briickenbestandes (aus COLDITZ 2013 bzw.
BMVBS, Referat StB 17)

Bild 4-13: Anteil der Briickenklassen nach Verkehrslastmodel-
len in % bezogen auf die Briickenflache des Bundes-
fernstraBennetzes aus (BMVBS 2013) (getrennt fur
Bundesautobahnen und BundesstralRen)

nungsergebnissen wichtig. Der Ablauf einer Nach-
rechnung wird in Kapitel 4.3.2 beschrieben.

Far die Auswahl von vordringlich nachzurechnen-
den Brucken des Bundesfernstrallennetzes steht
den StralRenbauverwaltungen der Bundeslander
eine von Seiten der BASt erstellte Liste mit ca.
2.200 Teilbauwerken zur Verfugung (Grundlage:
KASCHNER 2009). Hinter der Priorisierung verbirgt
sich eine mittel- und langfristig angelegte Strategie
zur Ertlichtigung des Briickenbestandes, die sich in
drei Phasen einteilen lasst (siehe Bild 4-12). Die
Phase | konzentriert sich auf die Ertlichtigung von
Briicken der Briickenklasse 60 und kleiner (Anteil
dieser Bricken am Gesamtbestand: siehe Bild
4-13). Die Phasen Il und Ill sehen mittel- und lang-
fristig die Ertlichtigung des Brickenbestandes auf
das Lastniveau ,LMM* vor.
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4.3.2 Prozessbeschreibung

Das prinzipielle Vorgehen im Rahmen einer Nach-
rechnung und die Zustandigkeiten gehen aus dem
Diagramm in Bild 4-14 hervor.

Bild 4-15 zeigt den Ablauf einer Brickennachrech-
nung nach dem vierstufigen Verfahren der Nach-
rechnungsrichtlinie.

Bild 4-14: Ablaufdiagramm zur Nachrechnung (Nachrech-
nungsrichtlinie 05/2011)

Das Ziellastniveau wird in der Regel von der
zustandigen Stralenbauverwaltung festgelegt. Es
richtet sich zum einen nach der durchschnittlichen
taglichen Verkehrsstarke der Fahrzeugarten des
Schwerverkehrs (DTV-SV) und zum anderen nach
der Verkehrsart. Flr Briicken des Bundesfernstra-
Rennetzes mit zwei oder mehr Fahrstreifen je Fahrt-
richtung ist in der Regel das Lastmodell ,LM1* nach
DIN-Fachbericht 101 (2009-03) anzusetzen. In be-
sonderen Fallen sind auch objektspezifische Last-
modelle mdglich.

Als Grundlage fur die statische Berechnung dienen
die Bestandsunterlagen, z. B. Schal- und Beweh-
rungsplane. Im Idealfall handelt es sich um die
gepruften Ausfuhrungsplane. Insbesondere bei
Spannbetonbriicken werden zusatzliche Informatio-
nen zum Bauablauf und zur Vorspannung von
Spanngliedern (z. B. Spannprotokolle) bendtigt. Bei
Nachrechnungen wird in der Regel vom planmafRig
vorhandenen Zustand ausgegangen (Beispiel fir
eine haufige Annahme: Die planmaRlig vorhandene
Bewehrung wurde planmaRig eingebaut). Es ist
vorgesehen, dass sich der bewertende Ingenieur
vor Ort einen Uberblick Uber den allgemeinen Bau-
werkszustand verschafft (vgl. NR-Ril, Abschnitt 5
(2)) und der aktuelle Bauwerkszustand mitberuck-
sichtigt wird (vgl. NR-Ril, Abschnitt 6.2).

In Stufe 1 erfolgt die Nachweisfuhrung wie fiir einen
Bruckenneubau, d. h. unter Zugrundelegung der

Bild 4-15: Ablaufschema Briickennachrechnung in Anlehnung an (MARZAHN et al. 2013)



46

aktuellen Bemessungsregeln fir Neubauten (vgl.
Nachrechnungsrichtlinie 05/2011, Abschnitt 4.2).
Falls in Stufe 1 alle Nachweise erfolgreich erbracht
werden kdnnen, kann das nachgerechnete Bau-
werk in die Nachweisklasse A eingestuft werden. Ist
dies nicht der Fall, kénnen die in der Nachrech-
nungsrichtlinie vorgesehenen, speziellen Regelun-
gen fur die Nachweisstufe 2 herangezogen werden.

Je nachdem, welche Stellschrauben bzw. Stell-
schrauben-Kombinationen bei der erfolgreichen
Nachweisflihrung herangezogen werden, kann eine
Einstufung der Bruicke in Nachweisklasse B oder C
erfolgen.

Falls in Stufe 2 nicht alle Nachweise erbracht wer-
den kdnnen, besteht in Abstimmung mit den zustan-
digen Behorden die Mdoglichkeit, in Stufe 3 und 4
erganzende Nachweise zu fuhren, z. B. unter Ver-
wendung wissenschaftlicher Nachweismethoden
(Stufe 4). Folgende MaRnahmen sind mdoglich,
wenn Nachweise (auch in Stufe 3 und 4) fir das ur-
sprungliche Ziellastniveau nicht eingehalten wer-
den kénnen:

» Verscharfte Prifanweisungen fir die Bauwerks-
prifung

* Verkehrliche Kompensationsmaflinahmen
(gemaf Anlage 1 der NR-RIil: z. B. Lkw-
Uberholverbot, kein genehmigungspflichtiger
Schwerverkehr mit Dauererlaubnis, Lkw-
Gewichtsbeschrankung, Sperrung und/oder
Einengung von Fahrstreifen etc.)

« Ertlchtigung
¢ Ersatzneubau

Die Dokumentation der Nachrechnung erfolgt z. B.
nach der in Kapitel 7.2 der NR-Ril angegebenen
Gliederung. Sie beinhaltet Ergebnistabellen, in de-
nen wesentliche Ergebnisse zusammengefasst
sind (vgl. Anlage 2 der NR-Ril). Diese werden dem
Bauwerksbuch beigefigt (evtl. auch spezielle Ta-
bellen zusatzlich oder alternativ zur ausgefiillten
Anlage 2 der NR-RIil).

4.3.3 Informationsanforderungen
Notwendige Grundlageninformationen

Grundlage flr die Nachrechnung ist eine vorherge-
hende Bewertung des Bauwerkszustandes (MAR-
ZAHN, 2013). Dazu gehdrt neben der visuellen Pri-

fung des Bauwerks die Sichtung und Prifung sowie
die Plausibilitdtskontrolle der Bestandsunterlagen.

Wichtige Bestandsunterlagen fir die Nachrechnung
sind:

¢ Bauwerksdaten, Bauwerksakte und das
Bauwerksbuch

» Geprufte Ausflihrungs- und Bestandsplane
« Ursprungliche statische Berechnung
» Spannprotokolle (bei Spannbetontragwerken)

» Gutachten und Unterlagen zu weiteren Unter-
suchungen (z. B. OSA)

» Ggf. Ausflihrungsunterlagen von Instandsetzun-
gen, Verstarkungen und baulichen Veranderun-
gen

Die Daten werden fiir die Bearbeitung Ublicherwei-
se in Papierform oder im pdf-Format zur Verfiigung
gestellt. Eine weitere Datenquelle stellt mit dem
Bauwerksbuch und den zugehérigen Bauwerks-
prifberichten SIB-Bauwerke dar. Eine durchgehen-
de digitale Struktur der fiur diesen Anwendungsfall
erforderlichen Informationen liegt nicht vor.

Eine weitere Herausforderung stellt zudem haufig
die Unvollstandigkeit dieser Informationen dar.
Wenn wichtige Informationen, wie z.B. Ausflh-
rungsplane, fehlen, kann dies mafRgeblichen Ein-
fluss auf die Aussagekraft und Qualitat der rechne-
rischen Bewertung haben.

Informationserstellung (Output)

Als Grundlage fur die statischen Nachweise dient in
der Regel ein Rechenmodell, welches mit einer Sta-
tik- und Bewehrungs-Software unter Berlicksichti-
gung der Ausfihrungsplane in Verbindung mit der
ursprunglichen statischen Berechnung erstellt wird.
Die Rechenmodelle enthalten Idealisierungen und
Vereinfachungen. Im Unterschied zu Ausfiihrungs-
planungen fir Neubauwerke sind u. a. die Bauteildi-
mensionen und die Bewehrungsmengen oder
Blechdicken vorgegeben. Auf Basis dieser Vorga-
ben kénnen nachweisbezogene Ausnutzungsgrade
ermittelt werden.

Ebenso wie die Eingangsinformationen folgt auch
die Dokumentation der Ergebnisse von Nachrech-
nungen keiner durchgehenden digitalen Struktur.
Ergebnisse werden zusammenfassend in Muster-
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vorlagen dokumentiert und meist als PDF bereitge-
stellt. Darliber hinaus wird das Statik-Dokument als
PDF dokumentiert.

4.3.4 Einfluss von BIM auf den
Anwendungsfall Nachrechnung

Im Rahmen von Nachrechnungen missen u. a. sta-
tische Informationen (z. B. Statikdokumente, Zulas-
sungen), konstruktive Informationen (z. B. Ausflh-
rungsmodelle/Ausfihrungsplane), Einbauinformati-
onen (z. B. Temperatur zum Zeitpunkt der Fahr-
bahniibergangskonstruktion), Baugrundinformatio-
nen (z.B. Bodenschichtenmodell in den Grin-
dungsachsen), Informationen zu erfolgten Instand-
setzungs- und UmbaumalRnahmen (z. B. Kappen-
verbreiterung) und Informationen zum aktuellen
Bauwerkszustand (z. B. Bauwerksprufungen, Moni-
toringdaten) vernetzt betrachtet werden.

BIM bietet hierflir erhebliche Potenziale, da in einer
entsprechend strukturierten Digitalen Bauwerksak-
te die erforderlichen Informationen in weitestge-
hend objektorientierter Form vorliegen und so opti-
mal kombiniert und verknulpft werden kénnen. Bei-
spielsweise konnen die Spanngliedfihrung und
Rissbilder tUberlagert betrachtet werden, um so de-
ren Einfluss auf die Berechnung bzw. auf die Be-
wertung der Dauerhaftigkeit und Standsicherheit
besser beurteilen zu kénnen oder Berechnungser-
gebnisse besser validieren zu kénnen. Zudem kann
BIM Uber eine strukturierte Datenablage einen Bei-
trag zur nachhaltigen und vollstandigen Dokumen-
tation von Daten leisten.

4.4 Schwertransporte
4.4.1 Beschreibung des Anwendungsfalles

Der Straenverkehr in Deutschland und Europa hat
in den letzten Jahrzehnten stetig zugenommen und
die tatsachlichen Verkehrsprognosen lassen eine
Fortsetzung dieses Trends erwarten. Mit der An-
wendung des neuen Lastmodells 1 des Eurocodes
1 wird der erwartete zukiinftige Schwerlastverkehr
fur die Konstruktion neuer Briicken als angemessen
angesehen.

Die im Stralennetz vorhandenen Ingenieurbauwer-
ke wurden nach den zum Zeitpunkt ihrer Errichtung
geltenden Normen und Vorschriften errichtet. Bis
zur Einfuhrung des Eurocodes 1 wurden fur Bri-

cken des Bundes das Lastmodell 1 des DIN-Fach-
berichtes 101 (2003), davor das Lastmodell
BK60/30 der DIN 1072 (12-1985) und vor 1985 das
Lastmodell BK60 der DIN 1072 (06-1967) verwen-
det. Fur Ingenieurbauwerke im verkehrsberuhigten
StralRennetz wurde das Lastmodell BK30/30 der
DIN 1072 (12-1985) oder das Lastmodell BK30 der
DIN 1072 (06-1967) verwendet. Darliber hinaus
kénnen Infrastrukturbauwerke, die vor 1985 gebaut
wurden, systematische Schwachstellen aufgrund
der angewandten Normen und Vorschriften fur die
Gestaltung dieser Konstruktionen aufweisen (Bun-
desanstalt fur StralRenwesen, 2012).

Bisherige Forschungsergebnisse zeigen, dass die
Abdeckung der zu erwartenden zuktinftigen Auswir-
kungen des Schwerlastverkehrs unter Anwendung
der Lastmodelle alterer Generationen der Normen
und Vorschriften begrenzt ist. Das Defizit der
Lastannahmen und die fur die Bauwerke geltenden
Vorschriften macht eine Uberpriifung der Tragfahig-
keit der Tragwerke erforderlich. Bei Mangeln sind
NachristmaRnahmen erforderlich. Angesichts der
quantitativen Ausdehnung dieser Strukturen im
deutschen Strallennetz sind in kurzer Zeit weder
SanierungsmalRnahmen noch Neubauten mdglich
(Bundesanstalt fir StraBenwesen, 2012).

Es muss ermittelt werden, unter welchen Bedingun-
gen die Auswirkungen des tatsachlichen Strafien-
verkehrs von den Lastmodellen alterer Normenge-
nerationen abgedeckt werden. Daher werden zum
einen unterschiedliche Verkehrsmengen und Ver-
kehrszusammensetzungen berucksichtigt. Weiter-
hin wird untersucht, wie sich Annahmen fiir eine
verklrzte Restnutzungsdauer auf die Ergebnisse
auswirken. Fur das Bundesstralennetz wird diffe-
renziert nach Verkehrsaufkommen ermittelt. Damit
wird festgelegt, flir welches Lastmodell (LM 1, BK
60/30, BK 60) welche zusatzlichen Ausgleichsmal-
nahmen erforderlich sind, um auch die Auswirkun-
gen des tatsachlichen Strallenverkehrs abzude-

Bild 4-16: Aktueller Verfahrensablauf des Genehmigungs-
verfahrens (Quelle: BAUMBERGER, 2019)
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cken. Bei den untersuchten AusgleichsmalRnahmen
handelt es sich um eine Vorschrift fur einen Min-
destabstand von Fahrzeugen im flieRenden Ver-
kehr, eine Vorschrift flir das Nichtliberholen von
Lastkraftwagen und eine Beschrankung von zuge-
lassenen Lastkraftwagen ohne Streckenbeschran-
kung oder eine standige Genehmigung (Bundesan-
stalt fir StraRenwesen, 2012).

Richtlinien fir die Berechnung von Stral3enbriicken
im Bestand fuir Schwertransporte stehen unter www.
bast.de (Briicken- und Ingenieurbau/Publikationen/
Regelwerke Briicken- und Ingenieurbau/BEM-ING
Teil 3). Ziele dieser Richtlinien sind:

* Festlegung eines bundesweit einheitlichen Vor-
gehens im Rahmen der Anhérung bei der Bear-
beitung von Antragen zur Erteilung von Erlaub-
nissen fur Schwertransporte im Bereich des
konstruktiven Ingenieurbaus

» Transparenz der Stellungnahmen der Straf3en-
bauverwaltungen

* Gleichbehandlung der Transportunternehmen

Die Auswirkungen eines Schwertransportes auf ein
Bauwerk sind gemafll BEM-ING/Teil3-Abschnitt2
(Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infra-
struktur, 2016) statisch auszuwerten. Dabei wird
davon ausgegangen, dass:

» sich Schwertransporte auf Briicken mit einteili-
gen Uberbauten, die im Gegenverkehr befahren
werden, nicht auf dem Bauwerk begegnen,

» sich kein zweiter Schwertransport auf der
Briicke befindet.

Berechnungsstufen

Bei der Berechnung von Briicken fur Schwertrans-
porte ist ein dreistufiges Berechnungsverfahren un-
ter Berlicksichtigung aktueller Regelwerke und Ver-
kehrsbeanspruchungen vorgesehen (Bundesminis-
terium fir Verkehr und digitale Infrastruktur, 2016).

« Berechnungsstufe I: Die Berechnung ist ein
Vergleich der Schnittgrof3en aus den der jeweili-
gen maligebenden Brickenklasse zugeordne-
ten Verkehrsbelastungen mit den SchnittgréRen
aus den zugehorigen Lastbildern fir Schwer-
transporte, wobei die Schnittgréfien automati-
siert mit vereinfachten, auf der sicheren Seite
liegenden Annahmen zum statischen System,

zur Querverteilung und Verkehrslast ermittelt
werden.

» Berechnungsstufe Il: Die Berechnung ist eben-
falls ein Vergleich der Schnittgréfen aus den
der jeweiligen mal3gebenden Briickenklasse
zugeordneten Verkehrsbelastungen mit den
Schnittgréfien aus den zugehdrigen Lastbildern
fir Schwertransporte, wobei jedoch die Schnitt-
groRen am diskreten Tragsystem ermittelt wer-
den.

* Berechnungsstufe lll: Die Berechnung umfasst
eine SchnittgroRenermittlung am diskreten
Tragsystem fir alle malgebenden Lasten und
die Nachweisflihrung in den Grenzzustanden
der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit.

Wenn eine Berechnung ab Berechnungsstufe | er-
gibt, dass die Befahrbarkeit eines Bauwerks nicht
nachgewiesen werden kann, ist es die Aufgabe des
Antragstellers, die Befahrbarkeit der Brucke in Ab-
sprache mit der Straflenbauverwaltung durch eine
genaue statische Auflistung nachzuweisen (Be-
rechnungsstufe Il oder Berechnungsstufe IIl). Uber-
steigt die maximale Einzelachslast des Schwer-
transports 121, ist immer ein gesonderter Nachweis
nach Berechnungsstufe Il oder Berechnungsstufe
[l erforderlich. Kann die Befahrbarkeit einer Briicke
nicht durch Berechnungen in den Berechnungsstu-
fen I, Il oder lll nachgewiesen werden, ist eine ne-
gative Stellungnahme abzugeben. Im Folgenden
wird eine Zusammenfassung der Berechnungs-
schritte dargestellt.

Berechnungsstufe |

* Anwendungsbedingung: max. 12 t Einzel-
achslast

» Vergleich der SchnittgréRen aus den der jeweili-
gen maflgebenden Brickenklasse zugeordne-
ten Verkehrsbelastung SDIN mit den Schnitt-
gréRen aus den zugehorigen Lastbildern flr
Schwertransporte SST

* Ermittlung der SchnittgréRen automatisiert, mit
vereinfachten, auf der sicheren Seite liegenden
Annahmen zum stat. System, zur Quervertei-
lung und zur Verkehrslast

Ablauf der Vergleichsberechnung:

— Es sind vier Lastbilder in Bild 3.2.2 der
BEM-ING Teil 3 definiert.
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— Die Vergleichsberechnung beginnt immer
mit Lastbild 1.

— Kann der Befahrbarkeitsnachweis nicht er-
bracht werden, werden die Lasten auf der
Briicke bei der Schwertransportfahrt schritt-
weise durch Anwendung der Lastbilder 2 bis
4 reduziert.

* Ergebnis der Vergleichsberechnung:

— Das zuletzt gerechnete Lastbild ist in
entsprechende Fahrauflagen umzusetzen.

— Wird der Nachweis auch unter Lastbild 4
nicht erfullt, wird als Ergebnis der Ver-
gleichsberechnung ein Fahrverbot
ausgegeben.

Berechnungsstufe Il

* Anwendungsbedingung fur Berechnungsstufe |
nicht erfillt oder Befahrbarkeit eines Bauwerks
in Berechnungsstufe | nicht nachweisbar

* Anwendungsbedingungen:
— Achsabstande > 1,50 m

— Achsabstande < 1,50 m. Reduktion der
vorgenannten maximalen Einzelachslasten
im Verhaltnis vorhandener Achsabstand/
1,50 m

— Keine Spannbetonbriicke mit Kasten- oder
Plattenbalkenquerschnitt, bei der die
»Zusatzlichen Bestimmungen zu DIN 4227
fur Briicken aus Spannbeton® in der
Bestandsstatik nicht beriicksichtigt sind.
Vergleich der Schnittgrofien SDIN mit SST

* Ermittlung der SchnittgréRen am diskreten
Tragsystem

* Durch einen fachkundigen Ingenieur im Auftrag
und auf Rechnung des Antragstellers Prifung
durch zugelassenen Prifingenieur fur Standsi-
cherheit erforderlich.

Berechnungsstufe Il

* Anwendungsbedingungen fir Berechnungsstu-
fe | oder Il nicht erfullt oder Befahrbarkeit eines
Bauwerks in Berechnungsstufe | und Il nicht
nachweisbar

» SchnittgroRenermittlung am diskreten Tragsys-
tem fur alle maRgebenden Lasten und Nach-

weisflhrung in den Grenzzustanden der Trag-
fahigkeit und Gebrauchstauglichkeit

e Durch einen fachkundigen Ingenieur im Auftrag
und auf Rechnung des Antragstellers — Prifung
durch zugelassenen Prifingenieur fur Stand-
sicherheit erforderlich

+ Bei Uberschreiten der Anwendungsbedingun-
gen fir die Berechnungsstufe Il evil. zusatzliche
MaRnahmen erforderlich, z. B. Sonderprifung
gem. DIN 1076, Monitoring

Lastannahmen

In den Berechnungsstufen | und Il missen die Ver-
kehrsbelastungen entsprechend der jeweiligen Bru-
ckenklasse (Verkehrsregeln nach DIN 1072, DIN-
Fachbericht 101 oder DIN EN 1991-2) bertcksich-
tigt werden, in Stufe | kbnnen maximal drei Fahr-
spuren mit einer Breite von jeweils 3,0 m berlck-
sichtigt werden. Fir die Berechnungsstufen | und |l
wird Folgendes angegeben, um unterschiedliche
Verkehrssituationen in die Lastbilder fir Schwer-
transporte abzubilden (Bundesministerium fiir Ver-
kehr und digitale Infrastruktur, 2016):

* Lastbild 1: Schwertransport mit gleichzeitigem,
erlaubnisfreiem Verkehr.

» Lastbild 2: Schwertransport mit Begleitfahrzeug
ohne Wechselverkehrszeichenanlage (WVZ-
Anlage), Abstandsregelung und gleichzeitigem,
erlaubnisfreien Verkehr.

» Lastbild 3: Schwertransport mit Begleitfahrzeug
mit WVZ-Anlage, Abstandsregelung und Lkw-
Uberholverbot.

» Lastbild 4: Schwertransport mit Begleitfahrzeug
in Alleinfahrt mit normaler Geschwindigkeit oder
in Alleinfahrt mit Schrittgeschwindigkeit.

Informationsanforderungen

Die Datengrundlagen fur die Bewertung von Trag-
werken flr Schwertransporte unterscheiden sich fur
die jeweiligen Berechnungsstufen. In Berechnungs-
stufe | erfolgt die Bewertung i. d. R. auf der Grund-
lage stark vereinfachter Systeme (u. a. im Hinblick
auf das statische System und die spezifische
Lastanordnung). Dies gilt insbesondere dann, wenn
Software mit teilautomatisierten Prozessschritten
eingesetzt wird, was angesichts der Menge an An-
trdgen Voraussetzung fur eine zeitnahe Bearbei-
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tung derer darstellt. Da es derzeit kein allgemein-
glltiges Verfahren fur die Berechnungsstufe | gibt,
kann die Datengrundlage daher nur oberflachlich
beschrieben werden. Zusammenfassend basieren
die meisten Bewertungen in dieser Stufe auf verein-
fachten Datengrundlagen.

Die Berechnungsstufen Il und insbesondere Il ba-
sieren hingegen meist auf konkreteren Angaben zu
Bauwerk und Einwirkung. Die zur Verfigung ste-
henden Datengrundlagen sind mit jenen aus dem
Anwendungsfall ,Nachrechnung*“ vergleichbar.

4.4.2 Einfluss von BIM auf den Anwendungs-
fall Schwertransporte

Der Uberwiegende Anteil der Bewertungen von Bru-
ckenbauwerken flr Schwertransporte findet heute
in Berechnungsstufe | statt. Dabei wird haufig be-
reits auf standardisierte und stark vereinfachte Sys-
temldsungen zurlickgegriffen, um i. d. R. auf der si-
cheren Seite liegende Ergebnisse zu erhalten. Mit
VEMAGS (VErfahrensMAnagement fiir Grof3raum-
und Schwertransporte) erfolgt meist die verfahrens-
technische Abwicklung. BIM bietet hier eine Chan-
ce, durch die in einem Modell enthaltenen genaue-
ren Daten eine deutlich verbesserte Basis fir die
Berechnung vorzuhalten. Dies erfordert jedoch eine
Weiterentwicklung des Systems flr die Bewertung
von Bauwerken fur Schwertransporte in Stufe I.

Far die weiteren Stufen Il und Il gleichen die Poten-
ziale von BIM jenen fir den Anwendungsfall ,Nach-
rechnung” (siehe Kapitel 4.3.4).

4.5 Durchfiihrung von Erhaltungs-
maBnahmen

4.5.1 Beschreibung des Anwendungsfalles

Entsprechend der ASB-ING wird bei den baulichen
und betrieblichen Unterhaltungen zwischen Erhal-
tung (ohne kapazitive Erweiterung) und der Erwei-
terung (Um- und Ausbau mit kapazitiver Erweite-
rung) unterschieden. Bei den Erhaltungsmallnah-
men von Bauwerken wird weiter in bauliche Unter-
haltung und betriebliche Unterhaltung gegliedert.
Grundsatzlich geht man bei der Bauwerksunterhal-
tung von kleinflachigen Instandhaltungsarbeiten
aus, mit denen die Substanz des Bauwerks und sei-
ner Bestandteile und Funktionsfahigkeit erhalten
werden soll. Die Unterscheidung zwischen bauli-
cher Unterhaltung und betrieblicher Unterhaltung

sind in der Praxis flieBend und nicht immer eindeu-
tig zu unterscheiden. Die betriebliche Unterhaltung
ist streckenbezogen und wird im Rahmen des Stra-
Renbetriebsdienstes durchgeflhrt. Beispiele sind:

* Betrieb und Wartung des Bauwerks und seiner
Bestandteile

*  Grinpflege

* Reinigung

*  Winterdienst

» Verkehrstechnische Dienste

+ Kontrolldienste

« Unfalldienste

Zum baulichen Unterhalt gehdort beispielsweise:
» Beseitigung ortlicher Schaden

* Kleinflachige Instandhaltung der Verkehrs-
flache, Entwasserung und Bauwerke

* Erneuerung oder Entfernung des Zubehors
(Verkehrszeichen, Markierung usw.)

Die Instandhaltung umfasst gemafls DIN 31051
(Deutsches Institut fir Normung, 2012) alle Mal3-
nahmen zur Bewahrung und Wiederherstellung des
Soll-Zustandes sowie zur Feststellung und Beurtei-
lung des Ist-Zustandes von technischen Mitteln ei-
nes Systems. Die MaRnahmen werden definitions-
gemal untergliedert in:

*  Wartung: Die Wartung dient der Bewahrung
des Soll-Zustandes, die Funktionsfahigkeit der
Anlagenteile wird erhalten.

* Inspektion: Durch die Inspektion wird der der-
zeitige Ist-Zustand festgestellt, die jeweiligen
Funktionsfahigkeiten der Anlagenteile werden
zustandsbeurteilt, das Bauwerk wird gesamthaft
einer Schadensklasse zugeordnet.

* Verbesserung: Bei der Verbesserung wird durch
Eingriffe der Zustand des Bauwerkes verbes-
sert. Die Funktionsfahigkeit einzelner Anlagen-
teile wird verbessert. Eine gesamthafte Verbes-
serung des Bauwerkes wird im Normalfall nicht
erreicht.

Die Instandsetzung beinhaltet MaRnahmen zur Be-
hebung von Schaden und Mangeln an Bauwerken.
Die Instandsetzung gliedert sich in den Bereich Re-
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paraturen und in die Instandsetzung selbst. Die bei-
den Begriffe werden wie folgt definiert:

* Reparatur: Bei der Reparatur wird ein defekter
Anlagenteil in seine urspriingliche Funktionalitat
zurlckversetzt.

* Instandsetzung: Bei der Instandsetzung wird
durch aktives Handeln der Sollzustand wieder-
hergestellt und erfolgt als vorbeugende Mal}-
nahme.

Die Ziele der InstandhaltungsmafRnahmen kdénnen
wie folgt zusammengefasst werden (LUGER, 2009):

+ Uberwachung und Kontrolle zur friihzeitigen
Erkennung des Gesamtzustandes

» Lange Nutzungsphase durch zielorientierte
Instandhaltungs- und Instandsetzungs-
maflnahmen

» Kostenoptimierung bei der Erhaltung durch
Zusammenlegen mehrerer MalRnahmen an
einem Bauwerk

¢ Lebensdauermaximum und Kostenmini-
mum = Nachhaltigkeit

* Schonung der Umwelt durch Einsparung von
Kosten und Ressourcen

4.5.2 Informationsanforderungen

Die Durchfihrung von Erhaltungsmaflinahmen hat
in der aktuellen Handhabung keine besonderen An-
forderungen an das Datenmanagement. Im We-
sentlichen werden die Daten aus der Bauwerksda-
tenbank genutzt, um eventuell bei der Wartung zu
berticksichtigende Bauteile zu erfassen und diese
bei den Begehungen zu bewerten.

Aus den Interviews mit den Baulasttragern hat
sich jedoch der Bedarf eines Serviceheftes fir Bri-

cken ergeben. Dieses Serviceheft beinhaltet bau-
werksspezifische Serviceaufgaben, die regelmalig
durchgefiihrt und dokumentiert werden sollen. Da-
durch lieRRe sich der Aufwand des betrieblichen Un-
terhalts des Bauwerksbestands besser planen und
kalkulieren. Des Weiteren stellte sich in den Diskus-
sionen mit den Baulasttrdgern heraus, dass sich
durch die konkrete Definition des Aufwands fir den
betrieblichen Unterhalt die Moglichkeit ergebe, die-
sen extern in Form von Servicevertragen zu verge-
ben.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wird die in-
formelle Anforderung an ein Serviceheft im Rahmen
der vorrausschauenden Erhaltung betrachtet. Da-
bei werden nicht nur die betrieblichen MalRnahmen,
sondern auch die baulichen MaRnahmen in einem
Serviceheft verfolgt. Das Serviceheft ist ein Fallbei-
spiel fur ein Modul im Frontend, das konkret auf die
entsprechenden Bedurfnisse zugeschnitten wird.

Fir wartungsintensive Bauteile bzw. Instandset-
zungsmafnahmen wie beispielsweise

* Entwasserungseinrichtung,

* Abdichtung,

*  Fugen,

* Lager,

+ Ubergangskonstruktionen und
* Hydrophobierung

kénnen die in Tabelle 4-10 dargestellten Informatio-
nen hinterlegt werden, um zum einen die betriebli-
che und zum anderen die vorausschauende (pre-
dictive maintanence) Erhaltung zu unterstitzen.

artungsmaflnahme i

Serviceheft Angenommener DTV

Informationsgruppe Informationsname Datentyp Beschreibung Verantwortlicher

Serviceheft Lebensdauer Integer Die prognostizierte Lebensdauer Baulasttrager
bzgl. angenommenen DTV

Serviceheft Wartungsintervalle Integer Intervalle der Wartung bezogen Baulasttrager

auf Wartungsmafinahme

Baulasttrager

Annahme bzgl. Lebensdauer

Tab. 4-10: Informationsanforderungen Serviceheft
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4.5.3 Einfluss von BIM auf die Durchfiihrung
von ErhaltungsmaBnahmen

Werden Erhaltungsmaf3inahmen objektbezogen do-
kumentiert, entsteht ein Mehrwert durch einen steti-
gen Uberblick (iber den Zustand des Bauwerks bzw.
der Summe seiner Bauteile sowie durch eine mit
den Bauteilen verknipfte Dokumentation der MalR3-
nahmen. In Verbindung mit Daten aus der Bau-
werksprifung (z. B. Zustand des Korrosionsschut-
zes) sowie der Baukonstruktion (z. B. Stahlgite und
Korrosionsschutzaufbau) werden zudem Auswer-
tungen Uber die Wirksamkeit von ErhaltungsmafR-
nahmen und Prognosen flr die Lebensdauer und
die voraussichtliche Zustandsentwicklung von Man-
geln unterstitzt. Der vernetzten Betrachtung von
Daten kommt also auch hier eine besondere Be-
deutung zu.

Auf dieser Grundlage wird die Vorausplanung von
ErhaltungsmafRnahmen einschlieRlich deren Bud-
getierung verbessert.

4.6 Erweiterung des Bauwerks in
Form von Um- und Ausbau

4.6.1 Beschreibung des Anwendungsfalles

Die Erweiterung ist die strukturelle Modifikation ei-
ner Struktur unter Verwendung von Komponenten
der Vorlauferstruktur oder die strukturelle Modifika-
tion der Tragstruktur, um die Leistung der Struktur in
Bezug auf die Tragfahigkeit und die geometrischen
Hauptabmessungen zu erhéhen. Wie in der ASB-
ING (Bundesministerium fir Verkehr, Bau- und
Stadtentwicklung, 2013) beschrieben, wird die Er-
weiterung in 4 Teile gegliedert:

* Bauwerkserneuerung/Ersatzneubau (mit kapa-
zitiver Erweiterung). Errichtung eines Bauwerks
in bestehenden Straflen zum Ersatz eines Vor-
lauferbauwerks ohne Wiederverwendung von
Bauteilen des Vorlauferbauwerks.

* Verbreiterung (mit kapazitiver Erweiterung). Be-
inhaltet alle baulichen Malinahmen zur Vergro-
Rerung der Breite zwischen den Gelandern, die
zur Aufnahme zusétzlicher Fahrstreifen, Geh-
wege oder Radwege erforderlich sind.

+ Uberbauerneuerung (mit kapazitiver Erweite-
rung). Abbruch und Erneuerung des gesamten

Uberbaus in einer Breite, die die Aufnahme zu-
satzlicher Fahrstreifen, Gehwege oder Radwe-
ge ermoglicht.

» Tragfahigkeitserh6hung (mit kapazitiver Erwei-
terung). Beinhaltet bauliche MalRnahmen zur
Erhéhung der Tragfahigkeit gegenuber der ur-
spriinglichen Bemessung.

4.6.2 Informationsanforderungen

Bei der Erweiterung eines Bauwerks werden die
Datensatze gemaR Kapitel 4.1 um die jeweilige
Baugeschichte erweitert. Dokumente, Modelle und
Datenbanken werden fortgeschrieben und entspre-
chend der Mallnahme erganzt.

Als Grundlage dienen ferner die in Kapitel 4.3.3 be-
schriebenen Informationen in statischer Hinsicht.

In Hinblick auf den Anwendungsfall ,Erweiterung
des Bauwerks in Form von Um- und Ausbau“ und
,ourchfihrung von Erhaltungsmaflinahmen® wird
zudem analysiert, in welchem Umfang die Notwen-
digkeit zur kontinuierlichen Fortschreibung von Mo-
dellinformationen gegeben und insbesondere die
Méglichkeit zur Anderung von Geometrieinformatio-
nen erforderlich ist, siehe Kapitel 5.4.

4.6.3 Einfluss von BIM auf die Erweiterung des
Bauwerks in Form von Um- und Ausbau

Bei der Erweiterung des Bauwerks in Form von Um-
und Ausbau spielt BIM zum einen bei den Bestand-
sinformationen und zum anderen bei der Planung
eine Rolle. In den folgenden Arbeitspaketen wird
analysiert, inwieweit das As-built Modell angepasst
wird bzw. als Grundlage fur eine Neumodellierung
dient.

4.7 Auswertung von Netzstatistiken
4.7.1 Beschreibung des Anwendungsfalles

Auswertungen, die sich nicht auf ein Einzelbau-
werk, sondern auf mehrere Bauwerke, Streckenab-
schnitte oder Streckennetze beziehen, werden im
vorliegenden Kontext als Auswertungen auf Netze-
bene bezeichnet. Dabei kann es sich grundsatzlich
um beliebige Ubergeordnete Auswertungen han-
deln, beispielsweise
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* Auswertung von Verkehrsbelastungsentwicklun-
gen,

* Auswertung von Schadensentwicklungen und
Lebensdauern bei ausgewahlten Bauwerks-
oder Bauteiltypen,

* Auswertung der Wirksamkeit von Instand-
setzungsmafinahmen usw.

Beispiel Verkehrsbelastungsentwicklung

Die Verkehrsbelastung der Briicke wird gemal vor-
handener Verkehrszahlungsdaten untersucht. Die
Verkehrsdaten werden in Pkw- und Lkw/Bus-Ver-
kehr aufgeteilt, sofern vorhanden, wird die Anzahl
der Schwerlasten betrachtet. Daten von automati-
schen Zahlstationen ermdglichen die Erstellung von
Tages- und Jahreszeitenprofilen in der Verkehrslast,
die bei Bedarf berticksichtigt werden kénnen.

Verkehrszahlungsdaten werden mit manuellen Zah-
lungen und durch Dauerzdhlstationen gesammelt.
Hier sorgen die manuellen Zahlungen fir durch-
schnittliche tagliche Verkehrsmengen mit Schwer-
verkehr, die alle 5 Jahre aktualisiert werden. Da die
Dauerzahlstationen auch kontinuierliche Zahldaten
fur die Jahre liefern, in denen keine manuelle Zah-
lung stattgefunden hat, kénnen die fehlenden ma-
nuellen Zahldaten durch die Entwicklung der Werte
aus den Dauerzahlstationen mit ausreichender Ge-
nauigkeit interpoliert werden. Nebenbei kdnnen Ge-
wicht und Anzahl der genehmigten Schwertranspor-
te betrachtet werden.

Bei den Verkehrsdaten handelt es sich um Rhyth-
musfrequenz, Jahreszeit und Dauer der Befahrung.
Dies bedeutet nicht, dass die anderen Parameter
aus der verfigbaren Datenbank wie die Wetterda-
ten keinen Einfluss auf die Ermittlung der Prognose
haben. Sie kénnen immer als Indikatoren in den
Prognoseprozess einbezogen werden, wenn die
mit den ausgewahlten Indikatoren erzielten Progno-
seergebnisse unbefriedigend sind.

Grundlage fiir den Einsatz von KI

Um die Bricken zu Uiberwachen, kdnnen auf Basis
der Prognosemodelle und anderer klassischen Sta-
tistik-Methoden verschiedene Ansatze entwickelt
werden, bei denen zunachst versucht wird, einen
Wert oder eine Formel festzulegen, mit den bundes-
weit gemaf den historischen Wetterdaten, den ver-

figbaren Stammdaten, den Verkehrsdaten und den
Betriebsdaten, der Zustandswert der Briicke be-
rechnet werden kann. Aufgrund ihrer Fahigkeit,
nichtlineare Beziehungen gut zu analysieren, eignet
sich die pradiktive Datenanalyse vom Machine-Le-
arning besonders fir die Lésung der komplexen
Prognoseprobleme mit weniger expliziten Kenntnis-
sen und einer grofden Anzahl von Variablen (Bun-
desanstalt fur Strallenwesen, 1999). Zwei Metho-
den aus dem informationsbasierten Machine-Lear-
ning kénnen schrittweise verwendet werden, die bei
der Umsetzung der Lésung detailliert und konsis-
tent implementiert werden kénnen (HELD, 2017):

¢ Neuronale Netze

» Entscheidungsbaume

Die Modelle fir Prognosemethoden fir Briickenab-
schnitte, die auf kunstlichen neuronalen Netzen
oder Entscheidungsbaumen basieren, werden in ei-
ner konstruktiven Technik umgesetzt. Die Wichtig-
keitsgrade einzelner Indikatoren sollen erkannt und
ein Berechnungsmodell entwickelt werden, um bri-
ckenubergreifende Prognosen zu generieren. Ziel
des Vergleichs der Prognosemodelle ist es, Er-
kenntnisse aus verschiedenen Erfahrungen zu ge-
winnen, die als Anforderungskatalog fur die Ent-
wicklung geeigneter Prognosemethoden fur das
Briicken-Monitoring prasentiert werden.

4.7.2 Informationsanforderungen

Fir die Auswertung von Netzdaten gibt es grund-
satzlich keine neuen Informationsanforderungen
aus dem BIM Workflow. Es ist jedoch notwendig,
die Datenstruktur entsprechend der Netzzugehorig-
keit auszuwerten. Das bedeutet, dass Datenfelder
bauwerksubergreifend fur die Auswertung von In-
formationen genutzt werden kénnen.

4.7.3 Einfluss von BIM auf die Auswertung
von Netzstatistiken

Auch im Zusammenhang mit Netzstatistiken liegen
Potenziale in der vernetzten Betrachtung von Infor-
mationen. Durch BIM werden bereits heute vorlie-
gende bauwerks- oder objektbezogene Informatio-
nen — z. B. aus SIB-Bauwerke — um objektorientier-
te Informationen bereichert, die die Grundlage fiir
entsprechende Auswertungen darstellen. Welche
Zusammenhange lassen sich aus einer Kombinati-
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on von DTV- und DTV-SV-Kennzahlen in Verbin-
dung mit Sensordaten von Fahrbahnibergangs-
konstruktionen erschlieffen und welche Schlussfol-
gerungen sind daraus zu ziehen? Wie wird die Le-
bensdauer von Mittelpfeilern von Stralenlberfih-
rungen und Bundesautobahnen durch den Einsatz
von Edelstahlbewehrung dort beeinflusst? Diese
beispielhaft gewahlten Szenarien flr die bauwerks-
Ubergreifende Auswertung von Daten zeigen, dass
die vernetzte Betrachtung von Informationen ent-
scheidend ist. Die Grundlage fur moglichst zielge-
richtete Auswertungen und fir den Einsatz von Ki
ist eine systematisierte und objektorientierte Daten-
basis, die mit BIM erschaffen werden kann.

5 AP3: Analyse der langfristigen
Verfugbarkeit von
Informationen

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wird untersucht,
wie die im AP 2 als notwendig identifizierten Infor-
mationen mdglichst aufwandsarm erhoben und flr
den Betrieb bereitgestellt werden kdnnen.

5.1 Konzepte zur Erstellung eines
As-built Modells im Zuge einer
durchgangigen BIM-gestiitzten
Planung

Es ist davon auszugehen, dass bei Neubaumal}-
nahmen die Anwendung der BIM-Methode entspre-
chend dem Stufenplan des BMVI zukinftig flachen-
deckend eingesetzt wird und dementsprechend di-
gitale Bauwerksmodelle entstehen. Bei solchen
MaRnahmen muss daher schon wahrend der Le-
benszyklusphasen Planen und Bauen eine verlust-
freie Ubergabe von Informationen in ein As-built
Modell als Teil einer Digitalen Bauwerksakte be-
ricksichtigt werden. Dafiir sollten insbesondere alle
digitalen Informationen, die im Rahmen von BIM-An-
wendungsfallen entstehen, mdglichst frihzeitig hin-
sichtlich ihrer Relevanz fur Betrieb und Erhaltung
deklariert werden, um sie bei der Erstellung des As-
built Modells zu bertcksichtigen.

5.1.1 As-built Modell

Im Folgenden wird beschrieben, welche Szenarien
fur die Erstellung des As-built Modells im Verlauf ei-
nes Projekts denkbar sind. Der Begriff As-built Mo-

dell ist allerdings bislang teils unklar bzw. nicht ein-
deutig definiert. Vorangestellt ist daher eine Be-
schreibung und Abgrenzung des Begriffs As-built
Modell im Kontext dieses Projekts.

Definition

Im Rahmen dieses Projekts bezeichnet der Begriff
As-built Modell (auch wiegebaut Modell) einen Tell
der Digitalen Bauwerksakte (sieche Kapitel 5.1.2).
Das As-built Modell entspricht dabei im Wesentli-
chen dem digitalen Bauwerksmodell, das im Laufe
der Ausfihrungsplanung des Bauwerks erstellt wur-
de. Konkret handelt es sich jedoch um eine berar-
beitete Version dieses Modells, da Abweichungen
von der Planung, die sich wahrend der Ausfiihrung
ergeben haben, im As-built Modell bertcksichtigt
werden. So bildet dieses Modell den tatsachlichen
Bestand nach der Ausfiihrung ab. Diese Abwei-
chungen schlielen sowohl die Geometrie als auch
die Semantik des Modells mit ein. Bei geometri-
schen Abweichungen sind allerdings Toleranzwerte
festzulegen, damit kein unverhaltnismafiger Auf-
wand bei der Erstellung des As-built Modells anfallt,
der sich nicht durch die Anforderungen der Anwen-
dungsfalle im Rahmen von Betrieb und Erhaltung
begrindet. Abweichungen von der Planung, die
sich wahrend der Bauausfihrung ergeben, sind
dann nur im Modell nachzufiihren, wenn diese gro-
Rer als die festgelegten Toleranzwerte sind. Falls
beispielsweise ein Laserscan genutzt wird, um Ab-
weichungen zwischen einem Modell und der Reali-
tat zu identifizieren, muss hier weiterhin die Genau-
igkeit des Laserscans betrachtet werden (Abwei-
chungen im Millimeterbereich sind meist auf die
Messtoleranz zuriickzufuhren). Zusatzlich ist Gber
einen Toleranzwert festzulegen, ab welcher Abwei-
chung zwischen Modell und Laserscan, das Modell
verandert werden muss. Bei Abweichungen, die
Uber diesen Toleranzwerte hinausgehen, ist es er-
forderlich, das Modell entsprechend zu Uberarbei-
ten, wie es auch bei konventionellen 2D-Planen
notwendig ware. Die Toleranzwerte kénnen sich da-
bei je nach den betroffenen Bauteilen unterschei-
den.

Zusatzlich kénnen relevante Daten (bspw. Tempe-
raturen beim Betonieren), die wahrend der Ausfih-
rung erhoben werden, in das Modell integriert wer-
den. Die tatsachlichen Anforderungen an die Inhalte
des As-built Modells ergeben sich jeweils aus den
Anwendungsfallen, die im Zuge der Bauwerkserhal-
tung umgesetzt werden sollen.
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Prinzipiell sollten im As-built Modell alle fir den Be-
trieb und die Erhaltung relevanten Informationen,
die auch Teil der Modelle der Planung und Ausfuh-
rung sind, enthalten sein. Informationen, die nach
dem Abschluss der Bauausfiihrung definitiv nicht
mehr bendtigt werden, missen dementsprechend
nicht in ein As-built Modell migriert werden. Welche
zusatzlichen Informationen ein As-built Modell ent-
halten muss, ergibt sich letztlich aus der Entschei-
dung flr eines der in Kapitel 5.2.2 beschriebenen
Szenarien zur Uberfiihrung und Integration des As-
built Modells in eine Digitale Bauwerksakte.

Erstellung des As-built Modells

Zur praktischen Umsetzung der Erstellung des As-
built Modells sind je nach vertraglicher Konstellation
der Ausflhrung verschiedene Szenarien denkbar.
In jedem Fall sollte aber seitens des Auftraggebers
die Erstellung eines As-built Modells im Rahmen
der Bauausfiuihrung ausgeschrieben und beauftragt
werden, damit diese (so wie die konventionelle Be-
standsplanung) eingefordert werden kann. In der
Regel ist also der mit der Bauausfiihrung beauftrag-
te Auftragnehmer fur die Erstellung des As-built Mo-
dells verantwortlich.

Ist der mit der Bauausflihrung beauftragte Auftrag-
nehmer nicht zugleich mit der Ausfiihrungsplanung
beauftragt, sollte durch den Auftraggeber sicherge-
stellt werden, dass der Auftragnehmer die nativen
Modelle der Ausfihrungsplanung erhalt, um diese
ohne Einschrankungen Uberarbeiten zu koénnen.
Denkbar ist hierbei auch, dass der ausflhrende
Auftragnehmer den Planer der Ausfihrungsplanung
mit der Erstellung des As-built Modells beauftragt.

In jedem Fall ist sicherzustellen, dass die fur das
As-built Modell relevanten Informationen, die wah-
rend der Ausfiihrung generiert werden, an den
BIM-Autor, der fur die Erstellung des As-built Mo-
dells verantwortlich ist, weitergegeben werden. Nur
so kann sichergestellt werden, dass das finale As-
built Modell tatséchlich dem gebauten Zustand ent-
spricht. Die verschiedenen vertraglichen Konstella-
tionen, die bei der Beauftragung von Ausfiihrungs-
planung und Bauausfiihrung auftreten kénnen, wer-
den im Rahmen dieses Projekts nicht weiter be-
trachtet.

Letztlich muss der Auftraggeber sicherstellen, dass
die korrekte und vollstandige Erstellung eines As-
built Modells entsprechend den Anforderungen aus
den Anwendungsféllen vertraglich sichergestellt

und in entsprechenden Auftraggeber-Informations-
anforderungen festgehalten ist. Zur korrekten Ver-
tragsgestaltung sollte bei Unklarheiten eine juristi-
sche Beratung erfolgen.

5.1.2 Digitale Bauwerksakte

Die Digitale Bauwerksakte bildet die Datengrundla-
ge fir alle Anwendungsfalle, die im Rahmen der
BIM-gestutzten Umsetzung von Betrieb und Erhal-
tung betrachtet werden sollen.

Zusammengefasst kann die Digitale Bauwerksakte,
so wie sie in diesem Projekt definiert ist, wie folgt
charakterisiert werden:

» Sammeln von Informationen aus der Planungs-
und Bauphase in Modellen, Dokumenten und
weiteren relevanten Datenquellen

+ Ubergabe von Modellen, Dokumenten und wei-
teren relevanten Daten in den Betrieb

* Nutzen der gesammelten Modelle, Daten und
Dokumente (Backend) fur die Anwendungsfalle
in der Betriebs- und Erhaltungsphase (Fron-
tend)

Definition

Im Kontext dieses Projekts ist die Digitale Bauwerk-
sakte die wesentliche Datengrundlage der BIM-ge-
stltzten Umsetzung von Bauwerksbetrieb und -er-
haltung. Die Digitale Bauwerksakte ist dabei nicht
als CDE zu verstehen, da es sich bei der Digitale
Bauwerksakte um Daten und nicht um ein Tool zur
Datenverwaltung handelt.

Die Digitale Bauwerksakte setzt sich aus den fol-
genden vier Teilbereichen zusammen, die auch in
Bild 5-1 dargestellt sind:

* Dokumente: Protokolle, Plane, Bautagebuch,
Fotos etc. in verschiedenen Datenformaten
(PDF, JPG etc.)

¢ As-built Modelle
e GIS-Daten

» Daten, die entsprechend der ASB ING in
SIB-Bauwerke vorgehalten werden

Um diese Daten sinnvoll nutzen zu kdnnen, ist
es notwendig, sie strukturiert abzulegen, damit ein
schneller computergestutzter Zugriff in Kombination
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Bild 5-1: Bestandteile der Digitalen Bauteilakte

mit Filter- und Sortierfunktionen erfolgen kann. Da
die Digitale Bauwerksakte auch die Datengrundla-
ge des Backends einer Anwendung zur Bauwerk-
serhaltung bildet, kdnnen so fir einzelne Anwen-
dungsfalle relevante Daten und Informationen di-
rekt im Fronend fir den Nutzer bereitgestellt wer-
den. Eine solche geordnete Ablage schlief3t auch
die Verknupfung zwischen verschiedenen der ge-
nannten Teilbereiche mit ein, um beispielsweise
Modellelementen des As-built Modells relevante
Dokumente (Plane, Protokolle etc.) zuzuordnen.
Das Frontend kann hierbei als Bauwerksmanage-
mentsystem verstanden werden, dass einen Uber-
sichtlichen Zugang zu den in der Digitalen Bau-
werksakte abgespeicherten Daten ermoglicht. Die
Entwicklung eines solchen Frontends zur zukuinfti-
gen Verwaltung der Digitalen Bauwerksakte wird
empfohlen.

Fir diese Zuordnung sind je nach den betroffenen
Teilbereichen verschiedene Moglichkeiten der Um-
setzung denkbar, wobei es in jedem Fall notwendig
ist, alle relevanten Dokumente mit einer eindeuti-
gen ID zu versehen (beispielsweise Uber eine Da-
teinamenskonvention) und hinsichtlich ihrer Rele-
vanz flir die verschiedenen Anwendungsfalle zu
klassifizieren. So kénnen den Modellelementen des
As-built Modells die Dokumente zugeordnet wer-
den, die flir diese Modellelemente in spateren An-
wendungsfallen relevant sind. Im Zuge der Durch-
fihrung eines Projekts ist es dementsprechend
sinnvoll, alle Dokumente sinnvoll zu strukturieren
und maoglichst friihzeitig digital abzulegen, eindeutig
zu benennen und zu kategorisieren. Eine digitale
Ablage, die erst bei Projektabschluss erfolgt, wirde
keinen Nutzen wahrend des Bauprojekts und zu-
dem einen erhdéhten Aufwand am Projektende er-
zeugen. Insofern sollte bei der Ausschreibung/Ver-
gabe der Bauausfiihrung bereits bertcksichtigt wer-
den, dass der AN Dokumente so strukturiert und be-
nannt Ubergibt, dass sie mdglichst direkt in die Digi-

tale Bauwerksakte eingepflegt werden konnen.
Dazu ist es notwendig dem AN mdglichst genaue
Vorgaben zu machen, damit die Daten tatsachlich
direkt eingepflegt werden kdnnen.

Einen wichtigen Bestandteil der Digitalen Bauwerk-
sakte bildet das As-built Modell. Zur Verknupfung
von Modell und Dokumenten kann eine Verlinkung,
wie in Kapitel 5.5.1 beschrieben, genutzt werden.

Zur vollstdndigen Dokumentation eines Bauwerks
gehdren auch Daten aus Geoinformationssystemen
(GIS). Daher sollten entsprechende Daten, die im
Zuge von Planung und Ausfliihrung erhoben oder
zusammengestellt wurden, als Teil der Digitalen
Bauwerksakte abgelegt werden. In der Regel liegen
GIS-Daten bereits digital und strukturiert vor, wo-
durch die Mdglichkeit der automatisierten Filterung
und Anzeige in einem Viewer mdglich ist.

Auch die Daten, die ohnehin in SIB-Bauwerke ab-
gelegt sind, bilden einen Teil der Digitalen Bauwerk-
sakte. Uber das Frontend, das den Zugriff auf die
Digitale Bauwerksakte ermdglicht, missen daher
Daten, die in SIB-Bauwerke vorliegen, abgefragt
und nach Madglichkeit auch geandert werden kon-
nen, sofern keine direkte Nutzung von SIB-Bauwer-
ke erfolgt.

Vorgehen zur Uberfiihrung des As-built Modells
in die Digitale Bauwerksakte

Im Zuge der Bearbeitung wurden zwei Ansatze be-
trachtet, die beschreiben, wie ein erstelltes As-built
Modell in die Digitale Bauwerksakte tberfuhrt wer-
den kann.

Einerseits kann eine Fusion aller Teile der Digitalen
Bauwerksakte in einem einzelnen System erfolgen.
Beispielhaft kann hier das im Zuge der Entwicklun-
gen von SIB-Bauwerke 2.0 angedachte Vorgehen
genannt werden. Letztlich ist es dazu aber notwen-
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dig, ein System zur Datenhaltung zu entwickeln, in
das alle Eingangsdaten ohne relevante Verluste
Uberfuihrt werden kdnnen. Die nativen Eingangsda-
ten, wie beispielsweise ein As-built Modell, wirden
anschlieend nicht mehr weiter genutzt werden.
Vielmehr wirde nur noch auf die fusionierten Daten
zugegriffen werden und auch Anderungen kénnten
nur an diesen Daten erfolgen. Unabhangig davon,
ob ein solches System neu entwickelt werden wiir-
de oder in Form von SIB-BW 2.0 existiert, wird die-
ses Vorgehen aus den folgenden Griinden als weni-
ger zielfihrend erachtet. Eine Konvertierung der
Daten birgt immer das Risiko eines Informations-
verlusts. Da keine nativen Daten mehr vorliegen
(und vor allem nicht fortgeschrieben werden), kén-
nen diese auch nicht in anderen Anwendungen ge-
nutzt werden. Auch der Aufwand zur Konzeption ei-
nes entsprechend umfassenden Datenmodells und
die notwendigen Implementierungen zur Umset-
zung der Datenkonvertierung sprechen nicht fur
eine Fusionierung der Daten in einem neu zu erstel-
lendem System.

Alternativ bietet sich die Mdglichkeit der Nutzung
von Techniken, die unter dem Begriff Linked-Data in
den letzten Jahren sowohl in Forschung untersucht
als auch in der Praxis eingesetzt werden. Daten aus
verschiedenen Quellen, die in einer Anwendung si-
multan genutzt werden sollen, werden dabei in der
Regel in ihren nativen Formaten vorgehalten. Dies
bedeutet allerdings, dass die Daten innerhalb der
verschiedenen Datenquellen (im Kontext dieses
Projekts sind das die Teile der Digitalen Bauwerk-
sakte) konsequent so abgebildet werden, dass sie
eindeutig referenziert werden kdnnen. Fir eine kon-
krete Information muss also definiert sein, ob sie
bspw. an einer bestimmten Stelle in SIB-BW vorliegt
oder in einem bestimmten Attribut im As-built Mo-
dell. Informationen die zur Umsetzung der Anwen-
dungsfélle im Frontend angezeigt oder bearbeitet
werden, missen also mit ihrem eigentlichen Spei-
cherort verlinkt sein. Es ist dabei auch maglich, In-
formationen, die in mehreren Quellen vorliegen, mit
multiplen Links zu versehen. Dies ermdglicht einer-
seits Konsistenzprifungen und andererseits die
simultane Anderung von Informationen in verschie-
denen Teilen der Digitalen Bauwerksakte. Damit
lassen sich die Teile der Digitalen Bauwerksakte
auch einzeln nutzen, falls einzelne Anwender bei-
spielsweise anfanglich keinen Zugriff auf ein Sys-
tem zur Bauwerkserhaltung haben. Sobald sich das
beschriebene Vorgehen etabliert hat, sollte jedoch
kritisch betrachtet werden, inwieweit eine redun-

dante Datenhaltung Uberhaupt notwendig ist. Auf
lange Sicht sollte angestrebt werden, dass Daten
innerhalb der Digitalen Bauwerksakte nur an einer
Stelle gespeichert werden. Naturlich bringt auch die
Definition dieser Verlinkung einen anfanglichen Ar-
beitsaufwand mit sich. Allerdings muissen nur Ver-
linkungen fur die Informationen, die zur Umsetzung
der Anwendungsfalle notwendig sind, definiert und
gepflegt werden. Da die nativen Daten aber weiter-
hin komplett bestehen, kdnnen jederzeit zusatzliche
Verlinkungen definiert werden, falls weitere Infor-
mationen bendtigt werden. Ein Informationsverlust
kann damit also weitgehend ausgeschlossen wer-
den und Weiterentwicklungen sind vergleichsweise
unproblematisch. SIB-Bauwerke ist in diesem Fall
ein eigenstandiges System, das auch direkt benutzt
werden kann. Es wird dabei allerdings vorausge-
setzt, dass ein System zur Bauwerkserhaltung auf
die Daten in SIB-Bauwerke zugreifen und diese
auch verandern kann (Lese-/Schreibzugriff). Damit
einher geht auch die automatische Ubernahme von
Daten aus dem As-built Modell in SIB-Bauwerke. Es
sollten allerdings keine Daten im Modell abgelegt
werden, nur damit diese in SIB-Bauwerke Ubertra-
gen werden kdnnen.

5.2 Konzepte zur Erstellung von
As-built Modellen fiir bestehende
Bauwerke

Far die Einfuhrung des BIM-gestutzten Erhaltungs-
management bei Bestandsbriicken ergibt sich die
groRe Herausforderung, dass Daten vielfach nur
begrenzt digital vorliegen. Fehlende Informationen
missen daher nachtraglich ergénzt werden. Hierbei
sind folgende Datengruppen zu unterscheiden:
Geometrie, Material, Schaden. Fur diese Daten-
gruppen werden im Folgenden Methoden zur Erfas-
sung aufgefiihrt und der jeweilige Aufwand abge-
schatzt. Generell ist mit Techniken, die aktuell er-
forscht und umgesetzt werden, keine aufwands-
arme Erstellung von As-built Modellen bestehender
Bauwerke moglich, die an die Qualitat von Modellen
von Neubauten, bei denen modellbasiert vorgegan-
gen wurde, heranreichen. Dennoch ist es fiir einige
der Anwendungsfalle im Rahmen des Erhaltungs-
managements (z. B. Bauwerksprifung) ausrei-
chend, weniger detaillierte Modelle vorzuhalten.
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5.2.1 Einschrankungen im Vergleich
zu Neubauten

As-built Modelle, die aufwandsarm mit einer der im
folgenden beschriebenen Methoden erzeugt wer-
den, werden in der Regel nicht die gleiche Genauig-
keit wie Modelle aufweisen, die im Zuge von Pla-
nung und Bauausflhrung erstellt und fortgeschrie-
ben wurden. Eine hohe geometrische Genauigkeit
kann nur bei einer detaillierten Vermessung des Be-
standsbauwerks und der Analyse von Bestandspla-
nen erzielt werden. Je nach Alter, Umgebung, Zu-
ganglichkeit und Zustand des Bauwerks kodnnen
sich auch hierbei Probleme ergeben. Auch alphanu-
merische Informationen missen hier zumindest teil-
weise in ein As-built Modell eingepflegt werden. Als
zielfihrend wird es dementsprechend betrachtet,
die Informationen nur so detailliert zu erfassen, wie
es fur die Anwendungsfalle, die umgesetzt werden
sollen, notwendig ist. Bei As-built Modellen, die un-
ter diesen Gegebenheiten erstellt werden, ist also
zu berucksichtigen, dass vergleichsweise wenige
Informationen vorliegen und die Modelle nicht
zwangslaufig zu anderen Zwecken als der Umset-
zung bestimmter Anwendungsfalle genutzt werden
kénnen. Es muss also vor Erstellung des As-built
Modells festgelegt werden, welche Anwendungsfal-
le umgesetzt werden sollen, damit ein As-built Mo-
dell erstellt werden kann, das den Anforderungen
aller Anwendungsfalle gerecht wird.

5.2.2 Modellerzeugung

Die Datengrundlage hinsichtlich bereits vorliegen-
der Unterlagen zur Modellierung der Bauwerksgeo-
metrie ist von Bricke zu Briicke sehr unterschied-
lich. Je nach Baujahr der Bricke liegen keine Pla-
ne, Plane in Papierform oder Plane in digitaler Form
vor. Die in diesen Dokumenten auffindbaren Anga-
ben sollten vor Ort validiert werden, um sie als
Grundlage fur die Modellierung des digitalen Bau-
werksmodells heranzuziehen.

Weitere Mdglichkeiten zur Erfassung der 3D-Geo-
metrie des realen Baukorpers liegen in der manuel-
len Vermessung des Bauwerks, der Aufnahme mit
3D-Laserscan, Radarmessungen oder der Anwen-
dung photogrammetrischer Erfassungsverfahren.
Ergebnis derartiger Erfassungsmethoden ist eine
3D-Punktwolke, die anschlieend mithilfe halbauto-
matischer Verfahren in ein Oberflachenmodell tiber-
fuhrt werden kann. Dabei kdnnen sowohl stationare
Verfahren als auch mobile (z. B. Fahrzeug, Drohne)

Verfahren zum Einsatz kommen. Zur Erfassung von
aulden nicht erkennbarer Strukturen eignen sich
Verfahren der zerstorungsfreien Prufung, bspw. zur
Erfassung der Lage der Spannglieder.

Ein alternativer bzw. ergédnzender Ansatz liegt in der
Nutzung von parametrisierten Grundmodellen (die-
se kdnnen auch als Vorlagen- oder Platzhaltermo-
delle bezeichnet werden) der am haufigsten vor-
kommenden Standardbriicken. Dabei kann durch
Einstellen der freien Parameter und Abgleich mit ei-
ner Punktwolke bzw. manuellem Aufmal duflerst
aufwandsarm ein 3D-Modell erstellt werden. Eine
Weiterentwicklung dessen ist die sogenannte wis-
sensbasierte Modellierung. Im Folgenden werden
die wesentlichen Mdglichkeiten zur Modellierung
aufgezeigt und deren Aufwand abgeschatzt.

Manuelles Modellieren

Unter manuellem Modellieren wird hier das Konst-
ruieren des Bestandsbauwerks mit Ublichen BIM-
Modellierungswerkzeugen ohne Zuhilfenahme au-
tomatisierter Methoden verstanden. Der Einsatz ist
nur bei ungewdhnlichen Rahmenbedingungen oder
Abweichung von der Standardbriicke sinnvoll. Es
ist mit einem hohen Aufwand zur Erstellung des Mo-
dells zu rechnen.

Parametrisches Modellieren

Unter parametrischem Modellieren wird das Konst-
ruieren des Bestandsbauwerks unter Einsatz von
parametrischen CAD Softwarewerkzeugen verstan-
den, die eine schnelle Anpassung von Abmessun-
gen und Bauteilen ermdglichen. Als Werkzeuge
kommen hier ausschliellich Softwaresysteme zum
Zug, die das parametrisierte Modellieren unterstit-
zen. Es stellt eine deutliche Verbesserung im Ver-
gleich zum manuellen Modellieren dar, da mit ei-
nem parametrisierten Modell deutlich mehr Varian-
ten abgedeckt sind, wodurch sich der Modellie-
rungsaufwand reduziert. Dieser Effekt ergibt sich
insbesondere bei hohen Wiederholungszahlen. Es
ist im Vergleich zur manuellen Modellierung mit ei-
nem reduzierten Aufwand zur Erstellung des Mo-
dells zu rechnen.

Wissensbasiertes Modellieren

Das wissensbasierte Modellieren basiert auf der
parametrischen Modellierung, allerdings wird hier-
bei auf zuvor formalisiertes Ingenieurwissen wie
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Richtzeichnungen oder Regelquerschnitte zurick-
gegriffen. Im Unterschied zum parametrischen Mo-
dellieren kann die Topologie der Briickenbauteile,
z. B. Uberbautyp, Anzahl der Pfeiler, Pfeilerform
etc., dynamisch geandert werden. Es ist die
schnellste Art der Modellierung von Platzhaltermo-
dellen. Es ist mit geringem Aufwand zur Erstellung
des Modells zu rechnen, wenn eine Kombination
mit Techniken der parametrischen Modellierung er-
folgt. Hierzu muss aber in jedem Fall eine ausrei-
chende Datengrundlage vorhanden sein. Umso de-
taillierter und genauer ein Modell dem tatsachlichen
Bauwerk entsprechen soll, desto grof3er wird auch
der Aufwand. Eine reine Kombination von wissens-
basierter und parametrischer Modellierung erstellt
letztlich nur ein Platzhaltermodell, bei dem nicht si-
chergestellt ist, dass geometrische Abmessungen
tatsachlich exakt der Realitat entsprechen.

Automatische Geometriegenerierung

Diese Methodik findet bei der Verarbeitung von
Punktwolken Anwendung, um ein reales Abbild des
Briickenmodells zu erstellen. Dabei erkennen Algo-
rithmen selbstandig Muster in der Punktwolke und
generieren die entsprechende Bauteilgeometrie.
Aktuell existieren in diesem Bereich verschiedene
Forschungsansatze, die aber nicht generalisierbar
sind und trotzdem solide Ergebnisse liefern. Mit ei-
nem Einsatz in der Praxis, der verlassliche Ergeb-
nisse liefert, ist erst nach weiteren Forschungsar-
beiten zu rechnen. Es ist weiterhin denkbar, auch
Ansatze der automatischen Geometriegenerierung
mit den zuvor genannten parametrischen und wis-
sensbasierten Ansatzen zu koppeln. Dabei wird ein
parametrisches Platzhaltermodell tUber wissensba-
sierte Parameter verfeinert und mit einer Realda-
tenaufnahme (z. B. Punktwolke) abgeglichen, um
eine noch bessere Anndherung sicherzustellen.

5.3 Verwaltung von As-built Modellen

Aktuell wird in den meisten BIM-Projekten nach wie
vor die Version IFC 2x3 (Industry Foundation Clas-
ses) verwendet, um digitale Bauwerksmodelle her-
stellerneutral auszutauschen. IFC 4 ist als Daten-
schema zwar bereits seit 2013 verfligbar, wird von
den Herstellern aber erst zdgerlich ein- und umge-
setzt. Dies hat unter anderem damit zu tun, dass
viele Koordinierungsaufgaben sehr gut mit der be-
stehenden Version IFC 2x3 durchgefihrt werden
konnen. Ursache dafir sind beispielsweise die be-

reits in Version IFC 2x3 vorhandenen Proxy-Ele-
mente sowie die dynamisch erweiterbaren Eigen-
schaften (Property Sets), die beide auch fur die Ab-
bildung der notwendigen Briickeninformationen ge-
nutzt werden. Hier wird in der Regel ein speziell fur
das Bauwerk entwickelter Bauteilkatalog verwen-
det. Werden Bauteile nicht explizit vom IFC-Sche-
ma abgedeckt, kann der Datenaustausch Uber die
generischen IFC-Proxy-Konzepte erfolgen. Dieser
Mehraufwand kann mit der neuen IFC 4x2 Erweite-
rung fur Brickenbauwerke reduziert werden, da
eine projektibergreifende Standardisierung der
Bauteilkataloge unter Berlcksichtigung zuséatzli-
cher Merkmale auf Basis der deutschen Regelwer-
ke effizient moglich ist (7. OKSTRA-Symposium,
2018).

Die IFC verfligen mit den Entitaten IfcProxy und Ifc-
BuildingElementProxy bereits seit ihren Anfangen
auch Uber generische Elemente, die u. a. zum Da-
tenaustausch von BIM-Modellen fiir Brickenbau-
werke eingesetzt werden. Zusatzlich verfigen die
IFC Uber einen Mechanismus, der das Erweitern
von Elementeigenschaften (Properties) erlaubt.
Dieser Mechanismus ist insgesamt sehr flexibel und
wurde zuletzt noch um die Méglichkeit von Vorlagen
(Templates) erweitert. Uber den Template-Mecha-
nismus (IfcPropertySetTemplate) lassen sich daru-
ber hinaus Vorgaben tber die Attributierung der Ob-
jekte machen. Da die IFC ursprunglich aus dem
Hochbau stammen, sind derzeit nur wenige typen-
basierte Modelle zur Abbildung von Stra3eninfra-
struktur oder Briicken verfligbar. Ein erster Schritt in
diese Richtung war die Einfihrung von IFC-Align-
ment (IFC 4x1) zur Abbildung der Linienfiihrung von
Infrastrukturobjekten (z. B. von Stral’en). Der
nachste Schritt ist nun mit der Erweiterung von IFC
zur Abbildung von Briickenbauwerken in Version
IFC 4x2 (IFC-Bridge) erfolgt. Weitere typenbasierte
Modelle, namlich IFC-Road, IFC-Rail, IFC-Tunnel
und IFC-Harbour (Ports & Waterways) zur Abbil-
dung der Straflten- und Schieneninfrastruktur sowie
von Tunnelbauwerken und Hafen, sind bereits un-
terschiedlich weit vorangeschritten und sollen in
IFC 5 verflgbar sein. Eine erste Version von IFC 5
ist angekundigt.

Zur Erweiterung der IFC um deutsche Anforderun-
gen wurde der Aufbau der ASB-ING im Rahmen ei-
ner Schwachstellenanalyse von IFC-Bridge® analy-

3 https://planen-bauen40.de/ifc-bridge/
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siert und Mdglichkeiten zur Integration der
ASB-ING-spezifischen deutschen Anforderungen
an Bauwerksinformationen in das IFC-Format auf-
gezeigt. Auf der Basis der ASB-ING 2013 und
der ASB_ING NEU wurden exemplarisch flr Teile
eines Briuckenmodells Erweiterungsmaoglichkeiten
der IFC-Modelle um ASB-ING-spezifische Klassen
und Merkmale durchgefiihrt und ein Konzept zur
Erweiterung der IFC um deutsche Anforderungen
vorgeschlagen. In diesem Zusammenhang wurden
ASB-ING-spezifische Klassen zur Dokumentation
vom Bauwerkszustand (Schaden, Prifungen etc.)
betrachtet.

Sowohl Schéaden als auch Priifungen und Mal3nah-
menempfehlungen beziehen sich im Sinne der
ASB-ING immer auf ein Teilbauwerk. Sie sind im
IFC-Schema bisher nicht vorgesehen. Daher exis-
tieren im IFC-Standard derzeit keine geeigneten
Modellierungsklassen zur Beschreibung von Scha-
den. Es mussen also auch die bisher nicht in den
IFC berlcksichtigten Klassen (Schaden, Prifung
etc.) geeignet ins IFC-Schema integriert werden.
Da sich die Daten hauptsachlich auf das entspre-
chende Teilbauwerk beziehen, sollten sie auch an
dieser Stelle gespeichert werden. So bietet sich bei-
spielsweise fir das in IFC 4x2 eingeflihrte IFC-Ele-
ment IfcBridgePart (Teilbauwerk) je ein Property Set
an, welchem Daten zu Schaden bzw. Prifungen
oder Mallnahmen (ibergeben werden kénnen.

5.4 Veranderung von As-built
Modellen im IFC-Format

Es ist darauf hinzuweisen, dass ein vollkommen
verlustfreier Datenaustausch mit einem neutralen
Datenaustauschformat bislang nicht realisiert wer-
den kann. Daten und Informationen eines produkt-
internen Datenmodells der Autorensoftware gehen
zwangslaufig verloren, wenn sie nicht in IFC abge-
bildet werden konnen. Dies betrifft z. B. komplexe
Varianten der Beschreibung von parametrischer
Geometrie, die beispielsweise mit der parametri-
schen Logik eines generativen Systems wie Revit
Dynamo, Rhino Grasshopper oder Siemens NX er-
zeugt werden konnen. Das Endergebnis ist zwar
austauschbar, nicht aber die Entstehungsgeschich-
te, was dazu fuhrt, dass die Adaptivitat verloren
geht. Aus diesem Grund ist ein verlustfreier Daten-
austausch bei identischem Export- und Import-Pro-
gramm mittels IFC haufig nur mit Einschrankungen
realisierbar, d. h. ein Teil der Modelllogik wird in der
Regel verlorengehen.

Trotz der oben genannten Einschrankungen ist eine
Weiternutzung und Uberarbeitung eines Modells
moglich: Bei geometrisch einfachen Modellobjekten
(gerade Wande, Trager, Bohrpfahle) ist bei richtiger
Konfiguration der Export- und Importmodule eine
Modifizierbarkeit im empfangenden Programm wei-
terhin gegeben. Alle per IFC importierten Bauteile,
bei denen keine geometrischen Anderungen not-
wendig sind, kdnnen als statische Modellelemente
weiterverwendet werden. Dabei kdnnen beispiels-
weise Attributwerte geandert oder neue Attribute
hinzugefligt werden. Zudem ist bei der Weiterent-
wicklung des Modells der Austausch bzw. die Neu-
erzeugung von Modellelementen unter Bezugnah-
me auf bereits modellierte Elemente mdglich (Refe-
renzmodell). Grundsatzlich kann ein im IFC-Datei-
format abgespeichertes Modell also auch nach der
Fertigstellung des Bauwerks weiter genutzt und
auch verandert werden, falls z. B. Bauteile ausge-
tauscht, Attributwerte gedndert oder Attribute ent-
fernt bzw. hinzugefiigt werden sollen. Im Falle des
Austauschs eines Bauteils (z. B. eines Lagers)
kénnten die Attribute (z. B. Einbaudatum) des ent-
sprechenden Modellelements dann im Modell mit
den im Folgenden genannten Werkzeugen veran-
dert werden.

Es sind auch Werkzeuge verfiugbar, die sich auf die
Bearbeitung von Modellen spezialisiert haben (z. B.
simpleBIM), welche im IFC-Format abgespeichert
sind. So ist es mit derartigen Werkzeugen beispiels-
weise moglich, ein Modell anzupassen bzw. anzu-
reichern (z. B. durch Léschen/Hinzufiigen/Andern
von Attributen), um Einschrankungen beim Export
des Modells aus dem ursprunglichen Autorenwerk-
zeug zu korrigieren oder Informationen direkt im
IFC-Modell zu veréandern. Bei der Anderung der
geometrischen Teile eines Modells muss allerdings
in der Regel eine zumindest teilweise Neumodellie-
rung stattfinden, sofern es sich nicht lediglich um
das Loéschen von Modellelementen handelt. Mit der
weiteren Verbreitung von IFC und der Weiterent-
wicklung der BIM-Autorensysteme ist allerdings zu-
mindest mit einer langsamen Verbesserung dieser
Herausforderung zu rechnen.
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5.5 Direkte Verkniipfung von
Informationen mit dem Modell

5.5.1 Verlinkung von Dokumenten mit
dem Modell

Es ist grundsatzlich mdglich, Dokumente (Dateien
jeglicher Art) mit einem digitalen As-built Modell zu
verknupfen. Dies lasst sich am einfachsten Utber die
Referenzierung des Dokuments in einem Attribut an
dem Bauteil (oder den Bauteilen), fiir die das Doku-
ment relevant ist, erreichen. Je nach Software, in
der das Modell betrachtet wird, kann das betreffen-
de Dokument so direkt aus dem Modell heraus ge-
offnet werden. So kdnnen schon wahrend der Er-
stellung des As-built Modells Verkniipfungen zwi-
schen Modellen/Modellelementen und Dokumenten
hergestellt werden, was den Aufwand der Verlin-
kung zu einem spateren Zeitpunkt reduziert. Falls
eine solche Referenzierung von Dokumenten im
Modell schon vor der Erstellung des As-built Mo-
dells im Projekt umgesetzt wird, kann zusatzlich
schon wahrend der Planung und Ausflihrung von
den Vorteilen dieses Vorgehens Gebrauch gemacht
werden.

5.5.2 Nutzung des Modells im Feld

Grundsatzlich ist es denkbar und auch sinnvoll, die
Digitale Bauwerksakte und damit das As-built Mo-
dell auch bei Arbeiten am Bauwerk zu verwenden.
Wahrend sich Technologien im Bereich der Aug-
mented Reality hier noch in der Entwicklung befin-
den, kann Uber die Nutzung von Tablet PCs schon
jetzt eine potenzielle Unterstitzung von Aufgaben,
die vor Ort durchgefiihrt werden missen, realisiert
werden. Hierbei kann bei einer Begehung des Bau-
werks auf die Inhalte der Digitalen Bauwerksakte
zugegriffen werden, um notwendige Informationen
direkt einzusehen. Zusatzlich kdnnen Informationen
die vor Ort erfasst werden (bspw. Verortung von
Schaden inkl. eines Fotos am Modell) direkt in die
Digitale Bauwerksakte eingepflegt werden. Im Fall
von nachtraglich erstellten As-built Modellen von
Bestandsbauwerken kénnen unvollstandige Infor-
mationen auch direkt bei einer Begehung erganzt
werden.

6 AP 4: Optimierte Erfassung
der fur die Betriebsphase
notwendigen Daten

Im Arbeitspaket 4 wird beschrieben, wie erforderli-
che Daten optimiert erfasst und Gbergeben werden,
wie sich die Prozesse verandern und welche Anfor-
derungen daraus entstehen.

Hinsichtlich der Informationslieferkette muss dabei
bei der praktischen Umsetzung so vorgegangen
werden, sodass die notwendigen Daten optimal er-
fasst und Ubergeben werden. Dafiir wurden die ver-
schiedenen Erfassungsszenarien wie Modellierung,
Berechnung, Verlinkung usw. analysiert. Daraus
wurden Szenarien entwickelt, die bei der techni-
schen Umsetzung unterstitzen sollen. Ein Beispiel
fir ein solchen Template ist ein IFC Property Set
(Eigenschaftensatz) fir die Ubergabe des Projektes
in die Betriebsphase, mit dem projektspezifische
Eigenschaften aus den Bauwerksmodellen mit den
Informationen, die im Erhaltungssystem bendtigt
werden, verknlpft werden kénnen. Diese Templa-
tes kdnnen individuell angepasst und auch standar-
disiert werden.

Im Kapitel 7 werden die geforderten Informationen
so aufbereitet, dass sie in Auftraggeber-Informati-
onsanforderungen integriert und standardisiert ver-
wendet werden kénnen.

Zur optimierten Erfassung gehdrt auch ein Konzept
zur Qualitatssicherung. Dieses beinhaltet zum ei-
nen den Prozess zur Qualitdtssicherung und zum
anderen eine Rollen- und Verantwortungsmatrix im
Projekt. Des Weiteren wird beschrieben, wie mithil-
fe einer regelbasierten Modellprifung die Informati-
onsanforderungen automatisiert auf Vollstandigkeit
gepruft werden kdnnen. Damit ist sowohl das Anle-
gen als auch das Prifen der erforderlichen Parame-
ter standardisiert. Somit wird der Prozess zur Erfas-
sung der notwendigen Daten in den Phasen Planen
und Bauen verbessert und zusatzlich die folgende
Erstellung des As-built Modells unterstitzt.

Eine weitere Komponente der Informationslieferket-
te wahrend der Projektbearbeitung ist die Steue-
rung der Informationen Uber eine gemeinsame Da-
tenumgebung (oder auch Common Data Environ-
ment/CDE). Dafur werden die Anforderungen an
eine solche Plattform erstellt, um den Datenfluss
reibungslos und qualitatsgesichert durchflihren zu
kénnen. Durch die Verwendung eines geeigneten
CDEs koénnen beispielsweise schon wahrend der
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Projektbearbeitung Daten und Modelle so struktu-
riert bzw. aufgebaut werden, dass sich der Aufwand
bei der Uberfiihrung in die Digitale Bauwerksakte
verringert. Letztlich werden dann Teile der Daten,
die im Laufe der kollaborativen Projektbearbeitung
in der CDE verwaltet wurden, in die Digitale Bau-
werksakte Uibergeben. Das CDE ist jedoch nur wah-
rend der tatsachlichen Projektabwicklung relevant.
Sobald u. a. auf Basis der Daten aus dem CDE eine
Digitale Bauwerksakte erstellt wurde, wird das CDE
in der Regel nicht weiter genutzt.

Eine weitere Aufgabe dieses Arbeitspaketes ist es,
zu definieren, welche Informationen in welcher
Form nach der Bauphase Ubergeben und wie diese
Informationen auf Baulasttragerseite eingepflegt

werden. Grundsatzlich ist dabei zu erarbeiten, in
welche Systeme die Informationen aus Modellen,
Dokumenten und semantischen Informationen im
Betrieb Ubernommen werden.

6.1 Erfassung von alphanumerischen
Informationen

Die alphanumerischen semantischen Informationen
eines digitalen Bauwerksmodells werden auch als
Eigenschaften oder Attribute bezeichnet. Dies gilt
fir die Modelle, die wahrend Planung und Ausflih-
rung erstellt werden, genauso wie fur As-built Mo-
delle als Teil einer Digitalen Bauwerksakte. Die Attri-

Bild 6-1: Beispielhafte Typ- und Attributtabelle (TAT), ,x“ stellt die Verlinkung dar
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bute missen funktional den Informationsanforde-
rungen der in Kapitel 7 beschriebenen Anwen-
dungsfalle entsprechen. Weiterhin kénnen zusatzli-
che auftraggeberspezifische Informationen bereit-
gestellt werden, die fur die weitere Nutzung der Mo-
delle bendtigt werden.

Fir die effektive Nutzbarkeit eines Modells ist dabei
eine eindeutige Kennzeichnung aller Bauteile nach
ihrem Modellelement-Typ (Klassifikation nach Bau-
teiltyp) unerlasslich. Dies ist aktuell vor allem des-
wegen notwendig, da IFC 4x2 noch nicht verwendet
wird und das IFC-Format somit keine briickenspezi-
fischen Bauteiltypen berticksichtigt.

Auftraggeberseitig sollte dabei in den AlAs die Klas-
sifikation und Attributierung der Modellelemente
entsprechend den Anforderungen aus den geplan-
ten Anwendungsféallen festgelegt werden. Abwei-
chungen und Ergadnzungen sind grundsatzlich mog-
lich, missen aber vom Auftragnehmer im BAP
(BIM-Abwicklungsplan) spezifiziert und mit dem
Auftraggeber abgestimmt werden.

Zur Festlegung der Klassifikation und Attributierung
sollte dabei formal vorgegangen werden. Hier bietet
sich generell die Nutzung einer Typ- und Attributta-
belle (TAT) an, in der fir jeden Modellelement-Typ
eine entsprechende Bezeichnung vorgegeben wird
und die sowohl Planung, Ausfiihrung als auch Be-
trieb bertcksichtigt. Jedes Modellelement muss da-
bei beispielsweise mit einem Attribut ,Modellele-

ment-Typ“ versehen werden, dass die Bezeichnung
des entsprechenden Modellelement-Typs wieder-
gibt. Die TAT beinhaltet zudem die Auflistung der fur
jeden Modellelement-Typ geforderten Attribute.
Grundsatzlich sollte bei der Umsetzung dieses Vor-
gehens mdglichst frih die Erstellung des As-built
Modells und damit der Betrieb in der TAT berick-
sichtigt werden. So kann die entsprechende Erwei-
terung der TAT direkt umgesetzt werden und es er-
geben sich durch eine spatere Erweiterung keine
Konflikte oder Inkonsistenzen bei der Benennung
von Modellelement-Typen und Attributen.

Die TAT sollte im Bauprojekt kontinuierlich zwischen
AG und AN abgestimmt werden. Eine beispielhafte
TAT ist in Bild 6-2 dargestellt.

6.2 Automatisierte Priifung von
alphanumerischen Informationen

BIM-Prifwerkzeuge wie beispielsweise der Solibri
Modelchecker oder Desite MD dienen dazu, die in
BIM-Autorenwerkzeugen erstellten Fachmodelle
weitgehend automatisiert zu Uberprifen. Im Vorder-
grund steht hierbei die Prifung des Modells hin-
sichtlich Kollisionen und der in den Auftraggeber-In-
formationsanforderungen (AIA) und im BIM-Abwick-
lungsplan (BAP) definierten Modellierungsrichtlini-
en und Anforderungen an den Ausarbeitungsgrad.
Es handelt sich bei der hier beschriebenen Priifung

Bild 6-2: Darstellung von Bauteiltypen und Attributen im webbasierten Tool properBIM
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Bild 6-3: Ergebnisse einer automatisierten Modellpriifung auf Basis der TAT

des Modells jedoch in der Regel nicht um eine fach-
liche Prifung der Planung durch den Auftraggeber.
Solche Werkzeuge kénnen auch bei der Prifung
von As-built Modellen verwendet werden, da sich
durch eine automatisierte Prifung der manuelle Ar-
beitsaufwand deutlich reduzieren lasst und zusatz-
lich eine hohere Modellqualitat sichergestellt wer-
den kann.

Eine Prufung des Modells sollte insbesondere die
folgenden Aspekte beinhalten: Visuelle Prifung,
Vollstandigkeit, Redundanzen, Korrektheit der In-
formationen, Klassifikation, Attributierung, Attribut-
wertebereiche, Verwendung der korrekten geomet-
rischen Reprasentationen, Konsistenz von Modell
und 2D-Planen. Es wird davon ausgegangen, dass
As-built Modelle im IFC-Format vorliegen und so die
gangigen auf dem Markt verfigbaren Softwarepro-
dukte verwendet werden konnen.

Die Verwendung der im vorigen Kapitel beschriebe-
nen TAT bildet eine wesentliche Grundlage fur die
automatisierte Priifung der alphanumerischen Infor-
mationen in einem Modell. Am Lehrstuhl fiir compu-
tergestiitzte Modellierung und Simulation wurde ein
webbasiertes Tool properBIM (Bild 6-2) entwickelt,
mit dem eine solche TAT online von verschiedenen
Projektbeteiligten erstellt und bearbeitet werden
kann. Die dort definierten Anforderungen an die al-
phanumerischen Informationen kénnen Uber eine
Anbindung an das Modellpriifungstool Solibri Office
automatisiert gepruft werden, ohne dass eine ma-
nuelle Erstellung der entsprechenden Prifregeln
notwendig ist (Bild 6-3).

6.3 Prufung der geometrischen
Genauigkeit

Die geometrischen Anforderungen an As-built Mo-
delle ergeben sich aus den Anwendungsfallen, die
umgesetzt werden sollen. In der Regel missen die-
se Modelle dafiir so Uberarbeitet werden, dass sie

der Genauigkeit von konventionellen Bestandspla-
nen entsprechen. In vielen Fallen ist daflr nicht un-
bedingt eine Uberarbeitung des Modells erforder-
lich. Fir die Anwendungsfélle Bauwerksprufung,
Nachrechnung, Schwertransporte, Durchfiihrung
von kleineren Erhaltungsmaflinahmen sowie die
Auswertung von Netzstatistiken wird davon ausge-
gangen, dass ein Uberarbeitetes Ausfiihrungsmo-
dell ausreichend genau ist. Bei bestimmten Anwen-
dungsfallen wie die Erweiterung des Bauwerks oder
bei umfangreicheren Erhaltungsmaflnahmen hin-
gegen ist eine sehr detaillierte Aufnahme der Geo-
metrie beispielsweise mittels Laserscan erforder-
lich, da die tatsachliche Geometrie (die bspw. auch
Verformungen nach der Ausflihrung bericksichti-
gen muss) relevant ist.

Zur Prifung der Geometrie eines As-built Modells in
Hinblick auf die Geometrie der tatsachlichen Bau-
ausfuhrung ist eine vollkommene Automatisierung
allerdings kaum mdglich. Da das gebaute Bauwerk
mit dem As-built Modell verglichen werden muss, ist
es notwendig, die Geometrie des Bauwerks vor Ort
zu erfassen. Neben einer konventionellen Vermes-
sung, mit der einzelne Abmessungen verglichen
werden, sind auch Techniken wie Photogrammmet-
rie und Laserscans denkbar, die ohnehin zur Erstel-
lung von As-built Modellen eingesetzt werden kdn-
nen. In diesem Fall wird allerdings kein Modell er-
stellt, sondern die erfasste Punktwolke mit dem As-
built Modell Giberlagert, um zu prifen, ob die Model-
le deckungsgleich sind. Teils kdnnen hier automati-
sierte Abstandanalysen (Soll-Ist-Vergleich) durch-
geflhrt werden. In diesem Fall waren Toleranzen im
Bereich der aktuell geltenden Bautoleranzen unter
Berucksichtigung der Messtoleranzen denkbar.

Von den Beteiligten in einem Projekt sind grund-
satzlich mindestens die Personen zu benennen, die
die folgenden Rollen Ubernehmen: BIM-Gesamt-
koordinator und BIM-Manager. Die wie in Bild 6-4
dargestellten Verantwortlichkeiten und Aufgaben
dieser Rollen sollten auch unabhangig von der Um-
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e i | e
BIM-Ziele (projektspezifisch) \%
g BIM-Arbeitsabldufe A
’g Vertragliche Anforderungen \%
"g Kommunikation und Dokumentation v
g‘ Prozesse und Workflows definieren v
E BIM-Lastenheft (AIA) v
BIM-Abwicklungsplan erstellen M \%
Projektsteuerung (Kosten & Termine) M \%
Qualitdtssicherung
1) auftraghehmerseitig \%
= 2) auftraggeberseitig
E Schnittstellenkoordination A\
% Konfiguration und RollOut CDE M \%
§ Sicherstellung und Umsetzung AlA \%
o BIM-Audit und BIM-Jourfixe v
Modellkoordination v
Kollisionspriifung Koordinationsmodell M \%
Modellieren M
Projektiibergabe v v
Verantwortlich
Mitwirkend

Bild 6-4: Mégliche Verantwortlichkeiten/Aufgaben und Rollen in
einem Projekt im Kontext der BIM-Umsetzung (Quel-
le: DEGES BIM-Leitfaden)

setzung von BIM im Erhaltungsmanagement defi-
niert werden. Die Verantwortlichkeiten missen aber
in jedem Fall so erweitert werden, dass die Erstel-
lung und Prifung des As-built Modells mitberiick-
sichtigt wird.

6.4 Rollen und Verantwortlichkeiten
im Hinblick auf die Qualitats-
sicherung

Von den Beteiligten in einem Projekt sind grund-
satzlich mindestens die Personen zu benennen,
die die folgenden Rollen Ubernehmen: BIM-Ge-
samtkoordinator und BIM-Manager. Die wie in der
Bild 6-4 dargestellten Verantwortlichkeiten und Auf-
gaben dieser Rollen sollten auch unabhangig von
der Umsetzung von BIM im Erhaltungsmanagement
definiert werden. Die Verantwortlichkeiten missen
aber in jedem Fall so erweitert werden, dass die Er-
stellung und Prifung des As-built Modells mitbe-
rucksichtigt wird.

In der Betriebs- und Erhaltungsphase sind keine
Rollen vorgesehen, welche sich ausschliellich mit

den digitalen Prozessen beschéaftigen. Vielmehr
sind die Fahigkeiten der vorhandenen Rollen so zu
erweitern, dass die Prozesse kinftig in der BIM-
Methode umgesetzt werden kénnen.

6.5 Anforderungen an ein CDE

Um einen einheitlichen und nachvollziehbaren Da-
tenlbergabeprozess im Lauf eines Projekts zu ge-
wahrleisten, sollte in einem BIM-gestitzten Projekt-
ablauf ein Werkzeug zur zentralen Daten- und Mo-
dellverwaltung verwendet werden.

Ein solches Werkzeug wird Ublicherweise als ge-
meinsame Datenumgebung (engl. Common Data
Environment — CDE) bezeichnet (teils auch Projekt-
plattform oder Projektkommunikationssystem ge-
nannt). Darin werden die Informationen aller Pro-
jektbeteiligten zusammengefiihrt. So kann gewahr-
leistet werden, dass projektrelevante Informationen
zentral abgelegt werden und die Datenubergabe
nachvollziehbar dokumentiert wird. Als Informatio-
nen sind in diesem Kontext nicht nur Modelle, son-
dern auch weitere Daten und Dokumente (Zeich-
nungen, Dokumentationen, Ablaufplane etc.) anzu-
sehen. Das wesentliche Merkmal einer gemeinsa-
men Datenumgebung ist die Mdglichkeit, den Zu-
griff auf bestimmte Daten durch die verschiedenen
Projektbeteiligten im Sinne einer Rechte- und Frei-
gabeverwaltung zu steuern, einzelnen Modellen
oder Dateien einen Status zuzuweisen sowie eine
Versionierung zu ermdglichen. Fur eine optimale
Nutzung der gemeinsamen Datenumgebung ist die
Ubergreifende Festlegung einheitlicher Namens-
konventionen fir alle abgelegten Dateien Voraus-
setzung. Einige der verfiigbaren gemeinsamen
Datenumgebungen sind zusatzlich mit integrierten
Viewern ausgestattet, um ein Modell direkt zu be-
trachten und eine erste visuelle Kontrolle durchzu-
fuhren. Fir BIM-Projekte sollte eine gemeinsame
Datenumgebung eingesetzt werden, die Uber einen
solchen (mdglichst leistungsfahigen) Viewer ver-
fugt.

Bei Werkzeugen zur Modellverwaltung gilt es wei-
terhin zu beachten, wie und wo die dort abgelegten
Daten gespeichert werden. Insbesondere bei An-
wendungen, die dezentrale Online-Speicher nut-
zen, ist der Datenschutz und die Sicherheit der
Daten zu gewahrleisten.
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7 AP 5: Entwicklung eines
praxisgerechten Konzepts fir
den modellbasierten Betrieb
von Briicken

Im Rahmen des Arbeitspakets 5 wird fir jeden der
in AP 2 betrachteten Anwendungsfalle der Einfluss
von BIM, die Nutzung der Informationen sowie die
daraus entstehenden Soll-Prozesse im Betrieb kon-
Zipiert.

Der in AP 2 beschriebene Anwendungsfall ,Baudo-
kumentation ,As-built* wird in Kapitel 5 beschrieben
und fur die nachfolgend beschriebenen Anwen-
dungsfalle als Grundlage vorausgesetzt.

Die nachfolgend zu den einzelnen Anwendungsfal-
len dargestellten Datengrundlagen beschreiben die
Informationen, die fur die modellbasierte Umset-
zung der Anwendungsfalle erforderlich sind. Dabei
wird auch dargestellt (mit ,x“ gekennzeichnet), aus
welchen Datenquellen diese Informationen stam-
men.

Weiterhin wird dargestellt (mit ,x“ gekennzeichnet),
welche neuen Informationen in Form von Daten und
Dokumenten bei der modellbasierten Durchfiihrung
des Anwendungsfalls erzeugt werden und wohin
diese Informationen gespeichert werden.

Fir jeden Anwendungsfall werden die mit dem Mo-
dell verknuipften Dokumente (,0) und im Modell hin-

terlegten Attribute (,x“), welche fiir die Umsetzung
des jeweiligen Anwendungsfalls bendtigt werden
und im Zuge der Umsetzung des Anwendungsfalls
erzeugt werden, dargestellt.

Das Frontend der fur die Umsetzung der Anwen-
dungsfalle konzipierten Plattform stellt die erforder-
lichen und generierten Informationen in einer vorge-
filterten und strukturierten Form anwendungsfall-
spezifisch dar.

7.1 Ubersicht

Als Grundlage fir alle Anwendungsfélle dient der
Uberblick der Auswahl der entsprechenden Bau-
werke nach entsprechenden Kriterien wie dem kon-
kreten Bauwerksnamen oder der ASB-Ing Nummer
sowie dem Bundesland, dem Brickentyp oder dem
Baujahr.

Weiterhin dient der Uberblick der Darstellung aller
Bauwerksinformationen, um sich so einen Uber-
blick Uber das Bauwerk verschaffen zu konnen.

Bild 7-1: MockUp einer Frontend Ubersicht
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Bild 7-2: Frontend Ubersichtsseite mit Modell, Bauteilinformationen und zugehérigen Dokumenten.

Bild 7-3: Mégliche Darstellung einer Frontend Ubersichtsseite mit Modell

Bild 7-4: Frontend Ubersichtsseite mit Fotos
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Bild 7-5: Frontend Ubersichtsseite mit Punktwolke

7.2 AwF Bauwerksprifung
Ziel des Anwendungsfalls

Zur Erfassung des Ist-Zustandes, der Gewahrleis-
tung der Sicherheit und der friihzeitigen Schaden-
serfassung werden Bauwerksuntersuchungen nach
DIN 1076 durchgefihrt. Bei diesen Bauwerkspru-
fungen werden die Bauwerke nach einem systema-
tischen Verfahren geprift und festgestellte Scha-
den nach den Kriterien Verkehrssicherheit, Stand-
sicherheit und Dauerhaftigkeit beurteilt.

Mit dem Einsatz von BIM bzw. dem Linked-Data-
Ansatz kdnnen in der Bauwerksprufung die Grund-
lagendaten in einer héheren Qualitat zur Verfigung
gestellt werden. Zudem kann in einem modellorien-
tierten digitalen Prozess eine objektorientierte
Schadenserfassung durchgefihrt werden.

Modellbasierte Durchfiihrung des
Anwendungsfalls

Folgende Schritte werden im Frontend durchge-
fuhrt:

1. Auswahl der Zustandigkeit (Bild 7-6)

Vom Anwender wird ausgewahlt, zu welcher Zu-
standigkeitsgruppe er gehort. Dies kann auch
Uber die Berechtigungsstruktur des jeweiligen
Accounts automatisch durchgefiihrt werden.

2. Auswahl der Aufgaben (je nach Zustandigkeit)

Je nach Zustandigkeit wird vom Anwender
ausgewahlt, welche Tatigkeit durchgeflihrt
werden soll (Bild 7-7).

Beispiel Hauptprifung (Bild 7-8)

3. Auswahl der durchzufihrenden Prifung
(Bild 7-9 und Bild 7-10)

Far die Auswahl der durchzufihrenden Prifung
werden die Informationen der letzten und der
nachsten geplanten Priifung angegeben. Zudem
kénnen Uber einen Link die Informationen zu al-
len vergangenen Prifungen eingeholt werden.

4. Einsatzplanung/Vorbereitung
(Bilder 7-11 bis 7-13)

Fir die Einsatzplanung und Vorbereitung der
Prifung werden alle dafir erforderlichen Schritte
angezeigt. Zudem werden die wesentlichen In-
formationen sowie die geografische Lage (auf
Basis der GIS Daten) und das BIM-Modell dar-
gestellt. Der Bearbeiter kann sich so einen ganz-
heitlichen Uberblick tiber das Bauwerk verschaf-
fen.

Fir die Durchfihrung der Vorbereitung der Pru-
fung sind die zur Durchfiihrung erforderlichen In-
formationen hinterlegt, z. B. Link zur Beschaf-
fung der Besichtigungsgerate.
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Strallenbaulasttrager

Bild 7-6: Auswahl der Zustandigkeitsgruppe

Aufstellung des
Jahrespriifprogrammes

Beauftragung der
Bauwerkspriifung

Ausschreibung der
erforderlichen
Besichtigungsgerate

Qualitatssicherung und
Fortbildung

Arbeitsschutz-
management

Beauftragung externer
Leistungen

Aufstellung des Einsatzplanung

Jahrespriifprogrammes - Abstimmungen
- Verkehrssicherungen
Beauftragung der - Ba"uwerksunterlagen
- Priifausstattung

Bauwerkspriifung

- Besichtigungsgerate

Ausschreibung der
erforderlichen
Besichtigungsgerate

Qualitatssicherung und
Fortbildung

Arbeitsschutz-
management

Beauftragung externer
Leistungen

Bild 7-7: Auswahl der Tatigkeit

Bild 7-8: Auswahl der Tatigkeit am Beispiel Hauptpriifung

Bild 7-9: Mégliche Auswahl der Priifungen

Bild 7-10: Auswahl Hauptpriifung
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Bild 7-11: Beispielhafte Darstellung zur Durchfiihrung der erforderlichen Verkehrssperrungen

Bild 7-12: Einsatzplanung/Vorbereitung

Bild 7-13: Durchgeflhrte Einsatzplanung und Vorbereitung
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Bild 7-14: Mogliche Auswahl zur Durchfiihrung der Hauptprifung

Bild 7-15: Darstellung zum Hinzufligen von Schaden am PC

5. Durchfiihrung der Hauptprifung
(Bild 7-14 und Bild 7-15)

Die Hauptprifung wird mithilfe eines Tablets vor
Ort durchgefihrt.

Am Tablet wird ein Teil des Frontends widerge-
spiegelt. Anhand des Modells werden die Scha-
den am Bauteil aufgenommen, dokumentiert,
kommentiert und mithilfe von Checklisten kate-
gorisiert. Bilder der Schaden werden mit dem
Tablet erstellt und direkt digital am Bauteil veror-
tet. Setzt sich das As-built Modell aus mehreren
Teilmodellen zusammen, so werden diese im
Viewer kombiniert dargestellt (Bild 7-16).

Bild 7-16: Beispielhafte Ansicht am Tablet
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6. Erstellung des Priifberichts und Auswertung
(Bilder 7-17 bis 7-20)

Die Uber das Tablet aufgenommenen Schaden
und Informationen kdnnen bei Bedarf tiber das
Frontend am PC bearbeitet werden. Uber eine
hinterlegte Berichtsvorlage werden die Informa-
tionen automatisiert in eine Berichtsform ge-
bracht.

Bild 7-17: Mogliche Nachbearbeitung am PC oder Tablet

Bild 7-18: Mogliche Nachbearbeitung am PC oder Tablet
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Bild 7-19: Bewertung der einzelnen Bauteile

Bild 7-20: Durchfiihrung der Bewertung allgemein
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7. Einreichen des Prifberichts (Bilder 7-21 bis 7-23)

Der digitale Prifbericht kann Uber das Frontend
am PC digital signiert und eingereicht werden.
Er wird in die Datenbank gespeichert. Nach Ein-
reichung des Prifberichts kann dieser durch den
Prifer nicht mehr ohne weiteres verandert wer-
den.

Bild 7-21: Schema Einreichung Prifbericht

Bild 7-22: Mégliche Darstellung zur Einreichung des Priifberichts — Ubersicht

Bild 7-23: Mdgliche Darstellung zur Einreichung des Prifberichts
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Datengrundlagen (Bild 7-24)

Bild 7-24: Datengrundlagen fiir den Anwendungsfall Bauwerkspriifung
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Datenoutput (Bild 7-25 und Bild 7-26)

Bild 7-25: Datenoutput des Anwendungsfalls Bauwerksprifung, Teil 1
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Bild 7-26 Datenoutput des Anwendungsfalls Bauwerksprifung, Teil 2
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Modellinformationen (Bild 7-27)

Bild 7-27: Modellinformationen des Anwendungsfalls Bauwerksprifung
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7.3 AwF Nachrechnung
Ziel des Anwendungsfalls

Der immer noch andauernde Zuwachs des Stra-
Rengtterverkehrs kann fur Bricken eine Nutzungs-
anderung darstellen, was dazu fihrt, dass ,fur jede
einzelne der betroffenen Briicken zu prifen ist, ob
sie den Anforderungen des heutigen und zukinfti-
gen Schwerverkehrs noch gentigt* (COLDITZ 2013,
FISCHER et al. 2014). Diese Prufung kann auf
Grundlage der Nachrechnungslinie (NR-Rili) erfol-
gen.

Durch eine modellbasierte Durchfiihrung des An-
wendungsfalls in dem oben beschriebenen verlink-
ten System koénnen zum einen die notwendigen
Informationen objektorientiert kombiniert werden.
Des Weiteren kdnnen mithilfe von Laserscandaten

sowie den Ergebnissen aus Prifberichten mdglichst
genaue Angaben zum Bauwerk und seinem Zu-
stand gemacht werden, welche als Grundlage fur
die Berechnung dienen kénnen.

Modellbasierte Durchfiihrung des
Anwendungsfalls

1. Vorbereitung (Bild 7-28)

Alle fur die Nachrechnung erforderlichen Be-
standsunterlagen werden Uber das Frontend zur
Verfugung gestellt.

2. Festlegung des Zielniveaus (Bild 7-29)

Die Festlegung des Zielniveaus erfolgt durch die
StralRenbauverwaltung und wird in das Frontend
eingetragen.

Bild 7-28: Bereitstellung der erforderlichen Unterlagen

Bild 7-29: Auswahlen des Vorgangs ,Zielniveau festlegen” und Eintragen des Zielniveaus in das Frontend
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Bild 7-30: Upload Punktwolke

Bild 7-31: Abgleich der Punktwolke mit dem Modell

Bild 7-32: Beispielhafte Skizze aus einer konventionellen Prif-
anweisung

. Erstellung eines Laserscans (Bild 7-30)

Zum Zeitpunkt der Nachrechnung ist bei Bedarf
ein Laserscan des Bauwerks zu erstellen. Die
daraus entstehende Punktwolke dient dann als
Berechnungsgrundlage fir die Nachrechnung.

. Durchfiihrung der Nachrechnung

(Bild 7-31 und Bild 7-32)

a) Manueller oder teilautomatisierter Abgleich
der Punktwolken aus dem As-built Bauwerk
mit der des zum Zeitpunkt der Nachrechnung
erstellten Scans und Ermittlung der Abwei-
chungen zur Bewertung der geometrischen
Veranderungen des Bauwerks.
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b) Eintragung der Auswertungsergebnisse in
das BIM-Modell

c) Verwendung des BIM-Modells als Berech-
nungsgrundlage oder

d) Konventionelle Durchfuhrung der Nachrech-
nung aulRerhalb der Plattform

e) Hochladen der Nachrechnung auf die Platt-
form

5. Dokumentation der Nachrechnung (Bild 7-33)

Die Ergebnisse der Dokumentation werden
hochgeladen und von der Plattform aus in SIB-
Bauwerke gespeichert. Dies schlie3t insbeson-
dere auch spezifische Prifanweisungen mit Ver-
ortung von Uberwachungsstellen und Priifinter-
vallen mit ein. Die Prifanweisungen werden bis-
lang i. d. R. durch Prifskizzen unterstitzt. Mo-
dellbasiert kdnnen die besonders zu uberwa-
chenden Bereiche aber direkt am Modell ge-
kennzeichnet und mit Anweisungen versehen
werden.

Bild 7-33: Dokumentation der Nachrechnung, Upload der Ergebnisse

Datengrundlagen (Bild 7-34 und Bild 7-35)

Bild 7-34: Datengrundlagen fiir den Anwendungsfall Nachrechnung, Teil 1



82

Bild 7-35: Datengrundlagen fir den Anwendungsfall Nachrechnung, Teil 2



83

Datenoutput (Bild 7-36)

Bild 7-36: Datenoutput des Anwendungsfalls Nachrechnung

Modellinformationen (Bild 7-37)

Bild 7-37: Modellinformationen des Anwendungsfalls Nachrechnung
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7.4 AwF Schwertransporte
Ziel des Anwendungsfalls

Zur Beurteilung der Befahrbarkeit eines Bauwerkes
fur Schwertransporte ist aufgrund der verschiede-
nen Bemessungsvorschriften, welche zum jeweili-
gen Zeitpunkt der Errichtung des Bauwerkes ange-
setzt wurden, eine Nachrechnung der Bauwerke er-
forderlich.

Mit dem Einsatz von BIM kénnen flir die Nachrech-
nungen der Bauwerke zur Nutzung flir Schwer-
transporte vor allem die transparente Datengrund-
lage eine effizientere Bearbeitung ermoglichen.

Modellbasierte Durchfiihrung des
Anwendungsfalls

1. Vorbereitung (Bild 7-38)

Alle fur die Nachrechnung zur Nutzung fur Schwer-
transporte erforderlichen Bestandsunterlagen wer-
den Uber das Frontend zur Verfugung gestellt.

Die Ergebnisse der Berechnung werden auf die
Plattform hochgeladen.

2. Berechnungsstufe |
3. Berechnungsstufe Il
4. Berechnungsstufe IlI

BIM bietet hier eine Chance, durch genauere Syste-
mangaben eine deutlich verbesserte Basis darzu-
stellen. Dies erfordert jedoch eine Weiterentwick-
lung des Systems fur die Bewertung von Bauwer-
ken fur Schwertransporte in Stufe I.

Fuar die weiteren Stufen Il und Il gleichen die Poten-
Ziale von BIM jenen fur den Anwendungsfall ,Nach-
rechnung®.

Bild 7-38: Upload der Berechnungsergebnisse
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Datengrundlagen (Bild 7-39)

Bild 7-39: Dateninput des Anwendungsfalls Schwertransporte
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Datenoutput (Bild 7-40)

Informationen

Datenqguelle Output WA ElaletlaleEiEll

Legende:
X - erzeugte Informationen

Informationen ins Modell

SIB/ Bauwerksbuch
SIB/ Jahresplanung
GIS-Informationen

[
=
9]
o
(7]
C
@
A
=
o
=
S
[3)
()

Dokumentation

Punktwolke des Bauwerks zum Zeitpunkt X

x |x |Dokumente/ dig. Bauwerksakte

Bild 7-40: Datenoutput des Anwendungsfalls Schwertransporte

Modellinformationen (Bild 7-41)

Bild 7-41: Modellinformationen des Anwendungsfalls Schwertransporte
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7.5 AwF Durchfiihrung von

ErhaltungsmaRnahmen

Ziel des Anwendungsfalls

Ziel des Anwendungsfalls ist die Durchfihrung von
Erhaltungsmalinahmen zur Maximierung der Le-
bensdauer eines Bauwerks.

Modellbasierte Durchfiihrung des
Anwendungsfalls

1.

Planung von Erhaltungsmaflnahmen

Eintragen der geplanten Erhaltungsmafinahmen
in das System. Die Erhaltungsmallnahmen wer-
den dabei den einzelnen Bauwerken bzw. Bau-
teilen zugeordnet.

. Vorbereitung der Erhaltungsmaflinahmen

(Bild 7-42)

Uberblick iber das zu erhaltende Bauwerk
schaffen.

. Dokumentation der ErhaltungsmalRnahmen

vor Ort (Bild 7-43)

Am Tablet werden die geplanten MalRnahmen
Uber das Frontend dargestellt. Die Funktionalitat
des Frontends wird dabei insofern reduziert,
dass eine Bedienung per Tablet und Verwen-
dung im Feld sinnvoll mdglich ist.

. Dokumentation der Erhaltungsmafinahmen

vor Ort (Bild 7-44)

Zur Vorausplanung von Erhaltungsmaflinahmen
einschlieRlich deren Budgetierung siehe Anwen-
dungsfall Netzwerkstatistiken.

Bild 7-42: Informationen Uber das Frontend

Bild 7-43: Ubersicht iiber die geplanten ErhaltungsmalRnahmen

vor Ort

Bild 7-44: Dokumentation der Erhaltungsmafinahme vor Ort
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Datengrundlagen (Bild 7-45)

Bild 7-45: Datengrundlage fiir den Anwendungsfall Durchfiihrung von ErhaltungsmaRnahmen

Datenoutput (Bild 7-46)

Bild 7-46: Datenoutput des Anwendungsfalls Durchfiihrung von Erhaltungsmafnahmen
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Modellinformationen (Bild 7-47)

Bild 7-47: Modellinformationen des Anwendungsfalls ErhaltungsmalRnahmen

7.6 AwF Erweiterung des Bauwerks
in Form von Um- und Ausbau

Ziel des Anwendungsfalls

Bei der Erweiterung eines Bauwerks in Form von
Um- oder Ausbau (einschl. Generalinstandsetzung)
wird dieses baulich in seiner Geometrie verandert.
Ziel des Anwendungsfalls ist die Umsetzung einer
Bauwerkserneuerung, einer Verbreiterung einer
Uberbauerneuerung oder einer Tragfahigkeitserho-
hung.

Der Einsatz von BIM bei diesem Anwendungsfall
entspricht weitestgehend dem Anwendungsfall Pla-
nung eines Bauwerkes.

Modellbasierte Durchfiihrung des
Anwendungsfalls

1. Erfassung der Bestandssituation anhand des
As-built Modells und der Digitalen Bauwerksak-
te.

2. Das As-built Modell wird als Planungsgrundlage
verwendet.

. Modellbasierte Planung der Erweiterung. Dabei

wird der zu erweiternde Teil des Bauwerks und
alle sich dadurch verandernden Bauteile in ei-
nem neuen Modell neu modelliert. Das As-built
Modell wird als Referenzgrundlage verwendet.

. Ersetzte oder veranderte Bauteile werden im As-

built Modell als abgebrochen gekennzeichnet
bzw. geldscht.

. Das neu erstellte Modell sowie das As-built Mo-

dell werden zu einem neuen As-built Modell zu-
sammengefuhrt.

. Erstellung eines Laserscans zur Erfassung der

As-built Situation und Verlinkung des Scans mit
dem Modell.
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Datengrundlage (Bild 7-48)

Bild 7-48: Datengrundlage fiir den Anwendungsfall Bauwerkserweiterung

Datenoutput (Bild 7-49)

Bild 7-49: Datenoutput des Anwendungsfalls Erweiterung des Bauwerks in Form von Um- und Ausbau
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Modellinformationen (Bild 7-50)

Bild 7-50: Modellinformatinen des Anwendungsfalls Bauwerkserweiterung

7.7 AwF Auswertung von
Netzstatistiken

Ziel des Anwendungsfalls

Mit der Auswertung von Netzstatistiken wird das
Ziel verfolgt, mehrere Bauwerke, Streckenabschnit-
te oder Streckennetze zu betrachten, um Zusam-
menhange zu erkennen.

Der Anwendungsfall kann, wie in AP 2 beschrieben,
in mehreren Bereichen Anwendung finden.

Im Folgenden wird beispielhaft die Anwendung der
Auswertung von Schadensentwicklungen und Le-
bensdauern bei ausgewahlten Bauwerks- oder
Bauteiltypen betrachtet.

Grundlage fur diese Netzauswertung bilden die Er-
gebnisse der Bauwerksprifungen nach DIN 1076
(siehe Kapitel 7.2). Ziel der Auswertung ist es,
Handlungsempfehlungen zur Wartung, Erhaltung
(Schadensbeseitigung, Nutzungseinschrankungen
oder die Anbringung von Warnhinweisen) und Neu-

planung von Ingenieurbauwerken abzuleiten und
die Dringlichkeit der Umsetzungen zu ermitteln.

Die Netzstatistiken dienen dabei als Controlling-Ins-
trument, welches die Realisierung von Zielen und
Strategien ermdglich. Damit kdnnen finanzielle Be-
darfe und technisch erforderliche Mittel ermittelt
und gesteuert werden.
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Bild 7-51: Auswahl der zu betrachtenden Bauwerke oder Bauteile

Modellbasierte Durchfiihrung des
Anwendungsfalls

1.

Abruf der Bauwerke, die gemeinsam betrachtet
werden sollen. (Bild 7-51)

. Analyse des Ist-Zustandes (Bild 7-53)

Mithilfe von definierten Dashboards kénnen die
Auswertungen der gewahlten Bauwerke einheit-
lich betrachtet werden, um so einen umfangrei-
chen Uberblick iber den aktuellen Status der
Bauwerke zu erhalten.

Mithilfe von wissenschaftlich gestitzten Kenn-
werten kann daraus eine Erhaltungsstrategie
gewahlt werden.

Erhaltungsplanung (Bild 7-52)

Auf Grundlage der Erhaltungsstrategie fur alle
Bauwerke ist eine Erhaltungsplanung fir jedes
einzelne Bauwerk durchzufihren. Die Bausubs-
tanz und Verkehrsbedeutung werden bewertet
und die einzelnen Bauwerke in Handlungsstrate-
gien eingeteilt.

Bild 7-52: Konzeptionelle Darstellung einer MalRnahmen-
definition (siehe Kapitel 5.4) aus einer bestehenden
Loésung

Datengrundlage

Als Datengrundlage fiir diesen Anwendungsfall kén-
nen alle zur Verfiigung stehenden Daten verwendet
werden. Je mehr Daten zur Verfigung stehen, um-
so komplexere Auswertungen kdnnen durchgefuhrt
werden.
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Bild 7-53: Konzeptionelle Darstellung von beispielhaften Auswertungen aus einer bereits bestehenden Lésung
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Bild 7-54: Auszug aus der Tabelle ,Informationsanforderungen* (siehe Anhang 1)

7.8 Zusammenfassung

Aus den Datenanforderungen zur BIM-basierten
Umsetzung der oben genannten Anwendungsfalle
ergeben sich die in Anhang 1 dargestellten Anforde-
rungen an ein As-built Modell. In dieser Tabelle wer-
den die Informationen bauteilorientiert dargestellt.
Dabei wird unterschieden, ob die Informationen als
Attribut (x) im Modell hinterlegt werden sollen oder
die Informationen mit dem Bauteil verknlipft (o) wer-
den sollen.

8 AP 6: Prototypischer
Nachweis der Funktionalitat
der Konzepte anhand realer
Projekte

Zur Demonstration der entwickelten Konzepte wer-
den anhand eines realen Projektes die BIM-Anwen-
dungsfalle implementiert. Daflir wird das Neubau-
projekt BW 27/1 der A99 fir die Implementierung
des Datenmanagements in Planung und Bau ge-
wahlt, bei dem BIM in allen Planungsphasen zum
Einsatz kommt und sowohl die Baufirma als auch
der Auftraggeber in die BIM-Prozesse involviert
sind.

8.1 BIM-Pilotprojekt Ersatzneubau
BW 27/1 an der A99

Das Bauwerk 27/1 liegt im Autobahnring A 99 der
Stadt Minchen und uberbrickt die S-Bahnstrecke
der S8 zum Munchner Flughafen zwischen Isma-
ning und Unterfohring. Das Projekt ist ein BMVI
BIM-Pilotprojekt mit der Autobahndirektion Stidbay-
ern als Auftraggeber. Ein Vorteil an diesem Projekt
liegt an der durchgangigen Planung des Bauwerkes
von der Entwurfsplanung Uber die Ausflihrungspla-
nung bis zur Erstellung des As-Built Modells in der
BIM-Methode. Im Projekt war Prof. Borrmann mit
der BIM-Beratung einschlieRlich der Erarbeitung
der AlA flr die drei Phasen Entwurfsplanung, Aus-
fuhrungsplanung und Ausflihrung beauftragt. Die
Konstruktionsgruppe Bauen AG hat die BIM-basier-
te Ausflhrungsplanung lbernommen sowie den
Auftraggeber bei der Erstellung einer Digitalen Bau-
werksakte beraten und unterstitzt.

Wesentlicher Bestandteil dieses Projektes war die
Identifizierung der Datendurchgangigkeit von der
Planung bis zur Ausfiihrung und den Betrieb. Die
ausfuhrende Firma Max Bogl fuhrt bei Fertigstel-
lung der Bauabschnitte drei baubegleitende La-
serscans durch, welche die Ist-Geometrie des Kon-
struktionsbetons, der Kappen sowie des Asphaltes
aufnehmen. Die Konstruktionsgruppe Bauen AG ist
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Bild 8-1: BW 27/1 A99 Integration BIM-Modell in GIS-Umgebung

Bild 8-2: BW 27/1 A99 BIM-Modell

neben der Ausfiihrungsplanung in der BIM-Metho-
de auch fiir die Uberfiilhrung vom As-planned zum
As-built Modell beauftragt. Im Rahmen dieses Auf-
trages uberfuhrt die Konstruktionsgruppe Bauen
AG Abweichungen aus den Laserscans in die Mo-
delle und erganzt zusatzliche Einbauteile (z. B. Ko-
boldanker, Einbauteile aus dem Verbau etc.), Fahr-
zeugruckhaltesysteme, Larmschutzwande, Verbau
usw. in das As-built Modell. Des Weiteren wird das
Modell um Eigenschaften erganzt, die sich in der
Bauphase ergeben haben und wertvoll fiir den Be-
trieb des Bauwerkes sein koénnen. Diese Eigen-
schaften wurden in Workshops gemeinsam mit dem
Auftraggeber Autobahndirektion Stdbayern, vertre-
ten durch Prof. Willberg, und der Konstruktions-
gruppe Bauen AG erarbeitet und am Modell er-
ganzt.

Alle am Projekt Beteiligten aus den verschiedenen
Lebenszyklusphasen des Bauwerks (Planen, Bau-
en und Betreiben) hatten bereits Erfahrung in der
Umsetzung der BIM-Methode.

Im gewahlten Projekt wurden bereits die Phasen
Planung und Bau unter Berticksichtigung einer mo-
dellbasierten Digitalen Bauwerksakte durchgefiihrt.
Die Informationen aus der Bauausfiihrung, Bauober-
leitung und Uberwachung werden bereits so erstellt,
dass diese erfasst und am Modell verortet werden
kénnen.

8.2 Implementierungsschritte der
Forschungsergebnisse in das

Projekt

Im Zuge der Erstellung des As-built Modelles wur-
den bereits folgende Schritte durchgefuhrt:

1. Prifung der As-planned Modelle mit dem erstell-
ten Laserscan zur Erstellung der As-built Geo-
metrie

2. Erganzen der erforderlichen Informationen aus
der Bauausfuhrung (z. B. Hersteller, Einbauteile
etc.)

Das Vorgehen bei der Implementierung der Metho-
de im Projekt gliedert sich in folgende Schritte:

1. Integration der im Forschungsprojekt erstellten
Attributtabellen mit den BIM Anwendungsfallen
fur den Briickenbetrieb und Erhaltung in die
bestehenden AlA.

2. Anpassung der Planungsparameter an die Attri-
butvorgaben flr Betrieb und Erhaltung.

3. Verknupfen der Planungsparameter mit den
Property Sets fur die Nutzung der Daten in Be-
trieb und Erhaltung.

4. Anlegen der fur die Anwendungsfalle des Be-
triebs und der Erhaltung erforderlichen zusatzli-
chen Attribute.

5. Prifung der Modelle anhand der erstellten Priif-
regeln auf Vollstandigkeit, Werte und Struktur

6. Strukturierung der flir den Betrieb erforderlichen
Dokumente

7. Regelbasierte Verlinkung der Dokumente mit
dem As-built Modell (siehe Bild 8-7)

8. Erstellung einer Digitalen Bauwerksakte in einer
softwarespezifischen Demo

9. Erstellung eines standardisierten Ubergabepa-
ketes in Form einer Desite Datenbank, welche
die IFC-Modelle sowie die darin verlinkten Do-
kumente enthalt.

Im Folgenden werden die einzelnen Implementie-
rungsschritte genauer erlautert.
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8.3 Attribuierung der BIM-Modelle und
Prifung der Anforderungen

Entsprechend der in AP 2 entwickelten Anforderun-
gen an die BIM-Modelle fiir die Umsetzung der defi-
nierten Anwendungsfalle in der Betriebs- und Erhal-
tungsphase wurden in AP 5 Attributtabellen entwi-
ckelt. Diese stellen dar, fur welche Anwendungsfalle
welche Attribute erforderlich sind und an welche
Bauteile diese verortet werden. Die vollstandige At-
tributtabelle ist im Anhang 1 zu finden.

Diese Attributtabellen kdnnen den Auftraggeber-
Informationsanforderungen (AIA), welche fir die
Planungs- und Bauphase definiert werden, ange-
hangt werden. So kénnen die Planer wahrend der
Planungs- und Bauphase die Attribute bericksichti-
gen, die in der Erhaltungsphase bendtigt werden.

Im Modell des BW 27/1 wurden die bereits vorhan-
denen Attribute aus der Planungs- und Bauphase
hinsichtlich ihrer Bezeichnung mit der Attributtabelle
abgeglichen. Abweichende Bezeichnungen wurden
entsprechend der Tabelle umbenannt. Die Attribute,
welche aufgrund softwaretechnischer Einstellungen

nicht umbenannt werden konnten, wurden in den
Attributtabellen umbenannt, um mdglichst keine
doppelten Informationen vorzuhalten.

Zusatzliche Attribute, welche fir die Anwendungs-
félle des Betriebs und der Erhaltung erforderlich
sind, wurden in die Modelle entsprechend der Ta-
belle eingepflegt.

Fuar die Attribute der Anwendungsfalle der Betriebs-
und Erhaltungsphase wurde ein eigenes Property
Set ,Betriebsinformationen® angelegt, um diese ein-
heitlich strukturiert ablegen zu kénnen.

Bild 8-4: Attribute eines Bauteiles des BW 27/1

Bild 8-3: Attributtabelle fir Betrieb- und Erhaltung (Auszug)
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Far die Prifung der alphanumerischen Informatio-
nen im Modell wurden die in ProperBIM angelegten
Attribute Uber eine Anbindung an das Modellpru-
fungstool Solibri Office automatisiert gepruft, ohne
dass eine manuelle Erstellung der entsprechenden
Prifregeln notwendig war.

8.4 Strukturierung der Dokumente
und regelbasierte Verlinkung von
Daten und Dokumenten

Die Verlinkung von Daten und Dokumenten wurde
im Praxisprojekt Gber Metadaten (Daten, die in ei-
ner Datei zusatzlich zum Inhalt gespeichert werden,
z. B. Autor, Erstelldatum etc.) und Attribute durch-
gefuhrt. Die Metadaten an den Dokumenten kon-
nen sowohl als Information an den Dokumenten an-
hangen als auch im Dateinamen der Dokumente
beschrieben sein. Die Verlinkung der Dokumente
mit den entsprechenden Modelldaten erfolgt Gber
die Metadaten entsprechend gleichartig strukturier-
ter Attribute.

Die Konvention zur Verlinkung setzt sich aus Orts-
informationen und Bauteilinformationen, wie in Bild
8-5 beschrieben, zusammen.

Im Prototyp BW 27/1 wurden die Attribute und Me-
tadaten nach folgendem Beispiel vergeben, um
eine regelbasierte Verlinkung herzustellen. Eine
vollstandige Liste ist dem Anhang 2 zu entnehmen.

8.5 Erstellung einer Digitalen
Bauwerksakte in einer
softwarespezifischen Demo

Die softwarespezifische Demo wurde hinsichtlich
der Verlinkung von Daten und Dokumenten in der
Software Desite MD umgesetzt.

Bild 8-5: Metadaten zur Verlinkung von Daten und Dokumenten

Bild 8-6: Auszug Metadatensatz BW 27/1
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Bild 8-7: Verlinkung von Daten und Dokumenten mit dem As-built Modell

Bild 8-8: User Interface Frontend

Bild 8-9: User Interface Frontend Ubersichtsseite Beispiel 1
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Bild 8-10: User Interface Frontend Ubersichtsseite Beispiel 2

9 AP 7: Zukunftstechnologien
im Erhaltungsmanagement

Unsere Wirtschaft und Gesellschaft unterliegen
einem standigen Wandel. Im stetigen Progress
existieren zahlreiche Megatrends (Zukunftsinstitut
2021), die unsere Zukunft in den kommenden Jahr-
zehnten malgeblich beeinflussen werden. Vor al-
lem die Digitalisierung gehdrt zu den Treibern die-
ses Wandels und hat Auswirkungen auf alle Sekto-
ren der Wirtschaft. In Zusammenhang mit der digi-
talen Transformation seien beispielsweise Cloud-
Computing, Big Data, Internet of Things, Kinstliche
Intelligenz, Blockchain, Virtual und Augmented Re-
ality, Robotik, Sensorik oder Smart Buildings und
Smart Cities genannt, die als Technologien der Zu-
kunft gelten. Laut einer Studie von Roland Berger
(Roland Berger 2016) werden diese Trends auch
mafgebenden Einfluss auf das Planen, Bauen und
Betreiben der Bauwerke von morgen haben.

9.1 Digitale Zwillinge

Im Kontext von Produktmodellen im Bauwesen ge-
winnt der Begriff des Digitalen Zwillings (DT#) in den
letzten Jahren immer mehr an Bedeutung. Im Rah-
men einer systematischen Literaturanalyse stellen

4 engl. Digital Twin (DT)

JONES et al. (2020) allerdings fest, dass hier eine
Vielzahl unterschiedlicher Definitionen vorliegt.

Typischerweise versteht man unter einem Digitalen
Zwilling die virtuellen Replica eines physischen Ob-
jekts oder Systems. Bei diesem virtuellen Gegen-
stlck handelt es sich um ein digitales Modell. Dabei
kann aber auch das physische Objekt selbst und
eine Datenverbindung zwischen virtuellem Gegen-
stick und diesem Objekt Teil des Digitalen Zwillings
sein (GRIEVES 2014). Insbesondere ermdglicht es
eine solche Datenverbindung, das digitale Modell
kontinuierlich zu aktualisieren, sodass das digitale
Abbild mit der physischen Realitat Ubereinstimmt.
Die dadurch gegebene Aktualitat der digitalen Re-
prasentation stellt den Kernaspekt dieser Technolo-
gie dar. Ermdglicht wird dies beispielsweise durch
Sensoren am physischen Objekt, wobei ein Ab-
gleich natdrlich auch durch eine Auswertung von
Kameradaten oder durch eine manuelle Uberpri-
fung erfolgen kann. Die Haufigkeit dieser Aktualisie-
rungen ist jedoch abhangig von der Art des Pro-
dukts, seiner Dynamik sowie vom Zweck des Mo-
dells. Der Digitale Zwilling eines Objekts, das sich
kontinuierlich auf relevante Weise verandert (z. B.
eines Fahrzeugantriebs), muss demnach haufiger
angepasst werden als das eines vergleichsweise
statischen Objekts (z. B. eines Bestandsbauwerks).

GRIEVES et al. (2017) unterscheiden weiterhin zwi-
schen zwei Typen Digitaler Zwillinge, den Digital
Twin Prototypes und Digital Twin Instances. Ein
DT-Prototyp dient zur Beschreibung prototypischer,
also sich noch in Planung befindlicher, physischer
Objekte. Es handelt sich dabei also um ein praskrip-
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tives Modell, das die Informationen enthalt, die not-
wendig sind, um das physische Objekt zu beschrei-
ben und herzustellen. Die DT-Instanz beschreibt
hingegen ein konkretes physisches Objekt oder
Produkt, mit dem ein individueller Digitaler Zwilling
wahrend der gesamten Lebensdauer dieses physi-
schen Objekts verbunden bleibt (deskriptives Mo-
dell).

Im Bauwesen etabliert sich der Begriff des Digitalen
Zwillings momentan im Kontext der Nutzung von
BIM fur die Instandhaltung und den Betrieb von
Bauwerken und Gebduden. Eine DT-Instanz ist hier
also letztlich ein As-built oder Wiegebaut-Modell,
das den Zustand eines Bauwerks nach Ende der
Ausfiihrungsphase beschreibt und kontinuierlich,
z. B. bei Beschadigungen oder Veranderungen am
Bauwerk, aktualisiert wird. Im Rahmen aktueller
Forschungsprojekte wird allerdings auch unter-
sucht, inwiefern ein Digitaler Zwilling schon wah-
rend der Planungs- und Bauphase genutzt werden
kann (BIM2TWIN 2021). Ein solcher Digitaler Zwil-
ling wiirde dann beispielsweise auch Informationen
zum Bauprozess und zum Status des Bauwerks
wahrend der Bauphase abbilden und mit fortschrei-
tendem Bauablauf laufend aktualisiert werden. Da-
mit wirde es sich hier um eine Mischung aus
DT-Prototpy und DT-Instanz handeln.

9.2 Cloud-Services und
Cloud-Computing

Die Baubranche beginnt zunehmend digitale Hilfs-
mittel fir sich zu entdecken, die sich in anderen
Branchen langst etabliert haben. Dies trifft insbe-
sondere auf die Nutzung von Cloud-Diensten und
Cloud-Computing zu. Oftmals stellt die Cloud hier-
bei viel mehr als nur einen gemeinsam genutzten
Arbeitsbereich oder einen Ort zum Speichern gro-
Rer Datenmengen dar. Eine wichtige Erkenntnis
vieler Studien ist, dass Cloud-Computing die Grund-
lage fur die Bereitstellung von Innovationen aller
aufkommenden Technologien (Building Information
Modeling, Internet of Things, Virtual Reality, Aug-
mented Reality, Big Data etc.) in der Baubranche
ist. Cloud-Computing stellt einen Paradigmenwech-
sel in der Art und Weise der Verwaltung von Hard-
ware- und Software-Ressourcen dar. Die Idee da-
hinter ist, die Recheninfrastruktur gemeinsam zu
nutzen und wiederverwendbar zu machen und hier-
mit verbundene Kosten auf die Anwender zu vertei-
len (Pay as you go; jeder Nutzer zahlt das, was er

verbraucht). Es gibt zahlreiche Vorteile von
Cloud-Systemen, von denen nachfolgend einige
aufgefihrt werden.

In erster Linie sei die Datenspeicherung in
Cloud-Diensten genannt. Die Cloud bietet nahezu
unbegrenzten Speicherplatz. Die gemeinsame Nut-
zung von Daten in groRen Projekten kann sehr zeit-
aufwendig und umstandlich sein. Hier bietet die
Cloud den Nutzern die Mdglichkeit, Daten zu erhe-
ben, zu verwalten und mit anderen Anwendern zu
teilen — gerate- und standortunabhangig und Uber
Unternehmensgrenzen hinweg. Cloud-Dienste un-
terstitzen somit die digitale Vernetzung in Projek-
ten und von Baustellen. Die Cloud-Dienste tragen
dazu bei, Informationslicken einzelner Nutzer auf
ein Minimum zu reduzieren und die Redundanz von
Daten zu verringern bzw. zu vermeiden. Auf diese
Weise kdnnen unter Bericksichtigung der aktuellen
Randbedingungen, also des aktuellen Datenbe-
standes des Projektes, abgewogene Entscheidun-
gen getroffen werden.

Auch fir den Betrieb und die Erhaltung von Bau-
werken kénnen Cloud-Dienste wesentliche Vorteile
mit sich bringen. Eine cloudbasierte Datenbank zur
Speicherung und Verwaltung von Bestandsbauwer-
ken, die konsequent aktuell gehalten wird und auch
vor Ort am Bauwerk eingesehen und aktualisiert
werden kann, hat das Potenzial, eine multiple Da-
tenhaltung und die daraus resultierenden mogli-
chen Inkonsistenzen zu vermeiden.

9.3 Internet of Things (loT)

Das Internet der Dinge — engl.: Internet of Things
(loT) — ist ein Sammelbegriff fir Technologien, bei
dem Objekte (Dinge, engl.: Things) miteinander ver-
netzt sind und durch Informations- und Kommunika-
tionstechniken zusammenarbeiten. Wie die meisten
anderen aufstrebenden Technologien auch, ist das
Internet of Things ein sehr umfangliches Konzept,
von dem viele Branchen profitieren kdnnen. Es ba-
siert auf der Erhebung von Daten und dem Daten-
austausch zwischen physischen und virtuellen Ob-
jekten. Die intelligenten Objekte sind mit Sensoren
ausgestattet, die die Fahigkeit haben, spezifische
Daten zu erheben und auszuwerten. Das Internet
stellt die Infrastruktur dar, die die Objekte zur Kom-
munikation nutzen.

Die Anfange der Technologie liegen in der primitiven
Form der Echtzeit-Identifikation von Waren mittels
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Radio Frequency Identification (RFID). Sogenannte
Smart-Tags ermdglichen hierbei die Kommunikation
von Things to Things (T2T), die insbesondere gro-
Ren Einzelhdndlern die Moglichkeit erdffnet hat,
ihre Produktions- und Lieferketten digital zu vernet-
zen und zu optimieren. Heute bietet das Internet of
Things eine breitere Palette von Technologien der
globalen Infrastruktur der Informationsgesellschaf-
ten, wie beispielsweise Haushaltsgerate, Autos und
sogar Gebaude (CHANDANSHIVE 2017).

Das IoT als solches ist universell und fiir viele ver-
schiedene Anwendungsfalle und -bereiche nutzbar.
Daher kann auch die Baubranche von der Integrati-
on von loT-Technologien und -Geraten profitieren.
So kann die Technologie beispielsweise dazu bei-
tragen, Instandhaltungs- und Instandsetzungspro-
zesse im Lebenszyklus von Bauwerken zu verbes-
sern. Statt Objekte erst bei drohendem Ausfall oder
Versagen zu ersetzen, kénnen deren Status und
Leistung mittels IoT kontinuierlich Uberwacht und
auf diese Weise bereits friihzeitig praventive Mal3-
nahmen vorgenommen werden, lange bevor die
Objekte kaputtgehen. loT-Sensoren liefern alle not-
wendigen Daten, um einen solchen Prozess zu er-
moglichen. Die Objekte kommunizieren die Daten
in Echtzeit an ein externes System, das die Daten
analysiert, mogliche Fehler identifiziert und die In-
formationen automatisch an die zustandigen Perso-
nen meldet. Die Implementierung einer solchen An-
wendung ist zwar mit zusatzlichen Kosten verbun-
den, diese kann jedoch dazu beitragen die Kosten
fur die Instandhaltung und -setzung um bis zu 50 %
zu reduzieren (LU 2014).

9.4 Kinstliche Intelligenz (KI)

Kinstliche Intelligenz (KI) — engl.: Atrtificial Intelli-
gence (Al) —ist eine der zentralen Technologien der
Zukunft. In vielen Branchen und Unternehmen hat
kunstliche Intelligenz oder genauer gesagt der Teil-
bereich des maschinellen Lernens (engl.: Machine
Learning) dazu beigetragen, Prozesse zu optimie-
ren. Beim maschinellen Lernen werden Algorithmen
entwickelt, die selbstandig Aufgaben erflllen und
dabei versuchen, die menschliche Intelligenz nach-
zuahmen. Die selbstlernenden Algorithmen kdnnen
Problemstellungen anhand von heterogenen Daten
analysieren und bestimmte Muster und Gesetzma-
Rigkeiten erkennen. Die Leistungsfahigkeit der Al-
gorithmen ist primar durch die Menge und Qualitat
der vorhandenen Daten bestimmt, die dem Training
der Kl dienen.

Laut einer Studie des McKinsey Global Institute
(McKinsey 2018) ist das Bauwesen die Branche, in
der KlI-Lésungen aktuell nur sehr vereinzelt Anwen-
dung finden. Die Potenziale der Technologie wer-
den daher kaum ausgeschopft.

Nicht zuletzt durch Anstieg der Anzahl, Komplexitat
und Grolke von Bauprojekten ist die Menge der er-
hobenen Daten enorm. Qualitative digitale Daten
sind der Grundstein fur den Einsatz der Kl. Daher
bietet das Bauwesen gute Voraussetzungen fir die
Einfihrung von Kl-Anwendungen. Laut einer Studie
des Fraunhofer IAO (Fraunhofer-Institut fr Arbeits-
wirtschaft und Organisation) bieten vor allem fol-
gende Anwendungsbereiche im Bauwesen Potenzi-
ale fur den Einsatz von Kil:

* Projektmanagement

* Parametrisches und generatives Design
* Arbeitssicherheit und Gesundheit

+ Offentliche Verwaltung

* Facility Management

* Bestandserfassung und -modellierung

Das Bauwesen kann dabei durch die Adaption be-
stehender Kl-Technologien anderer Branchen profi-
tieren. Hier seien insbesondere Deep-Learning-Me-
thoden mit neuronalen Netzen (Teilbereich des ma-
schinellen Lernens) genannt, die z. B. bei der Ob-
jekterkennung im Bereich des autonomen Fahrens
oder bei der Text- und Spracherkennung verwendet
werden. Die Technologie hat das Potenzial, riesige
Datenmengen auszuwerten. Die Algorithmen sind
in der Lage von sich aus zu lernen, ohne dass der
Anwender in die Analyse der Daten und den eigent-
lichen Entscheidungsprozess eingreifen muss (Be-
sonderheit neuronaler Netze im Vergleich zum rei-
nen maschinellen Lernen). Auf diese Weise kénnen
viele Prozesse in allen Bereichen der Verwaltung
eines Bauprojekts automatisiert werden (Angebots-
erstellung, Controlling, effiziente Terminplanung,
Koordination von Lieferketten etc.). Ebenso kann
die Technologie der Bilderkennung, die beispiels-
weise im Gesundheitswesen im Kontext der Diag-
nostik eingesetzt wird, zu einer Automatisierung der
Erstellung von digitalen Zwillingen beitragen.
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9.5 Sensorik

Die Verwendung von Sensoren in der Mess- und
Regelungstechnik per se ist keine technische Inno-
vation. Fur Bauwerke, wie Briicken oder Gebaude,
kann mithilfe sensorischer Daten in Echtzeit der
physische Zustand erfasst werden. Entsprechende
IT-Systeme geben Auskunft Uber die aktuellen Be-
triebs- und Vitalparameter und bilden die Entschei-
dungsgrundlage fur die Bewirtschaftung der Bau-
werke oder erforderliche Instandhaltungs- bzw. In-
standsetzungsmafnahmen. Die kontinuierliche Zu-
standserfassung Uber Sensorik im gesamten Le-
benszyklus in Kombination mit weiteren Technologi-
en, wie loT oder KI, erweitert jedoch deren Anwen-
dungsbereich und Mehrwerte.

Sensorik ist in diesem Zusammenhang beispiels-
weise eine grundlegende Technologie in sogenann-
ten intelligenten Gebauden — engl.: Smart Buildings.
Hierin werden insbesondere bei den Anlagen der
technischen Gebaudeausristung sensorbasierte
Daten erhoben und analysiert. Das Monitoring der
Wasser-, Warme- und Stromkreislaufe dient der
Optimierung des Betriebs. Durch die Verwendung
von Sensoren und die Vernetzung der Anlagen und
Gerate kdnnen die Steuerung und Wartung effizien-
ter erfolgen und Kosten bei der Bewirtschaftung
der Gebaude eingespart werden (ERBSTORBER
2018). In diesem Kontext sind digitale Zwillinge,
Konterparte zum realen Objekt, wie sie im Kontext
von Building Information Modeling erstellt werden,
von besonderem Interesse, um die erhobenen Da-
ten verwalten und visuell sichtbar machen zu kon-
nen.

Ein weiteres Anwendungsgebiet von Sensorik ist
das Monitoring von Ingenieurbauwerken. Die sen-
sorbasierte Beurteilung des Zustands erfolgt im Be-
reich der Infrastruktur gegenwartig i. d. R. nur dann,
wenn ein Problem bereits vorhanden ist. Die durch-
gangige automatisierte Zustandsbeurteilung mittels
Sensorik kann, im Vergleich zur zyklischen manuel-
len Inspektion, effizienter erfolgen und zu einer frih-
zeitigen Erkennung von Schaden beitragen. Wie
auch bei Smart Buildings ist auch bei Smart Bridges
eine Vernetzung mit dem realen Objekt erforderlich,
um die erhobenen Daten anhand digitaler Zwillinge
analysieren und visualisieren sowie erforderliche
MaRBnahmen ableiten zu kénnen (GRABE et al.
2020).

9.6 Virtual Reality (VR) und
Augmented Reality (AR)

Die Darstellung und Wahrnehmung der Wirklichkeit
in einer computergenerierten interaktiven Umge-
bung wird als virtuelle Realitat — engl.: Virtual Reali-
ty (VR) — bezeichnet. Der Anwender taucht mithilfe
von Grofbildwanden (Multi-Display-Setups), einer
VR-Brille (Head-Mounted-Displays) oder in speziel-
len Raumen (Cave Automatic Virtual Environment,
kurz CAVE) in die virtuelle Welt ein. Die Uberlage-
rung der virtuellen Umgebung mit der physischen
Realitdt wird als erweiterte Realitdt — engl.: Aug-
mented Reality (AR) — bezeichnet. Die physische
Realitat wird hierbei mit mobilen Endgeraten (z. B.
Tablet) oder speziellen AR- bzw. Datenbrillen um
die virtuelle Realitat erweitert.

Die Technologie ist vor allem aus der Gaming- und
Unterhaltungsindustrie bekannt, findet jedoch auch
im Marketing, Tourismus, Sport oder der Bildung
Anwendung. Auch in der Bauindustrie wird VR und
AR zunehmend eingesetzt. Die Implementierung di-
gitaler modellbasierter Arbeitsweisen fordert auch
im Bauwesen den Einsatz von VR- und AR-Techno-
logien, die der Visualisierung der Bauwerke dienen
und insbesondere fir die Einbindung der Bauwerks-
modelle auf der Baustelle relevant sind (DELGADO
et al. 2020).

Da die Bauwerke durchgehend dreidimensional
konstruiert wurden, kdnnen die Modelle problemlos
in eine virtuelle Umgebung eingebunden werden.
Anderungen am Modell kénnen oftmals in Echtzeit
in die virtuelle Realitat Gberfihrt werden. Der An-
wender kann sich virtuell im spater errichteten Ge-
baude oder entlang des geplanten Infrastrukturbau-
werks bewegen. Auf diese Weise kann am Projekt
beteiligten Stakeholdern die Mdglichkeit gegeben
werden, das geplante Bauwerk in der virtuellen Um-
gebung zu erkunden. So kann oftmals ein besseres
Verstandnis fur das Bauvorhaben erzielt werden.
Insbesondere das Design eines Bauwerks kann
durch die Anwendung von VR optimiert werden, da
gestalterische Details im realen Malf3stab in ihrer
spateren Auspragung betrachtet werden kénnen.

Auf der Baustelle kbnnen AR-Technologien dabei
unterstitzen, die Bauausfiihrung mit der Planung
abzugleichen. Ebenso kénnen beispielsweise Be-
musterungen mithilfe von AR-Technologie durchge-
fuhrt werden. Darlber hinaus kdnnen Bauteile, die
durch andere Bauwerksstrukturen verdeckt sind,
mithilfe von AR verortet werden. Hier ergeben sich
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beispielsweise mdgliche Anwendungsszenarien in
der technischen Ausristung oder dem Leitungsbau.
Entsprechende Daten kdnnen insbesondere im
spateren Betrieb der Bauwerke vorteilhaft sein (Bit-
forge 2020).

Virtual und Augmented Reality kdnnen zudem auch
losgeldst von Bauwerksmodellen von Nutzen sein.
Hier sei u. a. die Anwendung der Technologie im
Zuge des Arbeitsschutzes genannt. Das Fachper-
sonal kann mit Unterstitzung von VR oder AR inter-
aktiv hinsichtlich der Anwendung von Baumaschi-
nen oder -werkzeug geschult werden. Die Sicher-
heit auf der Baustelle kann so erhdht und die Beur-
teilung etwaiger Gefahrdungssituationen besser
vorgenommen werden.
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Beispielhafte Typ- und Attributtabelle
(TAT), ,x“ stellt die Verlinkung dar

Darstellung von Bauteiltypen und Attribu-
ten im webbasierten Tool properBIM

Ergebnisse einer automatisierten Mo-
dellpriifung auf Basis der TAT

Mogliche Verantwortlichkeiten/Aufgaben
und Rollen in einem Projekt im Kontext
der BIM-Umsetzung (Quelle: DEGES
BIM-Leitfaden)

MockUp einer Frontend Ubersicht

Frontend Ubersichtsseite mit Modell,
Bauteilinformationen und zugehdérigen
Dokumenten.

Mégliche Darstellung einer Frontend
Ubersichtsseite mit Modell

Frontend Ubersichtsseite mit Fotos
Frontend Ubersichtsseite mit Punktwolke
Auswahl der Zustandigkeitsgruppe
Auswahl der Tatigkeit

Auswabhl der Tatigkeit am Beispiel
Hauptprifung

Méogliche Auswahl der Prufungen
Auswahl Hauptprifung

Beispielhafte Darstellung zur Durchfih-
rung der erforderlichen Verkehrssperrun-
gen

Einsatzplanung/Vorbereitung

Durchgeflhrte Einsatzplanung und
Vorbereitung

Magliche Auswahl zur Durchfiihrung der
Hauptpriifung

Darstellung zum Hinzufuigen von
Schaden am PC

Beispielhafte Ansicht am Tablet

Bild 7-17:

Bild 7-18:

Bild 7-19:
Bild 7-20:
Bild 7-21:

Bild 7-22:

Bild 7-23:

Bild 7-24:

Bild 7-25:

Mogliche Nachbearbeitung am PC
oder Tablet

Mégliche Nachbearbeitung am PC
oder Tablet

Bewertung der einzelnen Bauteile
Durchfiihrung der Bewertung allgemein
Schema Einreichung Prifbericht

Méogliche Darstellung zur Einreichung
des Prifberichts — Ubersicht

Méogliche Darstellung zur Einreichung
des Prufberichts

Datengrundlagen fir den Anwendungs-
fall Bauwerksprifung

Datenoutput des Anwendungsfalls
Bauwerksprifung, Teil 1

Bild 7-26 Datenoutput des Anwendungsfalls

Bild 7-27:

Bild 7-28:

Bild 7-29:

Bild 7-30:

Bild 7-31:

Bild 7-32:

Bild 7-33:

Bild 7-34:

Bild 7-35:

Bild 7-36:

Bild 7-37:

Bild 7-38:

Bauwerksprifung, Teil 2

Modellinformationen des Anwendungs-
falls Bauwerksprifung

Bereitstellung der erforderlichen Unter-
lagen

Auswahlen des Vorgangs ,Zielniveau
festlegen® und Eintragen des Zielniveaus
in das Frontend

Upload Punktwolke
Abgleich der Punktwolke mit dem Modell

Beispielhafte Skizze aus einer konventi-
onellen Prifanweisung

Dokumentation der Nachrechnung,
Upload der Ergebnisse

Datengrundlagen fir den Anwendungs-
fall Nachrechnung, Teil 1

Datengrundlagen fir den Anwendungs-
fall Nachrechnung, Teil 2

Datenoutput des Anwendungsfalls
Nachrechnung

Modellinformationen des Anwendungs-
falls Nachrechnung

Upload der Berechnungsergebnisse
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Bild 7-39:

Bild 7-40:

Bild 7-41:

Bild 7-42:

Bild 7-43:

Bild 7-44:

Bild 7-45:

Bild 7-46:

Bild 7-47:

Bild 7-48:

Bild 7-49:

Bild 7-50:

Bild 7-51:

Bild 7-52:

Bild 7-53:

Bild 7-54:

Bild 8-1:

Bild 8-2:
Bild 8-3:

Dateninput des Anwendungsfalls
Schwertransporte

Datenoutput des Anwendungsfalls
Schwertransporte

Modellinformationen des Anwendungs-
falls Schwertransporte

Informationen Uber das Frontend

Ubersicht tiber die geplanten Erhaltungs-
mafinahmen vor Ort

Dokumentation der Erhaltungsmal3nah-
me vor Ort

Datengrundlage fiir den Anwendungsfall
Durchfuihrung von Erhaltungsmalfinah-
men

Datenoutput des Anwendungsfalls
Durchflihrung von Erhaltungsmafinah-
men

Modellinformationen des Anwendungs-
falls Erhaltungsmafinahmen

Datengrundlage fiir den Anwendungsfall
Bauwerkserweiterung

Datenoutput des Anwendungsfalls Er-
weiterung des Bauwerks in Form von
Um- und Ausbau

Modellinformatinen des Anwendungsfalls
Bauwerkserweiterung

Auswahl der zu betrachtenden Bauwer-
ke oder Bauteile

Konzeptionelle Darstellung einer Maf3-
nahmendefinition (siehe Kapitel 5.4) aus
einer bestehenden Lésung

Konzeptionelle Darstellung von beispiel-
haften Auswertungen aus einer bereits
bestehenden Lésung

Auszug aus der Tabelle ,Informations-
anforderungen® (siehe Anhang 1)

BW 27/1 A99 Integration BIM-Modell in
GIS-Umgebung

BW 27/1 A99 BIM-Modell

Attributtabelle fir Betrieb- und Erhaltung
(Auszug)

Bild 8-4:
Bild 8-5:

Bild 8-6:
Bild 8-7:

Bild 8-8:
Bild 8-9:

Bild 8-10:

Attribute eines Bauteiles des BW 27/1

Metadaten zur Verlinkung von Daten und
Dokumenten

Auszug Metadatensatz BW 27/1

Verlinkung von Daten und Dokumenten
mit dem As-built Modell

User Interface Frontend

User Interface Frontend Ubersichtsseite
Beispiel 1

User Interface Frontend Ubersichtsseite
Beispiel 2
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