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Baumaschinendaten, Projektanalyse, Verkehrswegebau.

Die vorliegende Diplomarbeit gibt einen Einblick in den Einfluss der Digitalisierung auf einen we-
sentlichen Bestandteil der Bauausfithrungsphase im Verkehrswegebau: die Bauabrechnung. Da
mittlerweile eine Tendenz zur Personaloptimierung auf der Baustelle zu erkennen ist, kommt es
ofters zu erhohten Herausforderungen fiir das in der konventionellen Abrechnung eingesetzte
Personal. Der tendenziell daraus folgende Qualitdtsverlust hat das Potenzial mit den heute ver-
fligbaren Instrumenten der Digitalisierung abgedeckt werden zu kénnen.

Zu Beginn dieser Arbeit werden die Grundlagen des gegenwartigen Bauabrechnungsablaufs bei
Projekten im Verkehrswegebau dargestellt. Fiir das allgemeine Verstiandnis werden in erster Linie
die wesentlichen Unterschiede zwischen den konventionellen und modellbasierten Abrechnungs-
methoden erldutert, auf deren Grundlage die wesentlichen potentiellen Vorteile der modellbasier-
ten Abrechnung erklart werden.

Im Laufe der Arbeit wird untersucht, wie neue Datenquellen in den modellbasierten Abrech-
nungsprozess integriert werden konnen. Auf Basis von aktuellen Pilotprojekten eines internatio-
nal titigen Baukonzerns werden die derzeitigen Moglichkeiten einer Bestandsmodellierung mit
Drohnen und Baumaschinen dargestellt. Es werden sowohl die Vorteile als auch die Nachteile der
aktuellen Erfahrung analysiert. Ein besonders grofies Nutzungspotential in der modellbasierten
Abrechnung stellt die Nutzung von Baumaschinendaten dar, welchen im Rahmen dieser Diplom-
arbeit besondere Aufmerksamkeit zukommt. Auf Basis der aktuellen Forschung werden verschie-
dene Anwendungsfille analysiert und zusammengefasst. Ebenfalls eine wichtige Rolle spielen da-
bei die GNSS-Kontrollsysteme und Datenplattformen, deren Einsatzmoéglichkeiten auf Basis von
aktuellen Pilotprojekten im DACH-Raum und Finnland dargestellt werden.

Zur Erhebung der notwendigen Daten wurden sowohl Abrechnungsleitfiden von kooperierenden
Bauunternehmen und o6ffentlichen Auftraggebern als auch das Wissen der Unternehmensexper-
ten erforscht. Ein anderer wichtiger Bestandteil dieser Diplomarbeit ist die Analyse der zukiinfti-
gen Rollen der in der Bauabrechnung involvierten Parteien. Innerhalb dieser Arbeit wird versucht
den Einfluss der Verdnderungen im Abrechnungsablauf auf die Auslastung der Parteien in der Zu-
kunft abzuschitzen und die daraus folgenden Vorteile und Nachteile abzuleiten.
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Abstract

Keywords: construction billing, quantity surveying, digitization, BIM, activity recording, digital
terrain model, construction machine data, project analysis, traffic route construction.

This diploma thesis gives an insight into the influence of digitization on an essential part of the
construction phase in traffic route construction: quantity surveying for construction billing. Since
there is now a tendency to optimize workforce on construction sites, there are increased chal-
lenges for the workforce deployed in conventional quantity surveying for billing. The consequent
loss of quality has a potential to be covered with the digitalization tools available today.

At the beginning of this work, the basics of the current quantity surveying process for the projects
in traffic route construction are presented. For general understanding, the main differences be-
tween the conventional and model-based quantity surveying methods are explained, whereby the
main potential advantages of model-based quantity surveying in traffic route construction are
clarified.

In the course of this diploma thesis, research is carried out into how new data sources can be
integrated into the newborn model-based quantity surveying process. Based on current pilot pro-
jects by an international construction company, current options for as-built modelling with
drones and construction machinery are presented. Both advantages and disadvantages in the cur-
rent experience are analysed. The construction machine data present a particularly large potential
for use in model-based quantity surveying, in the context of this thesis, this data is given special
attention. Based on current research, various use cases of the machine data are analysed and sum-
marised. The GNSS control systems and data platforms herewith play not the last role in the pro-
cess, their possible application is represented based on current pilot projects in DACH countries
and Finland.

In order to collect the necessary data, quantity surveying guidelines from the cooperative con-
struction company and the public clients as well as the knowledge of the company experts were
analysed. Another important part of this diploma thesis is the analysis of the future roles of all
parties involved in quantity surveying. From this analysis, the thesis examines the influence of the
changes in construction billing process on the occupancy rate of the parties in the future and em-
phasizes the resulting advantages.

Vi
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1.1 Aufbau der Diplomarbeit

1 Einleitung

Das folgende Kapitel dient der Einfithrung in die Diplomarbeit “Modellbasierte Abrechnung im
Verkehrswegebau mit Integration von Maschinendaten”. Zuerst wird auf den Aufbau der Arbeit
eingegangen, sowie die Motivation und das personliche Interesse am vorliegenden Thema abge-
bildet. Weiter folgt die Vorstellung der Methodik und der angewendeten Forschungswerkzeuge.
Es werden klare Forschungsabgrenzungen gesetzt und die Hauptforschungsfragen dieser Diplo-

marbeit vorgestellt.

1.1 Aufbau der Diplomarbeit

Kapitel 2 dieser Arbeit verschafft einen Uberblick tiber die aktuellen Abrechnungsmethoden im
Infrastrukturbau mit Fokus auf den Verkehrswegebau. Nach der Klarung der themenrelevanten
Begriffe wird auf die Grundlagen der Abrechnung eingegangen, unter welchen alle bedeutsamen
Besonderheiten des Abrechnungsablaufs im Bereich Verkehrswegebau zusammengefasst sind.
Um eine Vergleichsbasis fiir die modellbasierte Abrechnung zu bekommen, werden anschlief3end
aktuelle konventionelle Abrechnungsmethoden vorgestellt. Nach dem Eintauchen in die Grundla-
gen von Building Information Modeling (BIM), mit welchen die Grundlagen der modellbasierten
Abrechnung eng verflochten sind, werden wichtige technologische Grundlagen vorgestellt, wel-
che die Basis der Konzepte der modellbasierten Abrechnung bilden. Abschlief?end werden die
Konzepte der modellbasierten Abrechnung tiber die Querschnittswerte, Volumenkérper und Leis-

tungswerte dargestellt.

Das dritte Kapitel widmet sich der modellbasierten Abrechnung mit aktivem Einsatz von Drohnen.
Nach einer allgemeinen Beschreibung des Ablaufkonzeptes und der wesentlichen Besonderhei-
ten, wird der Ablauf der modellbasierten Abrechnung mit Drohnen auf Basis eines Projektes des
kooperierenden Bauunternehmens im Bereich des Strafdenbaus genauer analysiert. Abschlief3end
wird das zukiinftige Nutzungspotential fiir weitere Infrastrukturprojekte ermittelt.

Mit der Analyse der Integration von Baumaschinendaten in die modellbasierte Abrechnung fiir
Projekte im Verkehrswegebau befasst sich das vierte Kapitel. Da es heutzutage in der Praxis noch
wenig Erfahrungsberichte zu solchen Implementierungen gibt, ist ein flichendeckender Einsatz
dieser Art der modellbasierten Abrechnung noch nicht stattgefunden. Der Akzent in diesem Kapi-
tel wird somit auf die Konzipierung des Datenflusses von einem moglichen System gesetzt. Beson-
dere Aufmerksamkeit wird dabei der Analyse der marktbeherrschenden Maschinenkontrollsys-

teme und Kollaborationsplattforme geschenkt.

Das fiinfte Kapitel beschaftigt sich mit der Analyse der zukiinftigen Rollenverteilung in einem
standardisierten Prozess der modellbasierten Abrechnung. Nach einem Uberblick iiber die ver-
schiedenen aktuellen Kommunikationsproblemen zwischen den involvierten Parteien, die zu st6-
renden Missverstandnissen und als Folge davon zu Parteienkonflikten fiihren konnen, werden die
Vorteile der Prozessstandardisierung analysiert und dargestellt. Abschlief3end wird das Einsatz-
potential der neuen Bestandserfassungsmittel wie beispielsweise Tablets und Smartphones fiir

die modellbasierte Abrechnung analysiert.
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1 Einleitung

Zum Ende der Arbeitim sechsten Kapitel werden die aktuellen Forschungsergebnisse zusammen-
gefasst und die gestellten Forschungsfragen beantwortet. Anschlieféend wird der Forschungsbe-
darf fir weiterflihrende Themen erldutert, welche im Rahmen dieser Arbeit nicht tiefer behandelt

werden konnten.

1.2 Motivation

Heutzutage ist Building Information Modeling (BIM) generell kein Zukunftsthema mehr. Allmah-
lich gewinnt BIM in allen Bereichen der Bauprozesse an Bedeutung. Dabei ist hervorzuheben, dass
der Workflow im Planungsprozess bei einigen mittelstindischen Planung- und Ingenieurbtiros
bereits weitgehend digitalisiert ist. Wohingegen BIM in den Ausfiihrungsprozessen noch eher sel-

ten zur Anwendung kommt.

Wegen den relativ hohen Investitionskosten gibt es auf dem 6sterreichischen Binnenmarkt noch
immer eine Menge ausfiihrende kleine und mittlere Unternehmen (KMU), bei denen der Ubergang
von konventionellen Ablaufen auf BIM-gestiitzte Ablaufe nicht stattgefunden hat. Bei den meisten
ausfiihrenden Grofdunternehmen befindet sich der Einsatz von BIM in einer aktiven Entwick-
lungsphase. Teilweise ist diese Situation damit verbunden, dass die Prozesse selbst nicht wirklich
einfach zu standardisieren sind. Die Bauausfiihrung ist ein komplexer Prozess, welcher wiederum
aus vielen autonomen und nichttrivialen Prozessen besteht. Einer davon ist die Bauabrechnung,
weshalb sich diese Diplomarbeit der Digitalisierung dieses Prozesses im Bereich des Verkehrswe-
gebaus widmet.

Der Bereich des Verkehrswegebaus stellt ein besonderes Interesse von der Seite der wirtschaftli-
chen Motive dar, da es in diesem Bereich bei den besonders grofien Baulosen um riesige Erd- und
Materialmengen geht, was im Falle einer erfolgreichen Prozessoptimierung zu bedeutsamen Er-
sparnissen fiithren kann. Somit ist es von besonderem Interesse, wie die modellbasierte Abrech-
nung bei solchen grof3ziigigen Projekten erfolgreich eingesetzt und dementsprechend alle bedeu-
tenden Ablaufe optimieren kann. In weiterer Folge ist es aufRerdem bedeutend wie diese Abldufe
fiir die zukiinftigen Projekte im Bereich Verkehrswegebau standardisiert werden kénnen.

1.3 Forschungsmethodik

Die vorliegende Diplomarbeit basiert auf einer umfassenden Literaturrecherche. Vor allem wur-
den zahlreiche Biicher zu den Themen “Building Information Modeling” und “Abrechnung” unter-
sucht, worauf eine intensive Recherche der zu den Themen relevanten wissenschaftlichen Artikel
in verschiedenen Sprachen folgte. Ein weiterer wichtiger Bestandteil des Basiswissensstandes fiir
diese Arbeit sind die Besprechungen mit den in der Thematik erfahrenen Arbeitskollegen! sowie
eine intensive Analyse der Dokumentation von den aktuellen und abgeschlossenen themenrele-

vanten Infrastrukturprojekten.

1 Der Autor legt groBen Wert auf Diversitit und Gleichbehandlung. Im Sinne einer besseren Lesbarkeit wurde
jedoch oftmals entweder die maskuline oder feminine Form gewahlt. Dies impliziert keinesfalls eine Benachtei-
ligung des jeweils anderen Geschlechts.

2
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1.4 Forschungsabgrenzung

Nach der Erhebung des aktuellen Forschungsbedarfes wurden die Forschungsfragen definiert.
Zur Beantwortung der festgelegten Fragen wurden die erforderlichen Grundlagen ausgearbeitet.
Nach einer kurzen Analyse der aktuellen Probleme in der herkdmmlichen Abrechnung, wurde
analysiert wie diese im Verkehrswegebau mit dem Einsatz einer modellbasierten Abrechnung mi-
nimiert und wie die beschriebenen Prozesse in Zukunft standardisiert werden kénnten. In diesem
Fall wurde hauptsachlich die angewandte Forschung eingesetzt.

Die in dieser Arbeit angewandten Werkzeuge sind somit eine weitgehende Literaturrecherche,
Analyse von abgeschlossenen und laufenden Projekten, Untersuchung von relevanten Arbeitsan-

leitungen und Normen sowie die Experteninterviews.

1.4 Forschungsabgrenzung

Diese Diplomarbeit beschaftigt sich hauptsachlich mit der Prozessbeschreibung und -Analyse so-
wohl existierender und in der Baupraxis getesteter Methoden der modellbasierten Abrechnung,
als auch jenen Methoden, die laut Meinung der befragten Experten in naher Zukunft ein hohes
Einsatzpotential haben. Die in dieser Arbeit beschriebenen Prozesse beziehen sich hauptsachlich
auf die Phase der Bauausfiihrung. Prozesse, welche in den vorangehenden Projektphasen stattfin-
den, wie zum Beispiel die LV-Erstellung, sind nicht Teil dieser Arbeit. Wegen den wesentlichen
Verfahrensunterschieden zwischen dem Hochbau und dem Verkehrswegebau, ist der Anwen-
dungsbereich der beschriebenen Methoden der modellbasierten Abrechnung nur auf den Ver-
kehrswegebau beschrankt.

1.5 Forschungsfragen

Diese Diplomarbeit beschéftigt sich hauptsachlich mit der Frage, mit welchen Methoden und
Werkzeugen die modellbasierte Abrechnung im Verkehrswegebau am effizientesten durchge-
fiihrt werden kann und wie diese Prozesse standardisiert werden konnen. Eine Gegeniiberstel-
lung der in dieser Arbeit beschriebenen modellbasierten Abrechnungsmethoden wird sowohl die
Vorteile der einzelnen Methoden demonstrieren, als auch die mégliche Umsetzung der Standardi-

sierung visualisieren.

Im Rahmen dieser Arbeit werden folgende Forschungsfragen behandelt:

Forschungsfrage 1:

Gibt es einen Unterschied zwischen der modellbasierten und konventionellen Abrechnung beziig-
lich dem Aufwand und der Genauigkeit der Ergebnisse? Welcher Mehrwert entsteht flr die Pro-
jektbeteiligten, wenn sie sich fiir die modellbasierte Abrechnung im Zuge eines Verkehrswege-

bauprojektes entscheiden?
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1 Einleitung

Forschungsfrage 2:

Welches Potential bietet die modellbasierte Abrechnung mit Integration von Drohnen- und digi-
talen Vermessungsdaten im Verkehrswegebau?

Forschungsfrage 3:

Welches Potential besitzt die Integration von Maschinendaten in die modellbasierte Abrechnung
von Verkehrswegebauprojekten? Welche Maschinendaten konnen fiir die modellbasierte Abrech-

nung herangezogen werden?

Forschungsfrage 4:

Welchen Einfluss wird ein flaichendeckender Einsatz der modellbasierten Abrechnung im Ver-
kehrswegebau auf die Verteilung der Aufgaben und Téatigkeiten zwischen den im Prozess invol-

vierten Personen haben?
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2.1 Begriffsbestimmungen

2 Grundlagen

In diesem Kapitel wird auf die Grundlagen der Abrechnung und Building Information Modeling
sowie auf die Technologien eingegangen, welche fiir die Durchfiihrung des Konzeptes der modell-
basierten Abrechnung notwendig sind. Unter Beriicksichtigung der wichtigsten themenrelevan-
ten Begriffe wird auf die Thematik der Abrechnung ndher eingegangen, um die Rolle dieses Pro-
zesses in der Ausfilhrungsphase zu bestimmen sowie die Besonderheiten aufzuklaren. Um eine
Vergleichsbasis zu schaffen, werden die Grundlagen der konventionellen Abrechnung und der

modellbasierten Abrechnung dargestellt.

2.1 Begriffsbestimmungen

Abrechnung: ,Die gemeinsam von Auftraggeber und Auftragnehmer vorzunehmende Feststel-
lung der Rechnungssumme fiir eine Bauleistung.” [56, S. 4]

Abrechnungszeitraum (AZ): ,Zeitraum, den die Abschlags-/Teil-Rechnung umfasst.” [12, S. 6]

Attribut: ,Alphanumerisches Element, bestehend aus einer immer gleich bleibenden Bezeich-
nung und variablem Inhalt. Z.B. Attribut , Flache“ mit variablem Flacheninhalt.“ [46, S. 6]

Aufmafd: ,Das Vermessen von Bauteilen, es dient im Einheitspreisvertrag der Feststellung der
tatsachlich ausgefiihrten Leistungsmengen vor Ort(...). Es ist eine der Grundlagen der Bauabrech-
nung und dient zudem der Erstellung von Bestandsunterlagen.” [56, S. 18]

Auftraggeber (AG): ,Jede natiirliche oder juristische Person, die vertraglich an einen Auftragneh-
mer einen Auftrag zur Erbringung von Leistungen gegen Entgelt erteilt oder zu erteilen beabsich-
tigt.“ [44, S. 4]

Auftragnehmer (AN): ,Jeder Unternehmer, mit dem vertraglich vereinbart wird, dem AG eine

Leistung gegen Entgelt zu erbringen.” [44, S. 4]

Basisplan: ,Bezugsbasis fiir die Uberwachung und das Controlling der Leistungserbringung im
Projekt.“ [50, S. 6]

Bestandsmodell: ,Bauwerksmodell, das den Ist-Zustand eines Bauwerks bis zum gewahlten Fer-
tigstellungsgrad abbildet. Im Strafienbau gibt das Bestandsmodell den Istzustand der Bebauung,
bereits vorhandener Verkehrswege und Leitungen, die Bebauung mit Gebauden, sowie die sons-
tigen Flachennutzungen oder die natiirlichen Bedingungen, wie z. B. Wasserlaufe, Topographie,
vor Errichtung einer geplanten Straf3e wieder.“ [8, S. 3]

BIM Abwicklungsplan (BIM Execution Plan, BAP/BEP): ,Die Summe aller Vorgaben zu allen
BIM-bezogenen Inhalten, Strukturen, Prozessen und Rollen verstanden, die in einem Projekt zu

Beginn fiir alle Beteiligten festgelegt werden.” [6]

Building Information Modeling (auch Gebdudedatenmodellierung): ,Die optimierte Planung
und Ausfiihrung von Gebdauden mit Hilfe entsprechender Software. BIM ist ein intelligentes digi-
tales Gebaudemodell, das es allen Projektbeteiligten - vom Architekten und Bauherrn iiber den
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2 Grundlagen

Haustechniker bis hin zum Facility Manager - ermdglicht, gemeinsam an diesem integralen Modell

zu arbeiten und dieses zu realisieren.” [2]

Building Information Modeling Level 2 (BIM Level 2): ,Methode zum Erstellen, Vorhalten und
Vernetzen eines gewerkiibergreifenden (integralen) virtuellen CAD-Modells, beginnend mit der
ersten Gebaudeskizze, endend mit dem Abbruch des Bauwerks.” [46, S. 6]

Building Information Modeling Level 3 (BIM Level 3, iBIM): ,Vollstindig integraler, gemein-
schaftlicher Prozess der Modellierung eines virtuellen Gebdudemodells in Ubereinstimmung mit
der Ausfiihrung fiir die Datenpflege iiber den gesamten Lebenszyklus, in einem gemeinsamen,
zentralen Datenmodell unter Einarbeitung von Sachdaten fiir weiterfithrende Informationen, die
als zusatzliche Dimensionen beschrieben werden.” [46, S. 6]

Computer Aided Design (CAD): ,Computer unterstiitztes Zeichnen von Konstruktionsunterla-
gen fiir bauliche, mechanische, elektrische oder elektronische Erzeugnisse mit Hilfe von spezieller
Software.” [46, S. 6]

Controlling: ,Vergleich der tatsachlichen mit den geplanten Daten, bei dem Abweichungen ana-
lysiert und gegebenenfalls geeignete Korrekturmafdnahmen und Vorbeugungsmafinahmen ergrif-
fen werden.” [50, S. 6]

Industry Foundation Classes (IFC): ,Offener Standard im Bauwesen zur Beschreibung und zum
Austausch von digitalen Gebaudemodellen.” [47, S. 4]

Leistungsabweichung: ,Veranderung des Leistungsumfangs entweder durch eine Leistungsan-
derung oder durch eine Storung der Leistungserbringung.” [48, S. 9]

Leistungsumfang (Bau-Soll): ,Alle Leistungen des Auftragnehmers (AN), die durch den Vertrag,
z. B. bestehend aus Leistungsverzeichnis, Planen, Baubeschreibung, technischen und rechtlichen
Vertragsbestimmungen, unter den daraus abzuleitenden, objektiv zu erwartenden Umstinden
der Leistungserbringung, festgelegt werden.” [48, S. 9]

Leistungsverzeichnis (LV): ,In Positionen gegliederte Beschreibung der Leistungen fiir ein be-
stimmtes Vorhaben, gegebenenfalls einschliefilich sonstiger Bestimmungen.” [44, S. 4]

Leistungszeitraum (LZ): ,Zeitraum, in dem die Leistung erbracht wurde. Ein Leistungszeitraum
endet jeweils mit dem letzten jedes Kalendermonates.” [12, S. 6]

Mehr- oder Minderkostenforderung (MKF); Zusatzangebot: ,Forderung eines Vertragspart-
ners auf terminliche und/oder preisliche Anpassung des Vertrags.” [48, S. 9]

Mengenermittlung: “Engl. Quantity Take-Off (QTO). Auch Massenermittlung. Die Bestimmung
bzw. Berechnung der Mengen von auszufiihrenden Bauleistungen, meist gemaf3 bestimmter Nor-
men.“ [9, S. 583]

Merkmal: ,Alphanumerisches Element, bestehend aus einer immer gleichbleibenden Bezeich-
nung und variablem Inhalt im BIM-Level 3 Umfeld.” [47, S. 5]

Preisperiode (PP): ,Zeitraum mit gleich bleibenden Preisen.” [12, S. 6]
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2.2 EinfUhrung in die Abrechnung

Regieleistungen: ,Leistungen, die nach tatsachlichem Aufwand abgerechnet werden. Beispiele
sind eine Leistungsstunde oder Materialeinheit. Regieleistungen werden eingeteilt in angehangte

Regieleistungen und selbstandige Regieleistungen.” [48, S. 9]

3D-Punktwolke: ,Durch beispielsweise Laserscanning oder Photogrammetrie erzeugte Menge
von dreidimensionalen Punkten in unorganisierter raumlicher Struktur.” [9, S. 583]

2.2 Einfuhrung in die Abrechnung

Die Abrechnung ist einer der wichtigsten Prozesse in der Ausfithrungsphase. Gemaf3 Schneider /
Wormuth [56] ist es die Feststellung der Rechnungssumme fiir eine Bauleistung, die gemeinsam
von Auftragnehmer und Auftraggeber vorgenommen wird. Laut der Betriebswirtschaftslehre sind
die Grundziele jedes Unternehmens die Gewinnmaximierung und Liquiditatssicherung. Im Fall ei-
nes Bauunternehmens hat der Abrechnungsprozess einen direkten Einfluss auf die beiden Grund-
ziele. Aus diesem Grund ist es wichtig, dass die Abrechnung fehlerfrei und mit ausreichender Ge-
nauigkeit durchgefiihrt wird. Nach einem historischen Riickblick und einer kurzen Vorstellung
der aktuellen Situation des Abrechnungsablaufs, werden in diesem Unterkapitel wichtige regio-
nale prozessbezogene Unterschiede erldutert, sowie bedeutsame Besonderheiten des Abrech-
nungsprozesses im Bereich des Verkehrswegebaus zusammengefasst. Um diese Besonderheiten
aufzuklaren, wird auf die relevanten Regelwerke, Rechnungsarten und verschiedene Abrech-
nungsarten eingegangen. Die Position der Abrechnung in den AVA-Prozessen (Ausschreibung -
Vergabe - Abrechnung) ist in Abbildung 2-1 sichtbar.

ANFRAGE
ANGEBOT
WERKVERTRAG
AUSFUHRUNG LIEFERUNG | — — — — — — — — ]
|
! |
Y
ABNAHME - ABRECHNUNG
MANGELANSPRUCHE ZAHLUNG

Abbildung 2-1: Position der Abrechnung im AVA-Bereich [55]
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2 Grundlagen

2.2.1 Grinde fur die Prozessanderung

Die Abrechnungsprozesse auf Baustellen in Osterreich waren laut der befragten Experten nicht
immer so, wie sie heute beobachtet werden konnen. Friither hat die Situation so ausgesehen, dass
die meisten Techniker, die in die baustellenbezogenen Prozesse involviert wurden, keinen akade-
mischen Hintergrund hatten. Der typische Berufsweg eines Abrechnungstechnikers kann auf fol-
gende Weise beschrieben werden: nach dem Abschluss einer HTL-Ausbildung bekam ein neuge-
backener Techniker die Aufgabe der Erstellung von Feldaufmaf3en. In weiterer Folge fand eine
Beférderung in den Bereich der Abrechnung statt. Somit kannte sich der Techniker mit seiner be-
reits erworbenen Erfahrung gut in den LV-Positionen aus. Nach der Expertenmeinung hat der
Prozess auf diese Weise gut funktioniert. Nach einer mehrjahrigen Erfahrung in der Abrechnung
konnte der Techniker weiter zum Bauleiter beférdert werden. Dadurch erhielt der Bauleiter sein
fundamentiertes Wissen von den Leistungsverzeichnissen, den dazugehorigen Arbeitsschritten

sowie dem Nachtragswesen.

Die gegenwartige Situation unterscheidet sich vor allem dadurch, dass es auf der Baustelle heut-
zutage mehr Techniker mit akademischem Hintergrund gibt. Es ist kaum vorstellbar, dass sich ein
Absolvent einer technischen Universitit gleich nach dem Studienabschluss ausschlief3lich mit
Feldaufmafien beschiftigt. Somit wird die Abrechnung heutzutage 6fters nicht von speziell ausge-
bildetem Personal durchgefiihrt, sondern von Hochschulabsolventen neben anderen Tatigkeiten
mitgemacht, die oft keine praktische Erfahrung mit der Durchfithrung der Feldaufmafde haben.
Ein weiteres Problem ist eine flichendeckende Prozessoptimierung in der Baubranche, die mithin
das Baustellenpersonal betrifft. Unter Optimierung wird vor allem die Neuverteilung der Aufga-
ben verstanden, wobei zunehmend mehr Arbeitsaufgaben mit weniger Personal bewaltigt werden
miissen. Daraus folgende Konsequenzen sind Personaliiberlastung und Qualitatsverlust. Eine po-
tentielle Losung von diesen Problemen ist die Digitalisierung, welche in diesem Fall einen Uber-
gang von einer konventionellen zu der modellbasierten Abrechnung darstellt.

2.2.2 Regionale Besonderheiten

Der DACH-Raum (Deutschland, Osterreich und die Schweiz) unterscheidet sich von der englisch-
sprachigen Welt durch eine spatere Spezialisierung der Abrechnungstechniker oder Abrechner in
der Ausbildung. An den Universitidten wird keine regelrechte Ausbildung zum Abrechnungstech-
niker angeboten, jedoch nach einem allgemeinen Bauingenieurwesen-Studium werden diverse
Weiterbildungen angeboten, wobei bereits gesammelte Erfahrung im Bauwesen ist fiir solche Art
der Weiterbildung in der Regel notwendig. Der Abrechner im DACH-Raum unterstiitzt hauptsach-
lich die Bauleitung, sein Aufgabenbereich erstreckt sich auf die Erfassung von Maféen und Materi-
almengen, Priifung des Leistungskatalogs wahrend der Vorbereitungsphase, Kontrolle der bau-
technologischen Ablaufe, Abrechnung selbst, Nachkalkulation sowie die Projektdokumenta-
tion. [21]

In englischsprachigen Liandern wird die Abrechnungstatigkeit von Spezialisten durchgefiihrt, wel-
che als Quantity Surveyors (QS) bekannt sind. Die Bezeichnung stammt von dem Begriff ,Bill of
Quantities“ (BOQ), welcher im DACH-Raum dem Leistungsverzeichnis (LV) entspricht. Das Aufga-



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

2.2 EinfUhrung in die Abrechnung

benspektrum eines Quantity Surveyors ist breiter als jenes eines Abrechners im DACH-Raum. Au-
fer den allgemeinen abrechnungsbezogenen Tatigkeiten libernimmt er viele Aufgaben, die in
deutschsprachigem Raum von Kalkulanten und anderen Spezialisten in fritheren Projektphasen
ausgeflihrt werden, wie zum Beispiel Kostenplanung, Vorkalkulation, Wertmanagement, Erstel-
lung von dem Leistungsverzeichnis sowie allgemeine Angebotsbearbeitung. Auf der Baustelle ist
ein Quantity Surveyor die zweitwichtigste Person nach dem Projektleiter. Zu seinen Aufgaben in
der Ausfithrungsphase zdhlen unter anderem die Mengenberechnung der von dem AN ausgefiihr-
ten Arbeiten, Vereinbarung mit dem AN der monatlichen Bewertungen sowie der endgtiltigen Ab-
rechnung. Gegeniiber dem Kunden hat der QS hat eine separate Verantwortung fiir die Berichtser-
stattung tiber die finanziellen Gesamtaspekte von dem Projekt, die anderenfalls iiber den Projekt-
manager erfolgt. [1] [24] Aufier den Kompetenzen von den Spezialisten unterscheidet sich das
Ausbildungssystem. Die Quantity Surveyors absolvieren an den Universititen statt allgemeinem
Bauingenieurstudium einen abgesonderten Studiengang. Nach einer gewissen Erfahrung konnen
die QS zertifiziert werden, zum Beispiel in Australien konnen die Spezialisten fiir die Mitglied-
schaft bei AIQS (Australian Institute of Quantity Surveyors) qualifiziert werden. [1]

Einen wesentlichen Einfluss auf die regionale Spezifik der Abrechnungsarbeiten hat laut den Ex-
perten des kooperierenden Unternehmens die Qualitidt der Planungsunterlagen. Erfahrungsge-
maf} ist sie in skandinavischem Raum auf einem héheren Niveau als im DACH-Gebiet, aus diesem
Grund kommen die Konfliktsituationen zwischen den Beteiligten in der Abrechnungsphase selte-
ner vor, daher erfolgt die Abrechnungstatigkeit in einer freundlichen und respektvollen Umge-
bung, was die Qualitit der Arbeiten selbst positiv beeinflusst.

2.2.3 Unterschied der Abrechnung im Hochbau und Verkehrswegebau

Aufgrund der in der Regel komplizierten Oberflichengeometrie entstehen bei der Abrechnung
von Erdbauleistungen im Bereich des Verkehrswegebaus wesentlich haufiger Probleme als bei
der Abrechnung von Roh- und Ausbauarbeiten im Bereich des Hochbaus. Zur gleichen Zeit ist die
Gefahr wichtige Einzelheiten zu iibersehen grofier, da die Leistungsverzeichnisse fiir die Ver-
kehrswegebauprojekte erfahrungsgemafs aus einer grofieren Anzahl an Positionen bestehen. Das
Bestehen dieser Unterschiede ist der Grund, warum diese Diplomarbeit hauptsachlich dem Be-
reich Verkehrswegebau gewidmet wird, und nicht einer universalen modellbasierten Abrechnung

fiir verschiedene Bauprojekttypen. [24]

2.2.4 Regelwerke fir die Abrechnung

Die Grundlagen zur Abrechnung und Rechnungskontrolle sind in Osterreich in der ONORM B
2110: Allgemeine Vertragsbestimmungen fiir Bauleistungen - Werkvertragsnormen [48] festge-
legt. Bauvertrage konnen jedoch von den Bestimmungen dieser Norm abweichen. Insbesondere
werden die Abweichungen im Bereich der Abrechnung spiirbar, somit sind die individualvertrag-
lichen Regelungen zu beachten. Infolge eigener Bauvertrage der Bauherren kommt es in einigen
Fallen zu Missverstandnissen zwischen den Beteiligten bei der Abrechnung. [23]

Die ONORM B 2110, Allgemeine Vertragsbestimmungen fiir Bauleistungen - Werkvertragsnorm”
[48] enthalt allgemeine Vertragsbestimmungen fiir Bauleistungen zu abrechnungsrelevanten

9
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2 Grundlagen

Themen wie Rechnungslegung, Zahlung, Sicherstellungen sowie Mengenberechnung, welche in

den nachsten Unterkapiteln ausfiihrlicher erlautert werden.

Die ONORM B 2118 ,Allgemeine Vertragsbestimmungen fiir Bauleistungen unter Anwendung
des Partnerschaftsmodells, insbesondere bei Grofdprojekten - Werkvertragsnorm* [49] enthalt
allgemeine Vertragsbestimmungen fiir Bauleistungen unter Anwendung des Partnerschaftsmo-
dells. Diese Norm ist vor allem fiir Grofdprojekte und komplexe Bauvorhaben vorgesehen, daher
ist sie fiir den Bereich Verkehrswegebau von besonderer Relevanz.

Eine andere relevante Norm ist die ONORM A 2063 ,Austausch von Leistungsbeschreibungs-,
Elementkatalogs-, Ausschreibungs-, Angebots-, Auftrags- und Abrechnungsdaten in elektroni-
scher Form“[45].,,Diese ONORM regelt den Aufbau von Datenbestdnden, die automationsunterstiitzt
in den Phasen Ausschreibung, Vergabe und Abrechnung (AVA) zwischen allen Beteiligten, wie LB-
Herausgeber, EK-Herausgeber, Planer, Auftraggeber, Bieter oder Auftragnehmer, ausgetauscht wer-
den.“[45, s.4] Im Rahmen dieser ONORM werden die Leistungsbeschreibung (LB), der Elementka-
talog (EK), das Leistungsverzeichnis (LV) und die Abrechnung niher erldautert. Von besonderer
Relevanz fiir diese Diplomarbeit sind Kapitel 7, welches den Datenaustausch von Abrechnungs-
daten beschreibt, und Kapitel 8, in welchem die Grundziige der elektronischen Mengenberech-

nung erlautert werden.

Die Werkvertragsnormen der Serien B 22xx und H 22xx sind ebenfalls fiir die Abrechnungs-
prozesse relevant. Laut ONORM B 2110 [48] gelten fiir einzelne Sachgebiete mit der Vereinbarung
dieser Norm alle ONORMEN mit vornormierten Vertragsinhalten, zu denen die Werkvertragsnor-
men der Serien B 22xx und H 22xx zdhlen, wenn die Leistungen oder einzelne Positionen dieser
Leistungen diese Sachgebiete betreffen. Diese Vertragsnormen enthalten die Bestimmungen iiber
Ausmafd und Abrechnung fiir jeweilige involvierte Gewerke. [48]

2.2.5 Arten der Leistungsabrechnung
GemafRR ONORM B 2110 gibt es drei Arten der Leistungsabrechnung:

e Abrechnung der Leistung nach Einheitspreisen
Erfolgt nach den tatsdchlichen Mengen der erbrachten Leistung. Die erste Grundlage fiir

diese Abrechnungsform ist das Leistungsverzeichnis, welches seinerseits auf einer stan-
dardisierten Leistungsbeschreibung basiert. Eine weitere Grundlage bilden die Vertrags-
bestimmungen. Der AN ermittelt die Massen fiir die einzelnen Positionen und dokumen-
tiert diese in einem Aufmafiprotokoll. Im Folgenden werden die ermittelten Mengen mit
dem Einheitspreis multipliziert wodurch man den Preis pro Position erhalt. Werden diese
zusammenaddiert spricht man vom Gesamtabrechnungspreis. [23]

e Abrechnung der Leistung nach Pauschalpreisen bei einem Detail-Pauschalpreisvertrag o-

der einem Global-Pauschalpreisvertrag

In diesen Fallen erfolgt die Abrechnung mittels einer Pauschale. Die Zahlungen (Teilrech-
nungen) erfolgen entweder nach einem vorab definierten Zahlungsplan oder in Abhangig-
keit vom Grad der Leistungserbringung. Der AN darfkein hoheres Entgelt fordern, solange
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2.2 EinfUhrung in die Abrechnung

die im Vertrag vereinbarten Grundlagen der Leistungserbringung sich nicht verandert ha-
ben. [23]

e Abrechnung der Leistung nach Regiepreisen

In diesem Fall werden die erbrachten Leistungen nach dem tatsiachlichen Aufwand abge-
rechnet. Die Regieleistungen werden laut ONORM B 2110 [48, S. 31] ,,nach der anerkann-
ten Art und dem anerkannten Ausmaf3“abgerechnet, zum Beispiel nach Arbeitsstunden fiir
Lohn- und Gehaltsempfanger oder nach Material.

Zu Pauschalpreisen sollte laut ONORM A 2050 [44] nur in den Fillen ausgeschrieben werden,
wenn Art, Giite und Umfang einer Leistung sowie die Umstdande, unter denen diese Leistungen zu
erbringen sind, zum Zeitpunkt der Ausschreibung hinreichend genau bekannt sind und mit einer
Anderung wihrend der Ausfithrung nicht zu rechnen ist. Somit wird die Abrechnung erfahrungs-
gemadfd in den meisten Féllen nach Einheitspreisen durchgefiihrt. Die im Rahmen dieser Arbeit
analysierten Beispiele beziehen sich hauptsichlich auf die Abrechnung der Leistungen nach Ein-

heitspreisen.

2.2.6 Rechnungsarten

Je nach Umfang eines Projektes gibt es verschiedene Arten von Rechnungen, die der Auftragneh-
mer gemafd Vertrag dem Auftraggeber im Regelfall nach der Leistungserbringung stellt.

Grundsitzlich sind alle Rechnungen gemaf ONORM B 2110 [48] so zu erstellen, dass sie mit ei-
nem zumutbaren Aufwand gepriift werden kdnnen. Wichtig dabei ist die Namen und Anschriften
der AG und AN anzugeben, den Zeitraum iiber den sich die Erbringung der Leistungen erstreckt,
die Auflistung der Leistungen in richtiger Reihenfolge aus dem LV (ausgenommen bei Pauscha-
labrechnungen) und die zur Priifung notwendigen Unterlagen beizulegen.

Abschlagsrechnung

Bei jenen Bauvorhaben, deren Fertigung sich auf eine lange Zeitperiode erstreckt, kann
der Auftragnehmer bereits wahrend der Ausfithrung entsprechend den erbrachten Leis-
tungen eine Abschlagsrechnung legen. Die Periodizitit dieser Rechnungen kann vom AG
vertraglich festgelegt werden. Es muss jedoch mindestens ein Zeitabstand von einem Mo-
nat zwischen zwei aufeinanderfolgenden Rechnungen eingehalten werden. [48] [52] Jede
Abschlagsrechnung muss laut ONORM B 2110 [48, S. 33] folgende Angaben enthalten:

1) die gesamten seit Beginn der Ausfiihrung erbrachten Leistungen im zumindest annd-
hernd ermittelten Ausmafs,

2) die Art und Menge der allenfalls bereits in das Eigentum des AG libertragenen Materia-
lien u. dgl,

3) dievereinbarten Preise der Leistungen,

4) allfdllige Preisumrechnungen, aufgegliedert nach den einzelnen Preisanteilen und den
jeweiligen Preisperioden,

5) die Betrdge der verlangten, jedoch noch nicht erhaltenen Abschlagszahlungen und der
bereits erhaltenen Abschlagszahlungen, und

6) den abzurechnenden Deckungsrticklass.
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2 Grundlagen

Wichtig dabei ist eine fortlaufende Nummerierung. Wenn ein Zahlungsplan vereinbart
wurde, kann gemafd Heck/Miiller [23] der Abschlagsrechnungsablauf folgendermafien

aussehen:

1. 30% des Gesamtpreises bei Austragserteilung
2. 30% bei Beginn der Leistungserbringung

3. 30% bei der Schlussrechnung

4. 10% nach Abnahme

Teilschlussrechnung

Die ONORM B 2110 [48, S. 34] definiert: ,Uber vereinbarte Teilleistungen kénnen
Teilschlussrechnungen gelegt werden. Sie sind wie Schlussrechnungen zu behandeln.” Die
Teilschlussrechnungen kénnen beispielweise bei Projekten mit mehreren Bauphasen ein-
gesetzt werden, wobei nach dem Abschluss der jeweiligen Bauphase eine Teilschlussrech-
nung vom AN an den AG gestellt wird. [23]

Schlussrechnung

,Die Gesamtleistung ist in der Schlussrechnung, die als solche zu bezeichnen ist, abzurechnen.
Etwaige Abschlagsrechnungen und -zahlungen sowie Haftungsriicklass, Vertragsstrafe, Prd-
mie u. dgl. sind anzufiihren.” - ONORM B 2110 [48, S. 34]

Nachdem die Leistungen in vollem Mafd vom AN ausgefiihrt sind, ist dem AG eine Schluss-
rechnung zu legen. Die Schlussrechnungen sind spatestens zwei Monate nach der Leis-
tungserbringung vorzulegen, sofern vertraglich keine anderen Bedingungen vereinbart
wurden. Die Abschlagsrechnungen, Haftungsriicklass, Vertragsstrafen usw. mussen aus-
gewiesen und abgezogen werden. Der Deckungsriicklass wird entweder mit der Schluss-
rechnung freigegeben oder auf einen Haftungsriicklass angerechnet. [23] [48]

Regierechnung

Laut ONORM B 2110 [48] miissen die Regieleistungen monatlich abgerechnet werden. Die
Abrechnung der Regieleistungen basiert auf den Regieberichten in welchen die erbrach-
ten Leistungen und die verwendeten Materialen dokumentiert sind. [48] [52]

2.2.7 Rechnungselemente

In diesem Unterkapitel werden einige Rechnungselemente beschrieben, die flir die Rechnungsle-

gung von besonderer Relevanz sind.

Deckungsriicklass

Der Deckungsriicklass dient dem Auftraggeber als Sicherstellung gegen eine mogliche Uberzah-
lung des Auftragnehmers, dalaut ONORM B 2110 die Abrechnungsmengen in den Abschlagsrech-
nungen nur annahernd ermittelt werden miissen. Der Deckungsriicklass wird in den Abschlags-
rechnungen in der Hohe von 5 % des Rechnungsbetrages einbehalten, wenn er nicht vom AN

12
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2.3 Konventionelle Abrechnungsmethoden

durch ein Sicherstellungsmittel abgelost ist. Mit der Teilschluss- oder Schlussrechnung wird der
Deckungsriicklass freigegeben oder auf einen Haftungsriicklass aufgerechnet. [23] [48]

Haftungsriicklass

Der Haftungsriicklass dient dem Auftraggeber als Sicherstellung, dass der Auftragnehmer seine
Pflichten aus dem Titel der Gewéhrleistung erfiillt. Laut ONORM B 2110 wird er von der Summe
der Teilschluss- und Schlussrechnung abgezogen und betragt 2 %. Wird der Haftungsriicklass
nicht in Anspruch genommen, muss dieser spatestens 30 Tage nach Ablauf der Gewahrleistungs-
frist freigegeben werden, soweit dieser nicht durch Sicherstellungsmittel abgelost ist. [23] [48]

Sicherstellungsmittel

GemiRR ONORM B 2110 [48] werden hauptséchlich zwei Arten von Sicherstellungsmitteln unter-
schieden: bare Sicherstellungsmittel wie Bargeld ohne Verzinsung oder Sparbiicher und unbare
Sicherstellungsmittel wie Bankgarantien oder Versicherungen.

Skonto

Wenn die aufgeforderte Zahlung innerhalb einer vereinbarten Frist erfolgt, kann der Auftraggeber
mit einem Abschlag vom Preis rechnen, welcher als Skonto bezeichnet wird. Zum Beispiel kann
vertraglich vereinbart werden, dass bei einer Zahlung innerhalb von 15 Tagen ab dem Rechnungs-
datum ein Skonto von -2% gewdahrt wird. Wenn demzufolge die Zahlung innerhalb von 30 Tagen
ab Rechnungsdatum ankommt, wird kein Skonto gewahrt. Wiirde die Zahlung allerdings inner-
halb von 10 Tagen erfolgen, konnte der AG mit einem Abschlag von 2% rechnen. [23]

2.3 Konventionelle Abrechnungsmethoden

Um eine Vergleichsbasis fiir die modellbasierte Abrechnung zu bekommen, muss die konventio-
nelle Abrechnung genauer betrachtet werden. Dieses Unterkapitel verschafft einen Uberblick
tiber die aktuellen konventionellen Abrechnungsmethoden im Bereich des Verkehrswegebaus.

2.3.1 Allgemeine Bearbeitungsschritte

Die konventionelle Abrechnung besteht generell aus mehreren Schritten, die in Abbildung 2-2
sichtbar sind. Nach einer fertiggestellten Bauleistung werden die Abrechnungsgrundlagen in Zu-
sammenarbeit von AG und AN vorbereitet (in Abbildung 2-2 als Aufmafd AN + AG bezeichnet),
welche als Basis fiir die Mengenberechnung dienen. Nach einer fachtechnischen Priifung der Men-
gen seitens AG, werden vom AN auf der Grundlage der fertiggestellten Aufmafiblétter die Kosten
ermittelt, welche in die Rechnung aufgenommen werden. Nach einer rechnerischen Priifung der
Kosten und einer allgemeinen Priifung und Feststellung der Rechnung seitens AG, wird die Zah-
lung an den Auftraggeber geleistet. Unter der Feststellung der Rechnung wird die Bescheinigung
verstanden, dass die Abrechnung rechnerisch und fachtechnisch in Ordnung ist sowie sich in
Ubereinstimmung mit den vertraglichen Bedingungen befindet. [55] Nach der Priifung der Zah-
lung seitens AN ist der Prozess der Abrechnung abgeschlossen.
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2 Grundlagen
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Abbildung 2-2: Schema des Abrechnungsablaufs [55]

Die Interessen des Auftraggebers werden zumeist durch die értliche Bauaufsicht (OBA) vertreten.
Die OBA iibernimmt fiir den AG die Priifung der Unterlagen und nimmt etwaige Korrekturen vor.
Ein Beispiel fiir die Rollenverteilung kann dem Ablaufschema fiir die Bauabrechnung von der Au-
tobahnen- und Schnellstrafen-Finanzierungs-Aktiengesellschaft (ASFiNAG) entnommen werden,
welche in Abbildung 2-3 dargestellt ist. Das von Brigola/Krempl [12] beschriebene Ablaufschema
basiert auf mehreren Punkten des Abrechnungsleitfadens fiir Bauleistungen und Dienstleistungen
der Firma ASFiNAG. In Abschnitt 4.2 des Dokumentes wird der Aufbau und die Gliederung der
Rechnungen dargestellt. Das Kapitel 4.3 beinhaltet die wesentlichen Informationen zu den einzel-
nen Schritten des Ablaufschemas, wie z.B. das Abrechnungsstartgesprach, Erstellung der Abrech-
nungsgrundlagen oder Zusammenstellung der Gesamtrechnung. Besonders zu erwahnen ist
Punkt 4.3.3 ,Erstellung der EDV-Aufmafdblatter”, auf den im Ablaufschema verwiesen wird. Dieser
Punkt beschreibt die Besonderheiten bei der Erstellung der EDV-Aufmaf3blatter und wird daher
inklusive den anderen bedeutsamsten Schritten in den nachsten Unterkapiteln ausfiihrlicher dar-

gestellt.

14



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m 3ibliothek,
Your knowledge hub

2.3 Konventionelle Abrechnungsmethoden
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Abbildung 2-3: Ablaufschema fiir die Bauabrechnung der Firma ASFiNAG [12]
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2 Grundlagen

2.3.2 Erstellung der Abrechnungsgrundlagen

Als Abrechnungsgrundlagen werden gemaf3 Brigola/Krempl [12, S. 14] jene Elemente bezeichnet,
welche in weiterer Folge als Grundlage fiir die Mengenberechnung und Erstellung der Aufmaf3-

blatter dienen:

e Pline

e Beilagen/Planausziige
e Feldaufnahmebldtter
e Regieberichte

e Bauvertrag

2.3.3 Mengenermittlung und Erstellung der AufmaRblatter

Die Mengenermittlung ist eines der Zentralelemente der Ausfithrungsphase und vor allem des Ab-
rechnungsprozesses. Bei der konventionellen Abrechnung werden die Mengen generell entweder
nach Planmaf oder nach Feldaufmafi abgerechnet. Laut ONORM B 2110 [48] werden die Mengen
entweder nach den diesbezliglichen Vereinbarungen oder nach den einschlagigen Normen abge-
rechnet. Im Zweifelsfall gilt eine Abrechnung nach Planmaf3 als vereinbart. Wichtig ist, dass die
Priifung der Mengen und Rechnungsbetrage auch auf manuelle Weise moglich sein muss, wobei
alle erforderlichen Informationen fiir die Nachvollziehbarkeit der Mengenermittlung aufgelistet
werden miissen. Bei einer automationsunterstiitzten Abrechnung miissen die Daten gemafd
ONORM A 2063 iibergegeben werden.

Aufmapblétter

Die Mengen werden gemaf$ Brigola/Krempl [12] in den sogenannten Aufmafiblattern erfasst, wel-
che entweder handisch oder digital erstellt werden. In den meisten Féllen werden die Aufmaf3-
blatter digital erstellt, wofiir unterschiedliche AVA-Programmlésungen wie beispielsweise RIB
iTWO, ABK und AUER Success bereitstehen. Es wird empfohlen, innerhalb eines Aufmafiblattes nur
jene Positionen einer zusammengehorigen Leistung zu berechnen, wie zum Beispiel das Herstel-
len eines zusammenhingenden Bauteils. Ein Beispiel eines in iTWO erstellten Aufmafiblattes ist
in Abbildung 2-4 zu sehen.

Der Aufbau der Aufmafiblatter muss iibersichtlich und nachvollziehbar erfolgen. Jedes Aufmaf-
blatt muss mindestens auf eine Abrechnungsgrundlage verweisen, wobei die abgerechneten
Werte auf diesen Abrechnungsgrundlagen eindeutig und ohne Hilfsrechnung des Priifers auffind-
bar sein miussen. Fiir die Gliederung und Nummerierung von Aufmafdblattern miissen logische
und verstandliche Systeme festgelegt werden, welche im Rahmen eines Projektes konsequent bei-
behalten werden miissen. Ein Beispiel einer sinnvollen Nummerierung ist in Abbildung 2-5 sicht-
bar. Der Austausch von elektronischen Aufmafblittern wird in ONORM A 2063 geregelt.
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2.3 Konventionelle Abrechnungsmethoden

iTWO +Hier kdnnen Sie den eigenen -
+Firmennamen eintragen IIW@

@ gane Firmariogn
snhigen

Messurkunde 23003
Projekt: +2MM6-20 +Hirsch -+Mit RE-Menge
AufmaB: =+ Tiefbau =+Erdarbeiten - Krankenhau s am Rande der.. =+ 3ortiet nach OZ
K+E rldutering -+ F aktor+FN+Rechenan satz +Ergebnis+Admresse
10.10.10 +0Oberboden BG1 abtragen lagem Abtrag-D 20cm +m2
-+ -+ -+ +91+100= +100,000 <+1+A0
—+ -+ + =+5 10000+ +5000-+ -+2000-+ + =+ + + +15000 -+1+B0
-

+5umme 10.10.10 +Oberboden BG1 abiragen lagem Abtrag-D.. -+115,000

-+ Vortrag =+ 0,000

+Gesamtsumme +115,000
10.10.15 +Boden Baugrube |osen laden T bis 3,5m BK4 +m3
-+ -+ =+ +91+700= +700 000 =+1+C0
+ -

+Summe 10.10.15 +Boden Baugrube |6sen laden T bis 3,5m .. -+ 700,000

Abbildung 2-4: Aufmaf3blatt erstellt in iTWO [76]

Immer:
Stelle 1 ... Rechnungsteil (immer)
Teil A/ Teil B/ Teil C
z.B.
Stelle 2 ... Firmen (ARGE-Partner oder Subunternehmer; z.B.)
R..Firma1/S.. Fima2/T...Firma3

Stelle 3-7 ... fortlaufende Nummerierung
00001 ... 1.AMBL / 00002 ... 2. AMBL /00003 ... 3.AMBL

AMEL AT00015 ... Rechnungsteil A / Firma 3/ 15. AMBL

Abbildung 2-5: Mégliche Nummerierung der AufmafSbldtter [12]

Mengenermittlung bei der Abrechnung nach Planmaf

Die Mengenermittlung nach Planmaf3 hat auf Basis des fiir die Ausfiihrung der jeweiligen Leistung
giiltigen Planstandes zu erfolgen. - ONORM B 2110 [48]

Im Falle der Abrechnung nach Planmaf? sind laut Brigola/Krempl [12] die Ausfiihrungspléne, die
zum Zeitpunkt der jeweiligen Leistungserbringung Giiltigkeit hatten, die Hauptgrundlage. Die aus
den Pldanen ermittelten Mengen werden in den Aufmafiblattern erfasst. Die Planbezeichnung und
dessen Revisionsindex miissen im Aufmafiblatt angefiihrt werden. In den meisten Fallen werden
vom AN eigene Abrechnungsplédne erstellt, in denen die fiir die Abrechnung verwendeten Werte

und Flachen markiert werden.

Mengenermittlung bei der Abrechnung nach Feldaufmafs

Im Falle der Abrechnung nach Feldaufmaf sind die Naturaufnahmen die Basis der Mengenberech-
nung, welche auf den sogenannten Feldaufnahmeblattern (FAB) erfasst werden. Dieses Verfahren
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2 Grundlagen

ist besonders wertvoll, wenn die freigegebenen Plane nicht ausreichend sind, um eine prazise
Auswertung durchzufiihren. Die Feldaufnahmen werden von AN und AG gemeinsam oder durch
dessen Vertreter (OBA) durchgefiihrt. Der Aufnahmebereich muss durch eine eindeutige Be-
schreibung lagemafdig zugeordnet werden, welche auch fiir Dritte nachvollziehbar sein muss, zum
Beispiel durch die Stationierung. Auferdem muss der Leistungsmonat sowie optional das ent-
sprechende Aufmafiblatt im Feldaufmafiblatt angegeben werden, damit die abgerechnete Leis-
tung eindeutig zuordenbar wird. [12] [52] Ein Beispiel eines Feldaufnahmeblattes ist in Abbil-
dung 2-6 einsehbar.

Nach der Kontrolle der Datentrdger und Rechnungen inklusive etwaiger Korrekturen wird die
Rechnungslegung seitens der OBA freigegeben. Der AN kann somit die Rechnung an den AG legen.
Nach einer Priifung und ggfs. Korrektur seitens der OBA in einer vertragsgemif vorgegebenen
Frist, erfolgt die Zahlung an den AN. [12]
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(FELD)AUFNAHMEBLATT NR: S0340|Z
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Aufaorehmas Ortiiche Dauaufsicht:
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Feldaufnahmeblatt: Ver. 2015_01 Sette 1von 1

Abbildung 2-6: Beispiel von einem Feldaufnahmeblatt [17]
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2.4 Building Information Modeling

Angesichts einer flichendeckenden Arbeitskraftteuerung und des Kampfs um die Produktionsop-
timierung ist die Digitalisierung im letzten Jahrzehnt eines der zentralen Themen in allen Indust-
riebranchen geworden. Obwohl im Bauwesen schon seit langem digitale Werkzeuge eingesetzt
werden bleibt der Grad der Weiternutzung einmal erzeugter digitaler Informationen hinter den
anderen Branchen zuriick. Ofters gehen Informationen infolge der allgemein verbreiteten Infor-
mationsiibergabe durch gedruckte Baupldne oder Datentrdger von isolierten Softwarelésungen
(Insellésungen) verloren. Mogliche Konsequenzen sind in Abbildung 2-7 dargestellt. Wahrend der
Uberginge von einer Projektphase in die andere werden wesentliche Teile der digitalen Informa-
tionen verloren. Besonders kritisch wird es, wenn es um einen Informationsaustausch zwischen
den Projektbeteiligten geht, welche das Projekt in verschiedenen Projektphasen bearbeiten. Dies
betrifft beispielsweise die Ubergabe der Informationen von der Planung iiber die Ausfiihrung bis
zum Facility Management (FM). [10] Dieses betrachtliche Problem wird sukzessive mit dem Ein-
satz von Building Information Modeling (BIM) bewaltigt, welches seinerseits ein Schliisselelement
im Konzept der modellbasierten Abrechnung ist. In diesem Kapitel werden die wichtigsten Grund-

lagen dieser Technologie erlautert.

Projektwissen

Verlust

Digitale Informationen

Entwurf Ausschreibung Ausfiihrung Betrieb

Zeit

Abbildung 2-7: Informationsverlust durch Briiche im Informationsfluss [10]

2.4.1 Begriffsklarung

Der Begriff Building Information Modeling (BIM) umfasst nicht nur die 3D-Modellierung. Laut
Austrian Standards [2] ist es ,die optimierte Planung und Ausfiihrung von Gebdauden mit Hilfe
entsprechender Software. BIM ist ein intelligentes digitales Gebdudemodell, das es allen Projekt-
beteiligten - vom Architekten und Bauherrn iiber den Haustechniker bis hin zum Facility Manager
- ermoglicht, gemeinsam an diesem integralen Modell zu arbeiten und dieses zu realisieren.”
Wichtig dabei ist, dass BIM nicht nur ein Informationsmodell ist, sondern eine Methode, mit wel-
cher der Informationsaustausch erfolgt. Neben der dreidimensionalen Geometrie der Bauteile ge-
horen ebenfalls nicht-geometrische Zusatzinformationen dazu, zum Beispiel Typinformationen,
technische Eigenschaften oder Kosten. Der Begriff BIM wird im erweiterten Sinne verwendet, um
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die Nutzung dieses digitalen Modelles {iber den gesamten Lebenszyklus des Bauwerks zu be-
schreiben, von der Planung Uber die Ausfithrung bis zur Bewirtschaftung und schliefdlich zum
Riickbau. Die Einsatzgebiete von BIM in verschiedenen Objektlebenszyklusphasen sind in Abbil-
dung 2-8 erkennbar. [10] [46]

2.4.2 BIM in der Planung und der Ausfiihrung

Die Umsetzung der BIM-Methodik in der Planung bringt eine Menge von Vorteilen mit sich. Vor
allem ist es moglich, die Kollisionskontrolle zwischen den Teilmodellen der am Projekt beteiligten
Gewerke durchzufiihren, damit die wahrscheinlichen Konflikte so frith wie moglich entdeckt wer-
den. Je frither sie entdeckt werden, desto einfacher und kostengiinstiger ist die Behebung. Uber-
dies ist es mdglich, verschiedene Berechnungs- und Simulationsprogramme anzuschlief3en, die
die Objektgeometrie direkt aus dem Modell tibernehmen konnen und nach der Durchfiihrung die
benoétigten statischen Nachweise und Geometrieanpassungen in das Zentralmodell zuriickladen
konnen. Ein gutes Beispiel einer solchen Softwarekombination ist die Revit-RFEM Schnittstelle,
wobei in Revit das 3D-Modell erzeugt wird, und in RFEM alle notwendigen statischen Nachweise
durchgefiihrt werden. Aufderdem kann mit dem Informationsmodell eine hochprizise Mengener-
mittlung abgewickelt werden, welche die Grundlage fiir eine zuverldssige Kostenschatzung bildet
und somit das Erstellen des Leistungsverzeichnisses fiir die Ausschreibung wesentlich beschleu-
nigt. Allerdings gibt es Nachteile, die den allgemeinen Einsatz der Methode gewissermafden ab-
bremsen. Zu denen zdhlen vor allem die Software- und Schulungskosten sowie eine Aufwandsver-
lagerung in die fritheren Projektphasen gegeniiber den bisherigen Ablaufen, mit welcher einige
Organisationsstrukturen nicht kompatibel sind. [9]

Entwurf

Raumprogramm

Planung
T Gewerkekoordination

Konzeptionelles Design Kostenermittiung

Simulationen, Berechnungen

Riickbau
Ausfiihrung
Umbau
Recycling Building Information Model Bauablaufsimulation

o Baufortschrittskontrolle
Revitalisierung

Baustellenlogistik

Abrechnung

Bewirtschaftung
Facility Management, Wartung, Betriebskosten

Abbildung 2-8: BIM liber den gesamten Objektlebenszyklus [9]

Auch fiir die Vorbereitung und Begleitung der Bauausfiithrung bietet die Nutzung von BIM wesent-
liche Vorteile. Die Bereitstellung eines Informationsmodells seitens der Planung im Rahmen der
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2.4 Building Information Modeling

Ausschreibung erleichtert den Bauunternehmen die Aufwandsermittlung fiir die Angebotsab-
gabe. Da die Planung und Ausfiihrung in vielen Fallen nicht vom gleichen Unternehmen abgewi-
ckelt werden, muss heutzutage der Bauherr fordern, dass die Planung in BIM durchgefiihrt wird
und, dass das fertige Informationsmodell fiir die Ausfithrungsunternehmen bereitsteht, damit die
Unternehmen es fiir die weitere Projektbearbeitung iibernehmen kénnen. [9] Da die entsprechen-
den Regelungen sich derzeit noch im Entwicklungsstand befinden, ist es in vielen Fillen in Oster-
reich noch immer iiblich, dass das ausfiihrende Unternehmen fiir Projekte im Bereich Infrastruk-
turbau vom Planer nur aus dem Informationsmodell abgeleitete digitale PDF-Plane bekommt,
aber keine Informationsmodelle. Aus diesem Grund werden Modelle oft als Eigenleistung der Bau-
unternehmen erzeugt, um einige Vorteile von BIM wahrend der weiteren Projektbearbeitung nut-
zen zu konnen sowie die internen Standards der Informationsbearbeitung zu entwickeln. Somit
wird das Unternehmen in Zukunft fiir eine funktionierende vollstdndige Informationsiibergabe
Planung-Ausfiihrung-FM und damit fiir eine vollwertige BIM-Bearbeitung bereit. Ein anderer Vor-
teil ist die Moglichkeit einer Bauablaufvisualisierung, die mittels einer Verkniipfung des Termin-
plans mit dem Modell erfolgt. Daraus konnen raumliche Kollisionen friihzeitig erkannt werden,
bevor die Bauphase beginnt und die Baustellenlogistik kann modellbasiert koordiniert werden.
[9] Des Weiteren kann eine prazise Abrechnung von Bauleistungen mittels BIM realisiert werden,

was das Zentralthema dieser Diplomarbeit ist.

2.4.3 BIM-Anwendungsfille

Fiir die Steigerung der Effizienz und Qualitdt der Prozesse beim Einsatz von BIM ist gemaf3 den
Steckbriefen der wichtigsten BIM-Anwendungsfalle [11] eine genaue Festlegung der im Projekt
zu erreichenden Ziele wesentlich. Zu diesen gehoren vor allem Verbesserung der Kommunikation,
Erhohung der Transparenz und Plansicherheit, Risikominimierung und Effizienzgewinn. Mit Er-
reichen dieser Ziele kann die erstrebenswerte Senkung der Projektkosten bewirkt werden. Auf
Basis dieser BIM-Ziele entstanden die sogenannten BIM-Anwendungsfille (AWF), welche ein
wichtiger Bestandteil von BIM-Pilotprojekten im Bereich des Verkehrswegebaus sind. Unter BIM-
Anwendungsfallen werden Prozesse verstanden, welche unter Verwendung von BIM-Modellen
bei der Erreichung von den festgelegten BIM-Zielen mitwirken.

Die nachfolgende Liste beinhaltet die Anwendungsfille, welche aus Sicht der Arbeitsgemeinschaft
BIM4INFRA2020 [11] am wichtigsten sind und somit eine Empfehlung fiir die standardisierte An-

wendung von BIM reprasentieren.

e AWEF 1 Bestandserfassung

e AWF 2 Planungsvariantenuntersuchung

e AWEF 3 Visualisierungen

e AWF 4 Bemessung und Nachweisfiihrung

e AWEF 5 Koordination der Fachgewerke

e AWF 6 Fortschrittkontrolle der Planung

e AWF 7 Erstellung von Entwurfs- und Genehmigungsplanen

e AWF 8 Arbeits- und Gesundheitsschutz: Planung und Priifung
e AWF 9 Planungsfreigabe

21



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

2 Grundlagen

e AWF 10 Kostenschatzung und Kostenberechnung
e AWF 11 Leistungsverzeichnis, Ausschreibung, Vergabe
e AWF 12 Terminplanung der Ausfiithrung

e AWF 13 Logistikplanung

e AWF 14 Erstellung von Ausfiihrungsplanen

e AWF 15 Baufortschrittskontrolle

e AWF 16 Anderungsmanagement

e AWF 17 Abrechnung von Bauleistungen

e AWF 18 Madngelmanagement

e AWF 19 Bauwerksdokumentation

e AWF 20 Nutzung flir Betrieb und Erhaltung

Anhand der Expertengespriache war zu erkennen, dass in den Infrastrukturabteilungen der Bau-
unternehmen ein zusatzlicher Anwendungsfall eingefiigt wurde, welcher fiir diese Arbeit eine be-
sondere Bedeutung besitzt: AWF 21 Maschinensteuerung.

2.4.4 Klassifizierung der Einsatzfalle

Um von der ganzen Palette an Moglichkeiten von BIM zu profitieren, muss es Bereichs- und Pha-
seniibergreifend eingesetzt werden. Diese technologische Stufe wird als ,Big BIM“ bezeichnet. Da-
mit allerdings die Funktionstiichtigkeit der Ablaufe nicht gefahrdet wird, ist ein schrittweiser
Ubergang von der herkdmmlichen auf die modellgestiitzte Arbeit sinnvoll. In der Ubergangsphase
konnen die BIM-Softwareprodukte als Insellésung durch einen einzelnen Planer im Rahmen sei-
ner disziplinspezifischen Aufgaben eingesetzt werden. In diesem Fall wird von ,Little BIM“ ge-
sprochen, seine Anordnung im Vergleich zu anderen Einsatzfalltypen ist in Abbildung 2-9 einseh-
bar. Auf der anderen Seite steht die Frage, welche Softwareprodukte eingesetzt werden. Wenn es
die Softwareprodukte eines einzelnen Herstellers sowie proprietdre Datenaustauschformate ein-
gesetzt werden, geht es um ,Closed BIM*“. Wenn im Gegenteil dazu offene Formate und Software-
produkte verschiedener Hersteller zum Einsatz kommen, geht es um ,Open BIM“. Ein solches all-
gemein verbreitetes, offenes und herstellerunabhangiges Datenformat ist [FC (Industry Founda-
tion Classes), welches von buildingSMART einer internationalen Non-Profit-Organisation entwi-
ckelt wird, die sich der Verbesserung des Datenaustauschs zwischen Softwareprodukten des Bau-
wesens widmet. Um die Abhangigkeit von einem gewissen Softwarehersteller zu minimieren so-
wie auf eine erweiterte Funktionalitidt von BIM stindig zugreifen zu konnen, ist die Anndherung
zu Big Open BIM fiir BIM-Anwender zielfiihrend. [9]

2.4.5 Dimensionen

Die BIM-Arbeitsweise kann in Dimensionen der Planung gegliedert werden. Einigen Informatio-
nen wird so viel Bedeutung beigemessen, dass diese als einzelne Dimensionen betrachtet werden.
Eine Ubersicht der Dimensionen ist in Abbildung 2-10 dargestellt. Die ersten drei Dimensionen
(3D) bezeichnen das digitale geometrische Modell. Unter der vierten Dimension (4D) wird die
Bauzeitplanung verstanden. Mithilfe eigener Attribute werden Informationen zur geplanten Bau-
phase den Objekten angehdngt. Als Ergebnis einer solchen Informationsverkniipfung ist eine 4D-
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Bauablaufvisualisierung erhaltlich, die helfen kann, mogliche Mangel des Terminplans friithzeitig
zu erkennen und dementsprechend anzupassen. Eine 4D-Planung findet sein Nutzen bereits in
der Angebotsbearbeitung seitens der Bauunternehmen. Die fiinfte Dimension (5D) ist die Kosten-
planung. Den Objekten des Modells werden zusatzliche Informationen zu deren Kosten hinzuge-
fligt. Zusammen mit der Zeitachse aus der 4. Dimension und den geometrischen Informationen
aus der 3. Dimension wird die 5D-Planung erhalten, welche vor allem bei den Bauunternehmen in
verschiedenen Phasen eingesetzt wird. In dieser Dimension lassen sich leichter Daten fiir die Ab-
rechnung der Teilleistungen gewinnen, somit ist diese Dimension fiir die modellbasierte Abrech-
nung am relevantesten. Als sechste Dimension der Planung (6D) werden die Nachhaltigkeits-Ei-
genschaften bezeichnet. Die siebte Dimension (7D) enthalt jene Informationen, die wahrend der
Betriebsphase von Bauwerken fiir Facility Management Aufgaben von Relevanz sind, zum Beispiel
Kennwerte zu Wartungs- oder Reinigungsintervallen. [7]

Open BIM

Es werden Softwareprodukte little open BIM big open BIM

verschiedener Hersteller und
offene Formate fiir den
Datenaustausch eingesetzt.

Closed BIM

Es werden Softwareprodukte little closed BIM big closed BIM
eines einzelnen Herstellers und
proprietdre Formale fiir den
Datenaustausch eingeselzt.

little bim BIG BIM

BIM-Softwareprodukte ~ Durchgéngige Nutzung
werden als mseﬁ'ﬁsung vorn digirafen Gebdude-

zum Ldsen einer modellen dber
spezifischen Aufgabe verschiedene Disziplinen
eingesetzt. und Lebenszyklusphasen.

Abbildung 2-9: Die Breite des BIM-Einsatzes nach Jernigan (2008) [9]

2.4.6 Projektrollen

Mit der Einfithrung und Bearbeitung von BIM-Projekten entstehen viele neue Aufgaben verbun-
den mit der Bearbeitung von digitalen Modellen und der damit relevanten Daten. Mit diesen Auf-
gaben entstehen neue Rollen und neue Berufsbilder, zu denen vor allem der BIM-Manager und
der BIM-Koordinator gehoren. Zu den Aufgaben des BIM-Managers zdhlen die Ausarbeitung einer
Strategie fiir die Qualitatssicherung und die Festlegung der notwendigen Arbeitsablaufe. Der BIM-
Manager iibernimmt in den meisten Fallen die Zusammenfiihrung der Fachmodelle, Koordination
der verschiedenen Planungsdisziplinen sowie die Modellfreigabe und Dokumentationsarchivie-
rung. Der BIM-Koordinator ist hingegen fiir die Qualitat des Fachmodells zustindig, er muss die
Einhaltung von BIM-Standards, Datenqualitdt und Datensicherheit liberwachen. Es gibt fiir jede
Fachdisziplin einen eigenen BIM-Koordinator, deren Wechselbeziehungen mit dem BIM-Manager
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in Abbildung 2-11 dargestellt ist. Der BIM-Manager und die BIM-Koordinatoren miissen im Laufe
eines Projekts eng zusammenarbeiten. Insbesondere wenn zum Projekt mehrere Unternehmen
herangezogen werden, und der Manager sowie die Koordinatoren zu verschiedenen Unterneh-
men gehoren. [9]

ESTIMATING

FACILITY MANAGEMENT
APPLICATIONS

snng Condinons

3, BIM embedded O8M

s
4. COBic population and
15
Iriven prefabrication
5.1 accurate BIM drven
field Bvout

Abbildung 2-10: BIM-Dimensionen [78]

Gesamt-
projektleitung

Fachdisziplin 2 Fachdisziplin 3

Abbildung 2-11: Aufgabenverteilung zwischen BIM-Manager und BIM-Koordinatoren [9]

2.4.7 BIM im Verkehrswegebau

Der Einsatz von BIM im Verkehrswegebau unterscheidet sich vom Einsatz im Hochbau durch eine
andere Auswahl von eingesetzten Softwareprodukten, da die Modellierung der Elemente auf die
andere Weise erfolgt, in einigen Fallen zum Beispiel achsenbasiert. Dies ist teilweise mit unter-
schiedlichem Bauwerksaufbau verbunden, die Unterscheidungsmerkmale werden auf dem Bei-
spiel vom Strafdenbau in nachsten Absatzen dargestellt.
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Der Strafdenbau ist mit grofRen Baufladchen und markanter Schichtung der Bauwerke besonders
ausgepragt. Der Strafdenaufbau wird in mehrere Schichten unterteilt: Untergrund, Unterbau,
Tragschichten und Deckschicht. Der Untergrund und der Unterbau zdhlen dabei zum Teilsystem
Erdbau, Tragschichten und Deckschicht hingegen zum Teilsystem Oberbau. Trotz dieser Auftei-
lung bildet der Oberbau mit den darunterliegenden Schichten bei der Lastabtragung ein zusam-

menwirkendes Ganzes. [22]

Das Teilsystem Erdbau beinhaltet den Materialabtrag und -auftrag sowie die Schaffung des Pla-
nums fiir den Oberbau. Der Untergrund ist ein natiirlich anstehender Boden, auf dem der Straf3en-
korper aufgebaut wird. Der Unterbau ist ein kiinstlich hergestellter Dammkorper der Strafe, wel-
cher in Abbildung 2-12 ersichtlich ist. Im Falle eines Einschnittes, der in Abbildung 2-13 darge-
stellt wird, wird die unterste Schicht des Oberbaus direkt auf den Untergrund gebaut. [22] Mit der
Anwendung von BIM im Strafdenbau kénnen alle Schichten des Strafdenaufbaus modelliert wer-

den.
pon | Fachn
Bt Pl Ob. Tt Decke
I Planum Lre. Tragschisht Obera Trsgschicht i
ﬁ\ ——— + Untere Tragschicht = ﬁmnmm ' Decke
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Abbildung 2-12: Schichtenaufbau, Damm [75] Abbildung 2-13: Schichtenaufbau, Einschnitt [75]

2.5 Technologische Grundlagen

Grundlage der modellbasierten Abrechnung ist ein 3D-Modell, welches monatlich aktualisiert
wird. Daher ist es wichtig einen besonderen Blick auf die modernen Vermessungsmethoden zu
werfen. Dieser Abschnitt ist hauptsachlich den Technologien gewidmet, welche zusatzliche Infor-
mationen fiir eine modellbasierte Abrechnung generieren. Zu denen gehoren vor allem moderne
Vermessungstechnologien sowie innovative Geometriedatenerfassungsmethoden.

2.5.1 Bauwerksvermessung

Das Aufmaf3 von Bauwerken ist ein wesentlicher Bestandteil sowohl fiir den Abrechnungsprozess,
als auch fiir die Erstellung von geometrisch korrekten Bauwerksmodellen, die als Grundlage fiir
die weitere BIM-basierte Projektbearbeitung dienen. In diesem Fall geht es grundséatzlich um kein
anderes Verfahren als im Fall eines konventionellen Bauaufmafles, die Vermessungstechnologien
sind im Vergleich zur konventionellen Vermessung nicht neu. Neu ist jedoch die Dokumentations-
art, da BIM einen ganzheitlichen Ansatz bei der Dokumentation verfolgt, was den Prozess selbst
wesentlich beeinflusst. Statt der Punkte, Linien, Flachen und Volumina haben die Objekte und ihre
Attribute eine zentrale Bedeutung im Erfassungsprozess erworben. Fiir weitere Projektbearbei-
tungsschritte wie zum Beispiel die modellbasierte Abrechnung wird nicht nur das Modell beno-
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tigt, sondern auch alle dazugehorigen Parameter. Dementsprechend unterscheidet sich der Out-
put der Vermessung. Statt zweidimensionalen Grundrissen, Schnitten und Ansichten sowie Bau-
teillisten wird letztendlich das mehrdimensionale Modell erzeugt. Mit der Entwicklung von leis-
tungsfahigen Messinstrumenten werden in der aktuellen Praxis folgende Verfahren bei der Bau-
werksvermessung eingesetzt: Elektronisches Handaufmaf3, Tachymetrie, Photogrammetrie und

Laserscanning. [9]

Elektronisches Handaufmayfs

Das elektronische Handaufmaf$ basiert auf elektrooptischen Streckenmessungen, mobilen Com-
putern und einer speziellen Software. Dabei werden zur Streckenmessung gewohnlich Laserdis-
tanzmesser verwendet bei denen die zu messenden Punkte mit einem sichtbaren Laserstrahl ge-
zielt anvisiert werden. Uber eine Schnittstelle werden die Messwerte in weiterer Folge an den
Laptop libertragen und in der Aufmafidsoftware bearbeitet. Fiir die Gesamtdimensionierung von
einem rechteckigen Raum im Falle eines zweidimensionalen Aufmafies gentigt es drei horizontale
Streckenmessungen durchzufiihren: Linge und Breite sowie die Diagonale, die zur Kontrolle der
Rechtwinkligkeit dient. Im Falle eines dreidimensionalen Aufmafies miissen noch entsprechende
Messungen in der Vertikale analog durchgefiihrt werden. Das Ergebnis des Prozesses ist ein
Drahtmodell, welches aus CAD-Basiselementen wie Linien und Bogen besteht. Es gibt allerdings
Systeme fiir eine 3D-Bauwerksmodellierung, in welchen die Flachen- oder Volumenelemente er-
zeugt werden, die gegebenenfalls parametrisiert und in die weiterfolgende BIM-Projektbearbei-
tung iibernommen werden kénnen. Ein wesentlicher Nachteil dieser Methode besteht in der ge-
ringen Genauigkeit. Die Punkte zwischen Anfang und Ende eines Bauwerks konnen bis zu einem
Dezimeter voneinander abweichen, weshalb dieses Verfahren hauptsachlich als Ergdnzungsver-

fahren eingesetzt wird. [9]

Tachymetrie

Moderne Tachymetrie basiert auf der elektrooptischen Distanzmessung. Die Messung kann ent-
weder mit der Hilfe von Reflektorprismen erfolgen oder reflektorlos zu Punkten auf der Bau-
werksoberflache. Die zweite Methode zihlt seit einigen Jahren zum technologischen Standard. Sie
beschleunigt den Messvorgang und kann von einer Person durchgefiihrt werden, wogegen sonst
eine zweite Person das Prisma positionieren muss. Primare Messelemente sind die 3D-Polarko-
ordinaten, mit denen Punkte dreidimensional bestimmt und gleich im Instrument ins kartesische
Koordinatensystem umgerechnet werden konnen. Die Messdaten werden fiir weitere Bearbei-
tungsschritte an einen mobilen Computer mit der Aufmafdsoftware libertragen. [9]

Bei der Tachymetrie wird generell zwischen drei Vorgehensweisen unterschieden: Erfassung der
3D-Strukturkanten, Direkterfassung von Schnitten und die 3D-Modellierung. Die erste gibt ein 3D-
CAD-Drahtmodell von dem Bauwerk aus, die zweite eine 2D-Zeichnung in einer vordefinierten
Schnittebene. Am bedeutendsten fiir die Verwendung in BIM-Modellen ist die dritte Herangehens-
weise, in welcher die geometriebestimmenden Punkte des Bauwerks gemessen werden. Aus de-
ren Koordinaten werden die dreidimensionalen Flachen- und Volumenelementen gebildet, wel-
che am Ende zum Bauwerksmodell zusammengefiihrt werden. Wahrend der Geometrieerfassung
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konnen mit entsprechenden Eingabefeldern der Erfassungssoftware gleichzeitig die Objektbil-
dung und Informationenanreicherung erfolgen, was fiir die Verwendung in BIM-Modellen von
Vorteil ist. [9]

Photogrammetrie

Photogrammmetrie ist die Vermessung anhand von photographischen Bildern. Dieses Verfahren
kann in vielen Fallen nur im Aufdenbereich sinnvoll eingesetzt werden, da dieses Verfahren fiir
Innenrdume in den meisten Fallen zu aufwendig ist. Daher ist die Technologie insbesondere fiir
Projekte im Bereich des Verkehrswegebaus geeignet. Der Zeitaufwand vor Ort ist eher gering, da
der Hauptteil der Vermessungstatigkeiten ins Biiro verlagert wird. Generell gibt es gemaf$ Borr-
mann et al. [9] vier Arten der Photogrammetrie: Einbildphotogrammetrie, Mehrbildphotogram-
metrie, Stereophotogrammetrie und die UAV-Photogrammetrie (UAV - Unmanned Aerial Ve-
hicle).

Bei der Einbildphotogrammetrie werden die Daten anhand von nur einem digitalen Bild ausge-
wertet. Alle Fotografien entstehen nach den Gesetzen der Zentralprojektion und weisen projek-
tive Verzerrungen auf. Deshalb werden in der Natur parallele Objektkanten im Bild konvergiert
dargestellt. Das Bild muss fiir die Auswertung projektiv entzerrt werden, damit die Parallelitat
der Objektkanten wiederhergestellt wird. Im entzerrten Bild findet in weiterer Folge die Auswer-
tung anhand der Onscreen-Digitalisierung statt. Alle relevanten Konturen werden abgezeichnet,
wobei die entzerrte Aufnahme sich im Hintergrund befindet. Prinzipienbedingt findet die fotogra-
fische Abbildung in zweidimensionalen Ebene des Kamerasensors statt, wodurch eine Dimension
verloren geht. Aus diesem Grund kénnen so grundsatzlich nur 2D-Objkete sowie die abwickelba-
ren Regelflachen von Zylindern oder Kegelstiimpfen vermessen werden, weshalb sich dieses Ver-
fahren fiir die Verwendung in BIM-Modellen nicht wirklich eignet. [9]

Bei der Mehrbildphotogrammetrie wird das gemessene Objekt von verschiedenen Standorten an-
hand mehrerer Bilder aufgenommen, welche sich 30 bis 90 Prozent iiberlappen. Dabei muss jeder
Objektpunkt mindestens auf zwei Aufnahmen abgebildet werden, damit die Punkte dreidimensi-
onal bestimmt werden konnen. Eine weitere Voraussetzung ist die Bildorientierung. Die Positio-
nen und Drehungen der Kamera miissen zum Zeitpunkt der Aufnahme bestimmt werden. Bei der-
Auswertung wird der zu bestimmende Punkt in mehreren Bildern lokalisiert und in Verbindung
mit den Orientierungsdaten die korrespondierenden Raumstrahlen rekonstruiert. Als Ergebnis
erhalt man die 3D-Koordinaten der Punkte, aus denen die Linien der Objektkanten gebildet wer-
den konnen. Anhand des photogrammetrischen Auswertungssystems PHIDAS kann die photo-
grammetrische Geometrieerfassung mit der Aufbereitung fiir BIM-Modelle kombiniert werden.
Die Anwendung des Systems ist in Abbildung 2-14 dargestellt. [9]

Das Verfahren der Stereophotogrammetrie kann die Objekte stereoskopisch (rdumlich) dhnlich
dem menschlichen Auge betrachten. Es werden jeweils zwei Aufnahmen parallel und senkrecht
zur Basis mit einem gewissen Abstand voneinander erstellt, wobei die Uberlappung der Bildbe-
reiche etwa 50 bis 60 Prozent betragt. Der nicht bestreitbare Vorteil dieses Verfahrens ist die
Moglichkeit der Vermessung von konturlosen Objekten wie Kuppeln. Der Nachteil besteht jedoch
in einem hohen Aufwand an Personal und Ausriistung. Daher spielt das Verfahren in der Bau-
werksvermessung nur eine Nebenrolle. [9]
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& Bl

Abbildung 2-14: Photogrammetrische Auswertung eines Bauwerkes (iber das PHIDAS-System [9]

Bei der UAV-Photogrammetrie werden unbemannten Luftfahrzeugen (UAV - Unmanned Aerial
Vehicles) eingesetzt, welche mit Kameras die Bildaufnahmen aus der Luft fiir die Erstellung von
Oberflichenmodellen und Orthophotos liefern. Aus einer groféen Anzahl stark iiberlappender Auf-
nahmen werden mit dem ,Dense Image Matching” Verfahren Punktwolken automatisiert abgelei-
tet, wobei die ,Structure from Motion“ Methode angewendet wird. Die Punktwolken bilden die
Basis fiir die weiterfolgende Vermaschung und Modellerstellung, welche in Unterkapitel 2.5.2
ausfiihrlicher erlautert werden. Die Basis fiir die Verarbeitung von 3D-Daten aus UAV-photogram-
metrischen Daten ist die exakte Orientierung aller Bilder sowie die genaue Georeferenzierung des
Bildverbandes, welche iiber die auf der Baustelle aufgestellten Passpunkte erfolgt. Die Orientie-
rung der Bilder kann mittels Aerotriangulation mit automatischer Verkniipfungspunktbestim-
mung durchgefiihrt werden. Eine rasche Entwicklung auf dem Markt von unbemannten Luftfahr-
zeugen (Drohnen) hat die Zuganglichkeit dieses Verfahrens fiir die Baubranche sehr positiv be-
einflusst. Das Verfahren der UAV-Photogrammetrie ist fiir die Grof3projekte im Bereich des Ver-
kehrswegebaus besonders wertvoll. Nur mit konventionellen Vermessungsmethoden wie das ter-
restische Laserscanning, welches nachfolgend vorgestellt wird, lasst sich der Einsatz der modell-
basierten Projektbearbeitung schwierig vorstellen. Es konnen jedoch viele Synergieeffekte auf-
grund der dhnlichen Beschaffenheit erzielt werden, wenn die UAV-Photogrammetrie zusammen
mit dem terrestischen Laserscanning eingesetzt wird. [4] [9]

Terrestisches Laserscanning

Der Grundsatz des terrestischen Laserscanning ist die horizontale und vertikale Abtastung des
Messbereiches durch einen Laserstrahl in vorgegebenen Winkelschritten. Gleich wie bei einem
reflektorlos messenden Tachymeter wird die Distanz zum Objektpunkt iiber das zuriickkom-
mende Signal gemessen. Auf diese Weise werden die 3D-Polarkkordinaten registriert, welche des
Weiteren in das kartesische Koordinatensystem umgerechnet werden. Das Ergebnis pro Scan ist
wie bei der UAV-Photogrammetrie eine 3D-Punktwolke. [9]
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Generell gibt es zwei Verfahren, auf denen die Streckenmessung basiert: das Impulslaufzeitver-
fahren, welches eine Messrate von ca. einer Million Punkte pro Sekunden und eine Reichweite von
bis zu 120 Meter aufweist, und das Phasenvergleichsverfahren mit einer Messraten von ca.
200.000 Punkte pro Sekunde und einer Reichweite von bis zu mehreren Kilometern. Die Stand-
orte des Scanners werden frei gewahlt, es ist kein Aufbau des Instrumentes iiber Festpunkten er-
forderlich. Da ein Phasenvergleichsscanner iiber eine begrenzte Reichweite und gleichzeitig eine
grofde Messrate verfiigt, wird im Infrastrukturbau zur Aufnahme der langgestreckten Terrains oft
eine kinematische Variante des Scanners eingesetzt, wobei sich der Scanner entlang definierter
Trajektorien bewegt. Auf solche Weise konnen Objekte mit groflerer raumlicher Ausdehnung ge-

scannt werden. [4] [9]

Von jedem Standort aus werden jeweils einzelne Punktwolken in lokalen Koordinaten erstellt,
welche fiir die weitere Bearbeitung in ein gemeinsames Koordinatensystem tiiberfiihrt werden.
Dieser Prozess wird als Registrierung bezeichnet und wird mit der Software des Scannerherstel-
lers durchgefiihrt. [9]

Flr die Auswertung der Punktwolken gibt es dhnlich wie bei der Tachymetrie generell drei Ver-
fahren: Direkterfassung in Schnittebenen, Konturbezogene Erfassung und die 3D-Modellierung,
welche fiir BIM die grofdte Bedeutung hat. Beim letzten Verfahren werden aus den Punktwolken
primitive Figuren wie beispielsweise Flachen, Quadern oder Zylindern modelliert, welche durch
spezielle Fitting-Algorithmen in die Punktwolke eingepasst werden und somit die geometrische
Form des Bauwerks bilden. Der Vorgang wird aktuell in den meisten Fillen halbautomatisch
durchgefiihrt. Das bedeutet, dass die relevanten Punkte manuell selektiert und anschlieféend mit
der Software gefittet werden. An der vollstandigen Automatisierung wird derzeit aktiv geforscht
und ist momentan noch kein standardisierter Prozess. [9] Es gibt allerdings bereits Beispiele in
der Praxis, bei denen die Datenauswertung automatisiert mithilfe von kiinstlicher Intelligenz (Al)
erfolgt. Die speziell entwickelten 3D-Al-Algorithmen kénnen typische Elemente einer Baustelle
wie Bordsteinkanten oder Laternen erkennen, klassifizieren und lokalisieren. [3] Da die Bestim-
mung der Objektgeometrie mit mehreren Messpunkten erfolgt, kann die 3D-Modellierung auf der
Basis von Punktwolken mit einer sehr hohen Genauigkeit auftrumpfen. [9]

Kombination von Laserscanning und Photogrammetrie

Laserscanning und Photogrammetrie konnen erfolgreich kombiniert werden um die jeweiligen
Nachteile zu kompensieren. Die Schwiche der Photgrammetrie liegt in der Tiefenmessgenauigkeit
wobei gleichzeitig die Detailerkennbarkeit wegen einer hoheren Auflésung an der Objektoberfla-
che hoher ist als beim Laserscanner. Technisch gesehen werden die Punktwolken lagerichtig und
deckungsgleich tiber die orientierten Bilder dargestellt, wobei der Vermesser in seiner neuen
Rolle beide gleichzeitig betrachtet und in beiden simultan messen kann. Die Bauwerksgeometrie
kann in Form von Draht-, Flachen- sowie Volumenmodellen erfasst werden. In Zukunft wird er-
wartet, dass die Messsensoriken fiir Tachymetrie, Photogrammetrie und Laserscanning in einem

universalen Instrument kombiniert werden. [9]
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Bevorzugte Bauwerksvermessungsarten im Verkehrswegebau

Flir die Geometrieerfassung stehen heutzutage mehrere verldssliche Methoden bereit: sowohl die
Einzelpunktverfahren, zu denen elektronisches Handaufmaf$ und Tachymetrie gehoren, als auch
flichenhaft erfassende Sensoren, auf denen sich Photogrammetrie und Laserscanning beziehen.
Im Bereich Verkehrswegebau werden die letzten bevorzugt, obwohl dabei noch ein erhebliches
Automatisierungs- und Optimierungspotenzial verbleibt. Der Hauptaufwand liegt in der Daten-
nachbearbeitung, welcher durch die Automatisierung von aktuell manuell und semiautomatisch
verarbeiteten Prozessen mit intelligenten Softwarel6sungen wesentlich minimiert werden kann.
Das Thema ,BIM“ hat jedoch in der Vermessungspraxis aktuell eine maf3gebliche Rolle erworben,
und die bestehenden Prozesse werden stindig transformiert und an die neuen Herausforderun-
gen angepasst. [9]

2.5.2 Digitales Gelandemodell

Die Grundlage fiir alle Planungsaufgaben im Bereich des Infrastrukturbaus ist die Generierung
eines digitalen Modells des Urgelandes, welches als Digitales Gelandemodell (DGM) oder auf Eng-
lisch als digital terrain model (DTM) bezeichnet wird. Ein digitales Gelandemodell besteht aus
Punkten im Raum, welche netzartig zu Dreiecksflachen verbunden werden und auf solche Weise
die geometrische Oberflache liickenlos beschreiben. Ein Beispiel eines DGM ist in Abbildung 2-15
ersichtlich. Damit der tatsdchliche Gelandeverlauf so realistisch wie moglich modelliert werden
kann, kdnnen zuséatzlich Bruchkanten und Begrenzungslinien definiert werden. In der Regel wird
der Delaunay-Algorithmus fiir die Triangulation verwendet. [4] Abbildung 2-16 beschreibt die Be-
arbeitungsschritte zur Erstellung eines DGM, auf welche anschlief3end naher eingegangen wird.

Abbildung 2-15: Beispiel eines digitalen Gelindemodells (DGM) [79]

-

Feldaufnahme —> Datenaufbereitung > Ausdinnung »  Vermaschung

DGM

Y

Abbildung 2-16: Prozessablauf bei der Erzeugung des digitalen Gelindemodells
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Datenaufbereitung

Die im Feld mit einem Laserscanner oder einer Aufnahmekamera gewonnenen Daten miissen
nachbearbeitet werden. Dabei werden die Punktwolken registriert und georeferenziert. Die durch
einen Scanvorgang erhaltenen Punktwolken kdnnen zusatzlich mittels Kameraaufnahmen einge-
farbt werden, wofiir allerdings die Aufnahmen vom Scannerstandpunkt ausgemacht werden mis-
sen. Dafiir ist beispielsweise der Laserscanner Leica Scanstation gut geeignet, da dieser mit einer

integrierten Kamera ausgertistet ist. [5]

Ausdiinnung

In einem weiteren Schritt ist eine Bereinigung der Punktwolke von unerwiinschten Objekten not-
wendig. Die Punkte miissen in einer konventionellen Infrastrukturplanungssoftware ausgediinnt
werden, wobei der Grad der Ausdiinnung von den Genauigkeitsanforderungen abhangt. Die Aus-
diinnung ist notig, um die Punkteanzahl zu reduzieren und damit die Verwendung des Scanergeb-
nisses im weiteren Planungsprozess zu gewahrleisten. In Abbildung 2-17 ist das Prinzip der Aus-
diinnung mit dem Raumraster bezogenen Verfahren dargestellt. Dabei wird pro raumlichem Ras-
terwiirfel jeweils nur ein Punkt als Reprasentant des jeweiligen Bereichs ausgewdhlt. [5]

et
X

Abbildung 2-17: Ausdiinnung der Punkte mit dem auf Raumraster bezogenen Verfahren [5]

Das Ziel flr die Zukunft ist eine automatisierte Ausdiinnung, welche die bedeutsamen Einzel-
punkte eigenstiandig herausfiltern kann. Als Kriterium der Relevanz des Punktes kann zum Bei-
spiel die raumliche Dichte der Punkte agieren. Andererseits kann die Ausdiinnung in Abhangigkeit
von der Flichenkrimmung erfolgen. Dabei werden die Dreiecke in der Ebene auf wenige Stiicke
reduziert, wahrend die Dreiecke von Kurven erhalten bleiben. Die Ausdiinnung kann bis zum Fak-
tor 10.000 erfolgen. [4]

Vermaschung

Nachdem die Punktwolken ausgediinnt wurden, wird aus den verbleibenden Punkten eine ge-
schlossene Oberflache aus Dreiecken konstruiert. Dieser Prozess wird als Vermaschung oder Me-
shing bezeichnet und erfolgt in einer Point Cloud-Verarbeitungssoftware. Ein Beispiel einer sol-
chen Software ist 3DReshaper von Leica Geosystems, welche iliber verschiedene Tools zum Me-
shing verfiigt. Es sind nur wenige Parameter erforderlich, wodurch der Bearbeitungsprozess fast
automatisch erfolgt. Nach der abgeschlossenen Vermaschung ist das digitale Gelandemodell fertig
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und fiir die weiteren Bearbeitungsschritte verwendbar. [37] [68] In Abbildungen 2-18 und 2-19

ist das gleiche Bauobjekt von einem Beispielprojekt vor und nach der Vermaschung dargestellt.

Abbildung 2-18: 3D-Punktwolken eines Abbildung 2-19: Digitales Geldéndemodell
Beispielprojektes [36] (Netz von Polygonen) eines Beispielprojektes [36]

Einsatz des DGM fir die Vergleichsanalyse

Eine grofle Bedeutung bietet die Mdglichkeit der Gegeniiberstellung von Schnitten zu unter-
schiedlichen Bauzustidnden. In Abbildung 2-20 ist ersichtlich, dass der Boden im Einschnittbe-
reich noch nicht vollstdndig ausgehoben wurde, was dem Zustand zum Zeitpunkt 1 entspricht.
Das DGM befindet sich mit einem gewissen Abstand oberhalb vom Strafienmodell. Zwei Wochen
spater (Zeitpunkt 2) wurde eine erneute Geldndeaufnahme durchgefiihrt, aus welcher ein neues
aktuelles DGM erzeugt wurde. Nach der Verschneidung des neuen DGM mit dem rdumlich richtig
positionierten Strafenmodell ist ersichtlich, dass die raumliche Lage des neuhochgeladenen DGM
mit der Lage der modellierten Strafie zusammenfallt. Dies deutet auf den fertigen Bauzustand des
Einschnitts hin und ist in Abbildung 2-21 erkennbar. Es sind allerdings noch einige Spitzen des
Baugrunds zu erkennen, welche sich tiber das Straffenmodell erheben. Das sind die Baumaschinen
und weiteren Fahrzeuge, welche sich wahrend dem Aufnahmeprozess auf der Baustelle befanden
und miterfasst wurden. Ublicherweise werden sie jedoch aus den Punktwolken entfernt. [5]

Abbildung 2-20: Uberlagerung der modellierten Trasse mit dem Ist-DGM, Zeitpunkt 1 (mod. nach Baumgdirtel T. et al. [5])
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Abbildung 2-21: Uberlagerung der modellierten Trasse mit dem Ist-DGM, Zeitpunkt 2 (mod. nach Baumgdirtel T. et al. [5])

Muster-Workflow

Fiir den ganzen Datenbearbeitungsprozess werden viele Schritte und mehrere Softwareprodukte

eingesetzt. Ein beispielhafter Workflow ist in Abbildung 2-22 dargestellt. Auf der Sensorebene

werden die Vermessungsdaten in Abhdngigkeit von der Vermessungsart (Kamerasysteme oder

Laserscanner) produziert, sensorspezifisch aufbereitet und ausgediinnt. Nach der Vermaschung
der Punktwolken in Meshlab werden die 3D-Modelle aus den Dreieckmaschen tiber die Software

ScanBox gebildet. Die Modellierungsdaten werden intern in eigenen Formaten abgelegt und kon-

nen extern an die CAD-Programme angebunden werden. [4]

Kamerasysteme Statisches Laserscannen Dynamisches Laserscannen

Sensorebene

MultiCam Flugzeugsystem
ab 5 em Auflésung

multiCam Helikopter
ab 1 em Auflésung
Octocopter Kameras

ZF Laserscanner 50061
ab 3 mm Aufliésung

Airborn Laserscanning
ab 10 em Auflésung
Fahrzeug Laserscanning

ab 1 em Auflésung ab 2 em Auflésung
Terrestrische Kameras
ab 0.05 em Auflésung

Sensorspezifiche Datenaufbereitung

Orientierung mittels GPS/INS und Passpunkten in das Weltkoordinatensystem

Prozessierung von DOM, T3C und Einzelpunktedaten

T3C Datenformat/PTSin Datenformat

3D Werkraum

N s

ACAD 2010 ScanBox

Meshlab

3D Meshes als PLY/Homogene Punktewolken als PTS Daten

Industrie Systeme

ScanBox ZF LFM Server

(Punktewolkenserver)

3D CAD und Visualisierungssysteme
(ACAD 2010/3D Studio/NavisWorks Simulate

Daten Veriiffentlichen

Virtools, Reality Server Net View

Abbildung 2-22: Beispielhafter Workflow bei der Erzeugung von 3D-Vermaschungsmodellen [4]
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2.5.3 Baumaschinendaten

Jede Baustelle im Bereich des Verkehrswegebaus benotigt eine Vielzahl von unterschiedlichen
Baumaschinen, welche sich in den letzten Jahren zufolge der flichendeckenden Digitalisierung in
der Maschinenbausparte von mechanischen Erzeugnissen zu hochintelligenten Computern ver-
wandelt haben. Jede Maschine kann heutzutage nicht nur ihre elementaren Funktionen ausfiihren,
sondern auch verschiedene Daten generieren, empfangen, bearbeiten und freigeben, welche in
der BIM-Arbeitsweise in weiterer Folge fiir Ausfilhrungsprozesse wie Leistungsmeldungen oder
die modellbasierte Abrechnung verwendet werden kénnen. Diesen Daten ist dieses Unterkapitel

gewidmet.

Klassifikation der Baumaschinendaten

Generell konnen die Baumaschinendaten in zwei Gruppen unterteilt werden. Zur ersten Gruppe
gehoren die Daten, welche mit den unmittelbaren Funktionen der Baumaschinen und dem Bear-
beitungsgegenstand zu tun haben, wie Geometrie des Gelandes und Bauwerkes oder der Verdich-
tungsgrad. Diese Art von Daten wird mithilfe der Baumaschinensteuerungssysteme bearbeitet.
Zur anderen Gruppe gehoren hauptsachlich technische Betriebsdaten wie beispielsweise Diesel-
stand, Arbeitsleistung der Gerite, Oldruck und Kraftstoffverbrauch. Diese Daten werden mit den
Baumaschineniiberwachungssystemen kontrolliert. Die Systematisierung dieser Datensysteme
ist in Abbildung 2-23 dargestellt. [18]

Elektronische Datensysteme fiir Baumaschinen

+ I}
) Baumaschinen- Baumaschinen-
Brdnirn oo steuerungssysteme liberwachungssysteme
— 1 |
o . Interne Externe Externe
Loderlistepabatiann Dateniibertragung Dateniibertragung Dateniibertragung
Anzeige der Ubertragung des .
Position in Bezug zu bearbeitenden Uberwachung der
zZum Geldndes Betriebszustinde
- . herzustellenden der Baumaschine
dwetbder Daequharianing. Gelidnde Ubertragung der
Geometrie des Wartungsplanung
Baumaschinen- hergestellten und -steuerung
steuerung Gelandes
B " Bau- M hi -
Anwendungsbereich: avausfithrung Projektcontrolling asc;] 'Imm
u. Abrechnung unterhaitung

Abbildung 2-23: Systematisierung elektronischer Datensysteme fiir Baumaschinen laut M. Ferger [18]

In Abhdngigkeit von der Maschinenart und seiner Hauptfunktion werden verschiedene Daten ge-
neriert. Allgemeine Strafdenbau-Baumaschinen wie verschiedenartige Bagger, Radlader, Grader
und Planierraupen generieren die 3D-Lage der Maschine zu jedem beliebigen Zeitpunkt haupt-
sachlich mithilfe der GNSS-Antennen oder der Tachymeter. Aus diesen 3D-Lagen entsteht eine
Punktwolkenaufnahme des Bestandsgelandes. Zusatzlich konnen die Masse des Schaufelinhaltes
bei einem Hydraulikbagger und der Verdichtungsgrad bei einer Planierraupe bestimmt werden.
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Aufderdem konnen die Produktivitiat und Effizienz der Maschinen ermittelt werden. [51] Bei der
Verwendung von Bohr- und Rammsystemen spielen aufierdem die Daten der Bohr- bzw. Ramm-

tiefe eine grundlegende Rolle.

Da zahlreiche Hersteller fiir verschiedene Baugerate existieren, wére es schwierig eine einheitli-
che Arbeitsweise einzufiihren, bei der die aufgenommenen Daten von jedem Hersteller in einer
standardisierten Weise erzeugt und in andere Systeme exportiert werden kénnen. Aus diesem
Grund ist fiir die Entziehung und die weiterfolgende Bearbeitung von diesen Daten ein universel-
les System notwendig, welches mit den gdngigsten Baumaschinenherstellern kooperieren kann.
In diesem Fall geht es um ein Baumaschinentiberwachungssystem oder ein Baumaschinensteue-
rungssystem. Mithilfe von letzterem konnen die notwendigen geometrischen Daten von dem Bau-
gerdt aufgenommen und in die Nachbearbeitungssoftware fiir die Erzeugung des Bestandsmo-
dells iibergeben werden. Auf solche Weise konnen die Baumaschinendaten dank dem Maschinen-
steuerungssystem von verschiedenen Geraten universal verarbeitet werden.

Rolle des Maschinensteuerungssystems

Abgesehen von der Art der erfassten Maschinendaten weist ein Baumaschinensteuerungssystem
einen weiteren Unterschied zum Bautliberwachungssystem auf. Erfasste Positionsdaten von den
Maschinenwerkzeugen werden im Falle eines Baumaschinensteuerungssystems in den Steue-
rungsbereich des Baggerfiihrers oder an die Maschinenhydraulik iibertragen. Eine stdndige Da-
tenverbindung zu einer externen Stelle, zum Beispiel iiber Internet, ist dabei nicht erforderlich.
Ein solches System kann somit autonom funktionieren. [18]

Das Maschinensteuerungssystem ist ein wichtiger Bestandteil des Workflows zur Integration der
Baumaschinendaten in die nachfolgende Abrechnung. Das System dient in erster Linie der Steue-
rung der Maschinen. Die als Soll-Daten notwendigen Informationen werden in Form eines Tras-
senmodells oder digitalen Gelandemodells erstellt und iber den Maschinensteuerungscomputer
dem Maschinisten freigegeben. Ein solches typisches System, welches in Abbildung 2-24 darge-
stellt ist, besteht normalerweise aus einem GNSS-Empfanger mit Antenne oder einem Steue-
rungstachymeter mit UTS-Target, einem Onboard-Computer und mehreren Sensoren, welche die
3D-Koordinaten des Arbeitswerkzeuges (Loffel, Schar, etc.) genau bestimmen. Mit der GNSS-An-
tenne oder dem Steuerungstachymeter wird die 3D-Lage des Baugerates bestimmt und mit den
Soll-Daten auf dem Bildschirm des Baggerfiihrers verglichen. Zum Beispiel konnen damit die In-
formationen, wie tief noch gegraben werden kann, damit die Projekttiefe des Einschnitts nicht
untergraben wird, iiberpriifbar werden. Die Arbeit der Maschine kann noch dazu mit der Steue-
rung der Hydraulikventile oder Elektrohydraulik automatisiert werden. Laut Trimble kann dies
die Produktivitdt um bis zu 40% steigern. [59]
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MS995 oder MS975 Smart Empfinger

SMRX30
Maschinenradio

SNM940
Connected Site
Datenmodem

VM510
Ventilmodul

Elektronisches TD520
Steuergerat Display

Abbildung 2-24: Beispiel eines Maschinensteuerungssystems von Trimble [80]

Wertvollen Daten konnen allerdings auch in riickwartiger Richtung geliefert werden. Die Koordi-
naten des Instrumentes (zum Beispiel Loffels) werden in den sogenannten Festpunkten des Quer-
schnitts in einem vordefinierten Zwischenabstand voneinander gesammelt und ins CAD-System
libergeben. Mit diesen Daten kann ein bereits in Unterkapitel 2.5.2 vorgestelltes digitales Geladn-
demodell erstellt werden, mit dem die modellbasierte Abrechnung sowie die modellbasierte Leis-
tungsmeldung sich umsetzen lassen. Auf dem Markt sind gegenwartig verschiedene Maschinen-
steuerungssysteme vorhanden. Zu den Marktfithrern kénnen zum Beispiel Trimble GCS900,
MOBA XSITE PRO 3D, Leica grade iGD4SP und Topcon 3D-MC gezdhlt werden, mit deren Hilfe die
Datenerfassung von Geraten wie Baggern, Dozern, Gradern, Radladern, Bohr- und Rammgeraten
sowie Roverstdben involviert werden konnen. Auf die Besonderheiten von diesen Systemen und
Geraten wird in Unterkapitel 2.5.4 naher eingegangen.

Maschinensteuerung und BIM

Die mit den Baumaschinen erfassten Ist-Geometriedaten, welche die baubetrieblichen Aufgaben
unterstiitzen konnen, wurden bis vor kurzem in die Prozesse der Abrechnung und des Baupro-
jektcontrollings noch nicht integriert. Im Vergleich zu einer drohnenbasierten Bestandsaufnahme
ist es noch ein neues Gebiet. Die Nutzung dieser Daten hat neue Méglichkeiten fiir die Mengener-
mittlung im Verkehrswegebau und insbesondere im Erdbau mit sich gebracht, ohne die eine mo-
dellbasierte Abrechnung schwierig vorstellbar ware. Die Integration der Baumaschinen in den
Prozess der modellbasierten Abrechnung und des modellbasierten Controllings ist dank der Ver-
bindung von den Bereichen der Maschinensteuerung und Building Information Modeling moglich
geworden. Fiir das Projektcontrolling ist eine zeitnahe Mengenermittlung als Informationsbasis
fiir Entscheidungen besonders wichtig. [18]
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2.5 Technologische Grundlagen

2.5.4 Beteiligte Gerate

In diesem Unterkapitel wird ein kurzer Uberblick iiber gingige Gerite gegeben, welche im Zuge
der zuvor vorgestellten Bauwerksvermessungsarten fiir die Leistungserfassung und modellba-
sierte Abrechnung eingesetzt werden. In Abhédngigkeit von der gewahlten Vermessungsmethode,
wird fiir die Datenerfassung generell zwischen dem Laserscanner, Drohnen, verschiedenartigen
Baumaschinen sowie dem Mobile Mapping unterschieden.

Laserscanner

Laserscanner sind spezialisierte Messinstrumente mit Messraten von bis zu 1 Million Punkten pro
Sekunde. Die Laserscanner werden in der Regel mit einer vom Hersteller bereitgestellten Soft-
ware zur Registrierung ausgestattet, die sich in Bezug auf die Handhabung und den Automatisie-
rungsgrad unterscheiden. In Abbildung 2-25 ist ein Beispiel eines solchen Gerates der Firma Leica
dargestellt, welches mit einer Messrate von bis zu 2 Millionen Punkten pro Sekunde und einem
erweiterten HDR Imaging System eine Erstellung von farbigen 3D-Punktwolken in weniger als
zwei Minuten ermoglichen kann. Die neuesten Entwicklungen gehen aber in Richtung der Verei-
nigung der Funktionen eines Laserscanners mit jenen eines Tachymeters und einer Kamera. Es
werden Totalstationen entwickelt, welche mit Scanfunktionen und integrierten Kameras ausge-
ristet werden, zum Beispiel Leica Nova MS50 oder Trimble VX. [9] [10] [41]

Abbildung 2-25: Laserscanner Leica RTC360 im Einsatz [41]

Wesentliche Vorteile des Laserscanners sind die Schnelligkeit der Vermessung, BIM-Kompatibili-
tat sowie die Einsatzmoglichkeit in fiir andere Geradte schwer zuganglichen Standorten. Fiir den
Einsatz in der modellbasierten Abrechnung im Bereich des Verkehrswegebaus besonders bei
Grofdprojekten sind allerdings stationdre Laserscanner weniger gut geeignet wie Drohnen oder
Mobile Mapping Systeme, da es bei langen Autobahnstrecken normalerweise um riesige Vermes-

sungsflachen geht.

Roverstab

Ein Roverstab ist ein komplettes Satelliten-Positionierungssystem, welches aus drei Komponen-
ten besteht: einer GNSS-Antenne, einem Feldrechner sowie einem Stativ, auf welchem diese mon-
tiert werden. Ein typisches System nutzt die amerikanischen GPS- und russischen GLONASS-Sa-
telliten und kann in Echtzeit Korrektursignale tiber das Mobilfunknetz empfangen. Die Vorausset-
zung flir eine prazise Arbeit ist ein freier Himmel sowie ein guter Mobilfunkempfang. In Gebieten
mit schlechter Mobilfunkabdeckung kann lediglich mit den GNSS-Empfangern gearbeitet werden,
welche eine Genauigkeit im Dezimeterbereich aufweisen. Mit Mobilfunk ist eine Genauigkeit im

Zentimeterbereich erreichbar. Das System ermdglicht eine direkte Kontrolle von Grenzen und
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Einbauh6hen sowie eine schnelle Ermittlung von Flachen und Kubaturen. Punkte und Flachen
konnen mithilfe des Systems auch ohne vorhandene Bezugspunkte abgesteckt werden, was we-
sentliche zeitliche Vorteile im Vergleich zu den klassischen Vermessungssystemen bringt. In Ab-
bildung 2-26 ist ein kennzeichnendes Beispiel eines Roverstabs dargestellt: die Smart-Antenne
SPS585 von Trimble, welche speziell fiir Baustellenleiter zur Uberpriifung des Baufortschritts und
fiir geotechnische Dienstleister entwickelt wurde. [20] [33] [63]

m———

Abbildung 2-26: Roverstab von Trimble, "SPS585 Smart-Antenne" [63]

Drohnen

Die raschen Technologienfortschritte haben die Gerateeinsatzstruktur der luftgestiitzten Photo-
grammetrie und Laserscanning wesentlich beeinflusst. Wachsende preisliche Zuganglichkeit hat
die UAV-Gerate, oder Drohnen, zu den Spitzenreitern von Vermessungsgeraten gemacht. Dank der
Entwicklung der modernen Kamerasysteme ist die Genauigkeit bei dieser Art der Vermessung in
den letzten Jahren wesentlich hoher geworden. Ideales Einsatzgebiet fiir Drohen sind grofdere Fla-
chen, vor allem im schwierigen Gelande mit vielen Unebenheiten sowie sehr weitlaufige Baustel-
len, was im Verkehrswegebau haufig der Fall ist. [38]

Alljahrlich kommen eine Menge neuer Modelle mit unterschiedlichen Konfigurationen auf den
Markt, die in der Bauvermessung eingesetzt werden. Ein Beispiel eines solchen UAV ist das Pro-
dukt von Leica Geosystems AX20, welches in Abbildung 2-27 abgebildet ist. Dieses Gerat hat eine
Nutzlast von 4,3 kg und ist mit einer Sony 7RIl Kamera fiir eine Flachendeckung von 10 ha ausge-
riistet. Ein anderes Beispiel eines fertigen Systems ist der RICOPTER von Riegl Laser Management
Systems. Dieses Gerdt ist mit einem Laserscanner ausgeriistet und hat eine Nutzlast von 6,5 kg.
[13] [54]

Fir die Datenerfassung mittels einer Drohne wird das Gerat selbst, die Kamera, eine Fernbedie-
nung sowie ein ausgebildeter ,Pilot“ bendtigt. In der Praxis werden im Verkehrswegebau alle
200 m Passpunkte ausgelegt, die zur Georeferenzierung der von Drohnen erfassten Aufnahmen
dienen. Wie bei den Totalstationen ist eine tagliche Justierung notwendig. Die Kosten fiir ein pro-
fessionelles UAV mit entsprechender Konfiguration kénnen im Bereich von mehreren tausend
Euro liegen. In der Praxis kann eine Drohnenbefliegung fiir eine Strafienbaustelle in Osterreich
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2.5 Technologische Grundlagen

mit weiteren notwendigen Datenaufbereitungsschritten knapp unter 1.000 € pro Tag kosten. Dar-
tiber hinaus kénnen Kosten fiir eine Flugplanungssoftware anfallen. Die Drohnenbefliegung einer
5-km-Strecke kann in einem Tag erledigt werden, zwei Tage werden fiir die nachfolgende photo-
grammetrische Auswertung benotigt, sowie zwei weitere Tage zur Ausdiinnung der Punktwolken
und weiteren Datenaufbereitung. Ebenso verandert sich die Rolle des Vermessers, da dieser bei
einer derartigen Vermessung weniger Zeit im Feld verbringt und mehr Zeit der nachtraglichen
Datenverarbeitung im Biiro widmet. Eine Bestandsdatenerfassung mittels Drohne liegt somit
preislich in diesem Fall unter 5.000 €. [10]

Abbildung 2-27: Beispiel einer in der Bauvermessung eingesetzten Drohne (UAV flying plattform): Leica AX20 [38]

Wiéhrend der Befliegung miissen unbedingt die gesetzlichen Vorschriften eingehalten werden, die
sich von Land zum Land unterscheiden kdnnen. Im Wesentlichen gilt es jedoch folgendes zu be-
achten: die Flughohe darf 100 m nicht iiberschreiten, in allen Fallen muss zum UAV eine freie
Sichtverbindung gewdahrleistet werden und es sind keine Fliige tiber StrafRen und Menschenmen-
gen gestattet. [10]

Allerdings trotz vieler Vorteile sind Drohnen laut der Meinung der Experten noch nicht die idealen
Einsatzgerate fiir die modellbasierte Abrechnung. Das erste Problem ist die Datenverarbeitungs-
dauer. Die Rechnungen kénnen erst eine Woche nach der Bestandsaufnahme gestellt werden, was
nicht positiv auf die Liquiditat des Unternehmens wirkt. Ein anderes Problem abrechnungstech-
nischen Charakters ist die ungleichmafiige Auslastung der Geratekapazitaten. Die Abrechnung fin-
det immer am Ende des Kalendermonats statt, woraus im Falle eines allgemeinen Einsatzes der
Drohnen bei allen Baustellen eine iibergrofie Nachfrage fiir Drohnen entstehen kann. Diese Situ-
ation kann jedoch durch den Anschluss von anderen Gerdten zur modellbasierten Bestandsauf-

nahme kompensiert werden.

Baugerite

Manchmal ist es nicht erforderlich, neue Gerate zu erfinden und diese einzusetzen, um ein Ziel mit
einem innovativen Ansatz zu erreichen. Es reicht, sich nur umzusehen. Jede Verkehrswegebau-
stelle strotzt von verschiedenartigen Baumaschinen, deren volles Potential nicht ganz entdeckt
ist. In diesem Sinne geht es um den Einsatz der Maschinen nicht nur fiir ihre Hauptaufgaben, son-
dern auch fiir die Datenerfassung zur Ist-Modellierung, welche fiir die vollstandige modellbasierte

Abrechnung notwendig ist.

Im Zusammenspiel mit einem Maschinensteuerungssystem lassen sich viele Gerate zur Bestands-

aufnahme anschlief3en. Von besonderem Interesse sind Hydraulikbagger, Radlader, Planierraupe
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2 Grundlagen

und Grader. Ein Hydraulikbagger erfasst die Daten mithilfe der Spitze der Schaufel, das Verfahren
ist in Abbildung 2-28 dargestellt. Im Falle einer Planierraupe ist fiir die Datenerfassung dement-
sprechend der Schild zustiandig, welcher mit dafiir notwendigen Antennen und Sensoren ausge-

ristet wird.

Abbildung 2-28: Ein mit Trimble-Maschinensteuerungssystem GCSFlex ausgertisteter Hydraulikbagger wéhrend der Be-
standsaufnahme [82]

Mobile Mapping

Mobile-Mapping-Systeme (auch CDS-Systeme - Car Driven Survey Systems) sind Vermessungs-
systeme, die eine Vermessung von strafdennahen Bereichen liber Scanner und Videosysteme vom
fahrenden Fahrzeug aus ermoglichen. Ein System mit einem auf dem Dach eines Tragerfahrzeuges
montierten Hochleistungsscanners ermoglicht die Datenerfassung auch bei flieRendem Verkehr
und einer hohen Geschwindigkeit des Fahrzeugs. Die empfangenen Vermessungsdaten werden in
das digitale Gelandemodell umgewandelt, welches vor allem die fiir die modellbasierte Abrech-
nung notwendigen Massenberechnungen ermdglicht. Aufierdem bietet Mobile Mapping virtuelle
360-Grad-Inspektionen an, welche zur Beurteilung der Oberflichenbeschaffenheit oder Lokalisie-
rung von Rissen genutzt werden konnen. [4] [31] In Abbildung 2-29 kann das Mobile-Mapping-
System gesehen werden, welches von Joanneum Research in Graz eingesetzt wurde.

Abbildung 2-29: Beispiel eines Mobile Mapping Systems ,,Pegasus: Two Ultimate Dualhead” von Leica Geosystems, verwen-
det von Joanneum Research [77]
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2.6 Konzepte der modellbasierten Abrechnung

In den letzten Jahren wurden vielféltige Systeme von verschiedenen Herstellern auf den Markt
gebracht. Ein Beispiel ist der Trimble MX9, welcher mit zwei Lasern und einer effektiven Messrate
von bis auf 2 MHz eine Scangeschwindigkeit bis zu 500 Scans pro Sekunde erreichen kann. Mobile
Mapping Systeme zeichnen sich durch Kosteneffizienz und Robustheit bei der Erfassung der In-
formationen iiber hochdynamische Umgebungen wie Autobahnen und stadtische Strafden aus, wo
die Datenerfassung zuvor mithsam und sogar gefahrlich fiir die Vermesser war. Die dynamischen
Mobile Mapping Systeme kdénnten mit geringem Risiko fiir das Personal und geringerem Bedarf
an Straf3ensperrungen auf das Gelande zugreifen. Im Bereich des Verkehrswegebaus ermdoglicht
die Technologie eine durchgehende Vermessung, welche im Vergleich zum konventionellen ter-
restischen Laserscanner eine wesentliche Zeitersparnis bietet. Allerdings kann nicht ausschlief3-
lich mit Mobile Mapping gearbeitet werden, da fiir das System ein standiger Durchgangsverkehr
gewdhrleistet werden muss, was bautechnologisch bedingt nicht immer erméglicht werden kann.
[35] [73]

2.6 Konzepte der modellbasierten Abrechnung

Die modellbasierte Abrechnung reprasentiert in einfachen Worten eine Verbindung von den be-
reits eingefiihrten Themen: Abrechnung und Building Information Modeling. Wenn in einem Bau-
projekt eine durchgédngige BIM-basierte Planung erfolgt, konnen die Mengen und die Kosten der
fertiggestellten Objekte aus dem BIM-Modell als modellbasierte Rechnung ausgegeben werden.
[16] Dieses Konzept ist nicht nur eine Folge des Digitalisierungstrends, sondern auch eine zeitge-
mafde Losung der aktuellen Abrechnungsprobleme, welche in Kapitel 2.2 kurz vorgestellt wurden.
Das Konzept hat mehrere Ziele, zu denen vor allem die Zeitersparnis und die Qualitatssteigerung
gehoren. Mit der Personaloptimierung steigt der Aufwand pro Personaleinheit, was zu haufigen
Verzogerungen der Rechnungsstellungen im Falle einer konventionellen Abrechnung fiihrt. Als
Folge kann die Liquiditat des Unternehmens gefihrdet werden. In einigen Féllen wird bei kleine-
ren Mehrmengen wegen dem zu hohen Aufwand einer Neuberechnung seitens des Unternehmens
auf Umsatz verzichtet. [15] Betreffend der Qualitat, muss jede Abrechnung nachvollziehbar und
priifbar sein, was mit konventionellen Methoden in der gegenwartigen Praxis nicht immer er-
reicht werden kann. Wegen der steigenden Projektkomplexitiaten kénnen in der Praxis bei man-
chen Projekten bis zu 14 % der Mengen in der Schlussabrechnung fehlen. Die Eliminierung dieser
beiden Faktoren ist einer der grundlegenden Prioritidten der modellbasierten Abrechnung.

Die Idee der modellbasierten Abrechnung besteht unter anderem darin, dass nach jeder Abrech-
nungsperiode eine regelmafdige Aktualisierung des Modells erfolgt. Das heif3t, es muss jeweils eine
neue Vermessung, eine neue Auswertung der Daten und eine neue 3D-Modellierung sowie die
Attribuierung durchgefiihrt werden. In der Regel muss es jeweils zum Ende des Monats erfolgen.
Nach der jeweiligen Fertigstellung des neuen digitalen Gelindemodells wird es mit dem 3D-Mo-
dell der vorherigen Periode verschnitten, woraus ein neues Modell entsteht, welches wiederum
die relevanten Mengen von der letzten Abrechnungsperiode in hoher Genauigkeit liefert. Auf Basis
dieser Mengen werden mittels der AVA-Software die entsprechenden EDV-Aufmafie erstellt und
die Rechnungen gelegt. Das Verfahren hat trotz bedeutsamen Nachteilen bezogen auf die auf-
wendige und zeitintensive Datenbearbeitung bei der Modellerstellung ein enormes Einsatzpoten-

tial. Die Technologien entwickeln sich so schnell, dass der Ubergang von der konventionellen zur
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modellbasierten Abrechnung mit der Zeit noch lohnender werden muss. Dazu tragt sowohl der
Einsatz von den im Bauwesen zuvor unbekannten Produkten des Maschinenbaus wie Drohnen
oder Laserscannern bei, als auch die Entdeckung des neuen Potenzials von den seit Jahren einge-
setzten Baugeraten, welche fiir die Bestandsmodellierung eingesetzt werden kénnen.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Methoden sind auf der eigenen Erfahrung in der modellba-
sierten Projektbearbeitung sowie auf mehreren Erfahrungsaustauschen mit Experten aus einem
ausfithrenden Unternehmen basiert.

2.6.1 Abrechnung mit Querschnittsflaichen und Einflusslangen

Ein Zwischenschritt von der konventionellen zur modellbasierten Abrechnung im Bereich des
Verkehrswegebaus ist die CAD-unterstiitzte Abrechnung oder Abrechnung mit Querschnittsfla-
chen und Einflussbereichen. In CAD-Systemen wie AutoCAD oder BricsCAD werden die vom Auf-
traggeber bereitgestellten CAD-Querprofile monatlich mit den aktuellen Vermessungsdaten aktu-
alisiert oder neuerstellt. Die Querschnittsflichen werden in jedem Querprofil als Polylinien ge-
zeichnet und mithilfe von einem im CAD-Programmen integrierten Tool (LISP) ermittelt. Jedem
Profil wird eine Einflusslange zugeordnet, welche jedoch keine Kriimmung der Gradienten be-
riicksichtigt. Das Mengenermittlungsprinzip ist relativ einfach, die Querschnittsflaichen der jewei-
ligen Schichten werden mit den entsprechenden Einflusslangen multipliziert und am Ende iiber
alle Querprofile aufsummiert. Auf diese Weise ergeben sich die Gesamtmengen in Kubikmeter pro
Schicht fiir die ganze Strecke. Alternativ kann die Abrechnung liber einen Fertigstellungsgrad in
Prozent laufen, damit die Querprofile jeden Monat nicht neuerstellt werden miissen. Der Prozess
der Anwendung dieser Methode ist in Abbildung 2-30 zu sehen.

Vermessung der Import der Mengenermittlung Erstellung der
vordefinierten > Vermessungsdaten —»> iiber die Einflusslange > AufmaBblattern —»| Rechnungslegung
Querschnitte in CAD-Software

Abbildung 2-30: Allgemeiner Verlauf bei der “semi-modellbasierten Abrechnung”
Uber die Querschnittsfldchen und Einflussldingen
Der Vorteil dieser Methode liegt in der verhaltnisméafiigen Einfachheit. Es werden keine innovati-
ven Vermessungsarten benotigt und sie verursacht keine hohen Investitions- sowie Schulungsko-
sen, da in der Praxis fast jeder Bautechniker mit CAD-Systemen vertraut ist, welche normaler-
weise den meisten Mitarbeitern auch zur Verfligung stehen. Allerdings ist es noch keine modell-
basierte Abrechnung, da kein Bauwerksmodell im Prozess eingesetzt wird und der Vermessungs-
aufwand bleibt trotzdem auf einem hohen Niveau. Aus diesem Grund generiert sich kein wesent-
licher Mehrwert aus der Zeitersparnis, wonach das Konzept der modellbasierten Abrechnung un-

ter anderem strebt.

Wenn die Querschnittsprofile nicht nur aus manuellen Feldaufmafien oder 2D-Planungsunterla-
gen, sondern aus einem Bestandsmodell erzeugt werden und dieses Modell der jeweiligen Ab-
rechnungszeitperiode entspricht, kann in diesem Fall die Abrechnung mit Querschnittsflaichen
und Einflusslangen doch als modellbasierte Abrechnung bezeichnet werden. Geméaf den Erfah-
rungen aus der Praxis, kann diese Art der Abrechnung in Schlussrechnungsqualitiat ausgefiihrt

werden.
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2.6 Konzepte der modellbasierten Abrechnung

2.6.2 Grundlegende Methode der modellbasierten Abrechnung

In den vorherigen Kapiteln wurde auf die Grundlagen von Building Information Modeling einge-
gangen, sowie die notwendigen Schritte von der Bestandsaufnahme bis zur Erstellung eines fiir
die jeweilige Abrechnungsperiode aktuellen digitalen Gelandemodells (DGM) dargestellt. In die-
sem Unterkapitel wird erldutert, wie ein Ubergang von diesem DGM zu einem BIM-Modell statt-
findet, welches unmittelbar fiir eine effiziente Mengendokumentation notwendig ist. Der Prozess
dieser Methode ist in Abbildung 2-31 dargestellt.

Erzeugung eines Ly Import des DGM in ! Erzeugen des Lyl Import des Modells Ly Erstellung der !

aktuellen DGM die Planungssoftware Schnittvolumenkérpers in die AVA-Software AufmaRblatter Rechinungslegung

Abbildung 2-31: Allgemeiner Verlauf bei der grundlegenden Methode der modellbasierten Abrechnung

Voraussetzung fiir eine erfolgreiche BIM-basierte Abrechnung ist ein konsistentes Planungsmo-
dell. Das jeden Monat neu erstellte DGM wird in der Regel in die Software importiert, in welcher
das Infrastrukturbauvorhaben in der Planungsphase modelliert wurde. Das importierte Gelande-
modell-Horizont wird mit dem Modell des geplanten Infrastrukturobjektes inkl. Boschungen ver-
schnitten. Die Art der Erstellung des Abrechnungsmodells hangt davon ab, ob es um den ersten
Abrechnungszeitraum geht, oder um einen darauffolgenden.

Wenn es um die erste Mengenermittlung fiir die erste Abrechnungsperiode geht, wird der impor-
tierte Gelandemodell-Horizont mit dem vollstandigen Bauwerksmodell verschnitten. Daraus ent-
stehen 2 Modellkorper. Im Falle einer Anschiittung entspricht der untere Kérper den Mengen,
welche in entsprechendem Zeitraum abgerechnet werden (BZ 1, dargestellt mit roter Schraffur in
der Abbildung 2-32), der obere Kérper entspricht noch nicht gebautem Teil, welches in den nachs-
ten Monaten abgerechnet wird. Im Falle eines Einschnittes ist es umgekehrt: der obere Koérper
entspricht den aktuell abzurechenden Mengen, der untere den noch nicht gebauten Teilen. Nach
der Verschneidung miissen beide Korper in Abhdngigkeit von der AVA-Software entweder als ver-

einigtes Modell, oder als zwei verschiedene Modelle abgespeichert werden. [29]

Abbildung 2-32: Mengenermittlung fiir den ersten Leistungszeitraum bei der Anschiittung [29]

Die Mengenermittlung in weiteren Monaten funktioniert auf ahnliche Weise. Der importierte Ge-
landemodell-Horizont wird statt mit dem originalen Planungsmodell mit dem Modell des letzten
Leistungszeitraums verschnitten. Im Falle einer Anschiittung entspricht der untere Kérper den
Mengen, welche in diesem Zeitraum abgerechnet werden (BZ 2, dargestellt mit roter Schraffur in
der Abbildung 2-33), der obere restliche Kérper (M‘2, dargestellt mit gelber Schraffur in der Ab-
bildung 2-33), entspricht noch nicht gebautem Teil, welches in den nachsten Monaten abgerech-
net wird. Der Modellkérper BZ 1 mit roter Schraffur aus der Abbildung 2-33 bezieht sich auf den
vorherigen Leistungszeitraum und befindet sich auféerhalb des aktuellen Verschneidungsmodells.
Im Falle eines Einschnittes ist es umgekehrt: der obere Korper entspricht den aktuell abzurechen-
den Mengen, der untere den noch nicht gebauten Teilen. [29]
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2 Grundlagen

Abbildung 2-33: Mengenermittlung fiir den zweiten und weitere Leistungszeitrdume bei der Anschlittung [29]

Auf diesem Prinzip stiitzt sich grundsatzlich das Konzept der Erstellung eines Abrechnungsmo-
dells. Zum Ende von jedem Leistungszeitraum wird ein neues DGM erzeugt, hochgeladen und ein
neuer 3D-Schnittvolumen-Korper erzeugt. Dieser 3D-Korper entspricht den Abrechnungsmengen

pro Leistungszeitraum.

Das neuerzeugte BIM-Modell wird in weiterer Folge in die AVA-Software wie zum Beispiel iTWO
hochgeladen, in welcher die Aufmafdblatter auf der Basis der ermittelten Mengen pro Leistungs-
zeitraum erstellt werden. Mithilfe von den Aufmafbldttern konnen, wie bereits im Kapitel 2.3 be-
schrieben, Teilrechnungen an den AN gestellt werden. Wahrend der ganzen Ausfiihrungsphase
werden auf diese Weise alle Abrechnungsmengen pro Leistungszeitraum fiir alle LV-Positionen
von modellierten Objekten erfasst und mittels automatisch erzeugten Aufmafiblattern der AVA-
Software in die Schlussrechnung ibernommen. Eine detaillierte Ablaufbeschreibung folgt in Ka-
piteln 3 und 4.

2.6.3 Modellbasierte Abrechnung tber Leistungswerte

Wenn aufgrund der Besonderheiten des Bauvorhabens eine monatliche Modellerzeugung nicht
moglich oder dies nicht wirtschaftlich ist, kann die modellbasierte Abrechnung iiber die Leis-
tungswerte durchgefiihrt werden. Durch die Anpassung der Leistungswerte des BIM-Modells er-
geben sich die Ist-Zustiande der fertiggestellten Objekte mit den zugehorigen Kosten und Mengen
und konnen somit in die nachfolgende Abrechnung iibernommen werden. [16] Der Prozess bei
der Anwendung dieser Methode ist in Abbildung 2-34 abgebildet.

Import des Eingabe des Erstellung der
vollstandigen Modells [ Fertigstellungsgrades Aufmaf&bglétter —» Rechnungslegung
in die AVA-Software pro LV-Position

Abbildung 2-34: Allgemeiner Verlauf bei der modellbasierten Abrechnung (iber die Leistungswerte

Der Hauptunterschied zur ,grundlegenden modellbasierten Abrechnung besteht darin, dass
keine neuen digitalen Gelandemodelle sowie keine neuen BIM-Modelle am Ende von jedem Leis-
tungszeitraum, also monatlich, erstellt werden. Fiir diese Art der Abrechnung wird vor allem ein
konsistentes 3D-Modell benétigt, welches bereits vor Anfang der Ausfiihrung im Zuge der Ausfiih-
rungsvorbereitung in die AVA-Software importiert werden kann. Nach der Verkniipfung mit dem
Ausfiihrungsterminplan und dem Leistungsverzeichnis wird somit ein 5D-Modell bereitgestellt,
welches wahrend der ganzen Ausfiihrungsphase der Mengenermittlung fiir die Abrechnung dient.
Nach der Bestimmung des prozentuellen Arbeitsfortschritts von den Vermessern und Bauleitern
werden die Prozentséitze in der AVA-Software fiir alle LV-Positionen eingetragen, welche den mo-
dellierten Elementen entsprechen. Mit der Einwilligung seitens OBA und AG kénnen die somit
festgestellten Teilmengen in den Teilrechnungen monatlich abgerechnet werden.
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3.1 Relevante BIM-Anwendungsfille

3 Modellbasierte Abrechnung mit Drohnen

Dieses Kapitel ist dem Einsatz von UAV-Gerate, auch Drohnen genannt, in der modellbasierten
Abrechnung im Verkehrswegebau gewidmet. Nach einer Einfithrung in das Thema wird der Ab-
lauf dieses Verfahrens am Beispiel eines Pilotprojektes im Bereich Strafdenbau ausfiihrlich darge-

stellt, sowie seine Vorteile und Nachteile analysiert.

Mit der raschen Entwicklung des wissenschaftlichen und technologischen Fortschritts hat sich die
modellbasierte Abrechnung mit dem Einsatz von Drohnen als effiziente Methode bewéhrt. In die-
sem Unterkapitel werden die prozessrelevanten Anwendungsfalle und das Ablaufkonzept vorge-
stellt sowie ein Uberblick iiber den Systemaufbau gegeben.

3.1 Relevante BIM-Anwendungsfille

Die modellbasierte Abrechnung mit Drohnen betrifft hauptsachlich drei Anwendungsfalle: AWF 1
Bestandserfassung, AWF 15 Baufortschrittskontrolle und AWF 17 Abrechnung von Bauleistun-
gen.

Der Anwendungsfall Nr. 1 ,Bestandserfassung” ist die Erfassung der wesentlichen Aspekte des
Bestandes mittels eines geeigneten Aufmafies sowie deren Uberfiihrung in ein Bestandsmodell.
Dafiir werden Daten aus verschiedenen Quellen erfasst, zu denen bestehende Pline, Geoinforma-
tionssysteme und geodatische Erfassungen wie Laserscanning und Photogrammetrie zihlen. Im
Falle einer Drohnenabrechnung ist die Datenquelle die UAV-Photogrammetrie. Dieser Anwen-
dungsfall ist eine wichtige Voraussetzung fiir die Durchfiihrung anderer Anwendungsfalle wie die
Baufortschrittskontrolle oder die Abrechnung von Bauleistungen, da er dafiir die digitalen Pla-

nungsgrundlagen liefert. [11]

Der Anwendungsfall Nr. 15 ,Baufortschrittskontrolle” beschreibt die Nutzung des Modells als
Grundlage des Controllings. Durch die Umsetzung dieses Anwendungsfalls kann eine schnellere
Dokumentation von Bereichen mit verzégerter Leistung bewerkstelligt sowie Terminiiberschrei-
tungen durch eine frithzeitige Entscheidung zu Gegenmafinahmen reduziert werden. [11]

Anwendungsfall Nr. 17 ,,Abrechnung von Bauleistungen“ stellt die Nutzung des Modells zur Plau-
sibilisierung der Bauleistungen und Abschlagsrechnungen dar. Durch die Umsetzung dieses An-
wendungsfalls soll ein vereinfachtes und beschleunigtes Priifverfahren ohne Medienbriiche fiir
den Auftraggeber sowie ein verbesserter Zahlungsfluss fiir die Auftragnehmer gewahrleistet wer-
den. Als Grundlage fiir die Umsetzung dieses Anwendungsfalls kann die BIM-gestiitzte Baufort-
schrittskontrolle (AWF 15) herangezogen werden. [11]

3.2 Systemaufbau

Das zentrale Element der modellbasierten Abrechnung mit Drohnen sind die Drohnen, oder UAV,
deren Funktionalitat im Unterkapitel 2.5.4 vorgestellt wurde. Es sind jedoch auch zusatzliche Sys-
temelemente fiir den Prozess notwendig. Dazu gehoren die Passpunkte, die der raumlichen Posi-
tionierung der erzeugten Punkte dienen sowie die Steuerungselemente der Drohnen, mit welchen
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3 Modellbasierte Abrechnung mit Drohnen

der Pilot die Befliegung tiberwacht. Aufderdem ist das Vorhandensein geeigneter und miteinander
kombinierbarer Software fiir alle Bearbeitungsphasen notwendig. Im ersten Schritt, auf welchen
sich die Bestandserfassung bezieht, muss im Drohnensystem die Software zur Punktwolkenauf-
nahme vorhanden sein, wahrend in der Phase der Datenauswertung die Software fiir die Punkt-
wolkenauswertung und Modellerstellung notwendig ist. Zum Schluss muss die AVA-Software be-
reitgestellt werden, in der die Mengenberechnung stattfindet, auf deren Basis die Aufmafdblatter
generiert werden, welche ihrerseits fiir die Rechnungslegung als abschliefdende Phase des Ab-

rechnungsprozesses benotigt werden.

3.3 Allgemeine Beschreibung des Abrechnungsprozesses mit Drohnen

Das Konzept der modellbasierten Abrechnung mit Drohnen impliziert eine Reihe von notwendi-
gen Schritten, die zum Ende eines jeden Abrechnungszeitraums wiederholt werden miissen. Die
Reihenfolge dieser Schritte, oder Phasen, ist in Abbildung 3-1 abgebildet. Dazu gehoéren die Be-
standserfassung, die Modellerstellung, die Mengenauswertung, die Erstellung der Aufmafiblatter
sowie die Rechnungslegung. Wahrend sich die letzten vier Schritte von anderen Konzepten der
modellbasierten Abrechnung kaum unterscheiden, ist die Bestandserfassung als erster Schritt des
Ablaufs das spezifische Hauptmerkmal dieser modellbasierten Abrechnungsart.

Bestandserfassung Erzeugen des . Erstellung der
mit der Drohne > 3D-Modells —» Mengenermittiung ] Aufmanblatier —» Rechnungslegung

A

Ubergang zum nachsten Abrechnungszeitraum <€

Abbildung 3-1: Ablauf der modellbasierten Abrechnung mit Drohnen

Wahrend der Bestandserfassung werden die Drohnenbefliegungen durchgefiihrt, welche die geo-
metrischen Daten fiir jeden Abrechnungszeitraum liefern. Nach einer mehrstufigen Datenauswer-
tung wird iiber ein DGM ein 3D-Abrechnungskdrper erstellt. Die darauffolgende Mengenermitt-
lung kann je nach Vereinbarung unter den Projektbeteiligten mit mehreren Programmen und un-
terschiedlichen Methoden durchgefiihrt werden. Die ermittelten Mengen werden im vierten
Schritt fir die Erstellung der Aufmafiblatter iibernommen, ein Prozess, der in der AVA-Software
stattfindet. Mit der Rechnungslegung fiir einen abgeschlossenen Abrechnungszeitraum findet der
Abrechnungszyklus seinen Ausklang und zum Ende des niachsten Abrechnungszeitraums beginnt
der gleiche Ablauf mit der neuen aktuellen Bestandserfassung.

Modellbasiert mit dem Drohneneinsatz abgerechnet werden im weiter vorgestellten Projekt nur
die LV-Positionen, die zum Teilsystem Erdbau gehoren. Die Vorteile der modellbasierten Abrech-
nung mit Drohnen sind in der Praxis im Erdbau am meisten greifbar, da es sowohl das herstel-
lungsbezogen zeitaufwendigste Teilsystem als auch das Teilsystem mit dem gréfdten Volumen der
abzurechnenden Mengen ist. Bei umfanglichen Baulosen wie beim Autobahnbau kénnen sich die
Erdbauarbeiten tiber mehrere Monate erstrecken. In solchen Fillen kann die modellbasierte Ab-
rechnung mit dem Einsatz von Drohnen fiir den Auftragnehmer vorteilhaft sein.
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3.4 Erlauterung des Ablaufs anhand des Pilotprojekt A5 Umfahrung Drasenhofen

3.4 Erlduterung des Ablaufs anhand des Pilotprojekt A5 Umfahrung Drasenhofen

Mithilfe von BIM-Pilotprojekten werden neue Anwendungsfalle in der Praxis getestet. Die Pilot-
projekte haben somit das Ziel, die gesamte Prozesskette zu erproben. [9] Eines der ersten Pilot-
projekte mit dem Einsatz von Drohnen in der modellbasierten Abrechnung bei dem kooperieren-
den Unternehmen ist das Pilotprojekt A5 Umfahrung Drasenhofen. Auf Basis der im Rahmen des
Projekts gesammelten Erfahrungen werden die Prinzipien der modellbasierten Abrechnung mit
Drohnen im Strafdenbau vorgestellt.

3.4.1 Projektvorstellung

Durch die EU-Erweiterung im Jahr 2004 hat die Siid-Nord-Verbindung durch den internationalen
Grenziibergang Drasenhofen stark an Bedeutung gewonnen. Aus diesem Grund wurde von der
ASFiNAG die Errichtung einer hochrangigen StrafRenverbindung von Wien bis zur Staatsgrenze
der Tschechischen Republik geplant. Uber Drasenhofen verlaufen internationale Verkehrsverbin-
dungen Richtung Tschechien und Polen. Die Umfahrung der Stadt Drasenhofen ist ein Bestandteil

dieser Verkehrsverbindungen als Teil der Autobahn A5 und demzufolge Teil der Europastrafe
461. Die neu gebaute Strafde ist auf dem Satellitenbild in Abbildung 3-2 dargestellt. [26]

Abbildung 3-2: Satellitenbild des Projektgebietes von Google Earth [30] Das Projektbereich ist mit roter Linie umrandet.

Gegenstand dieses Projektes sind die Mafnahmen zur ersten Realisierungsstufe der Umfahrung
von Drasenhofen. Im Rahmen des Auftrags wird die Umfahrung lediglich zweistreifig ausgefiihrt.
Die Umsetzung des geplanten Vollausbaus zu einer vollstdndigen Autobahn ist fiir einen spateren
Zeitpunkt geplant. Die erbauten Ingenieurbauwerke berticksichtigen jedoch diesen Faktor be-
reits. Der Arbeitsumfang des Auftrags betrigt ca. 1,2 Mio m® der Erdbaumafinahmen sowie 70.000
m? der Asphaltfliche. [28]
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3 Modellbasierte Abrechnung mit Drohnen

Zu den Zielen des Pilotprojektes gehdren unter anderem die Starkung der eigenen BIM-Kompe-
tenz und die Uberpriifung der Effizienz der modellbasierten Abrechnung mit Drohnen. Im Rah-
men der Ausfithrungsphase des Projektes wurde eine betrachtliche Anzahl der Anwendungsfille
betrachtet, zu denen die Planungsvariantenuntersuchung (AwF 2), die Visualisierung (AwF 3), die
Terminplanung (AwF 12), die Logistikplanung (AwF 13), die Baufortschrittskontrolle (AwF 15),
das Anderungsmanagement bei Planungsidnderungen (AwF 16), die Abrechnung der Bauleistun-
gen (AwF 17), die Bauwerksdokumentation (AwF 19) sowie die Maschinensteuerung (AwF 21)
gehoren. [26]

3.4.2 Angebotsphase

Das Projekt besteht aus einer ca. 5 km langer Strafde, die nicht nur die Strafenbauarbeiten invol-
viert, sondern auch Ingenieurbauwerke wie Briicken, Durchldsse und Griinbriicken. Die Bauwerke
aus dem Bereich Ingenieurbau sowie die zum Strafienbau angrenzenden Bereiche wurden mit der
Modellierungssoftware Civil 3D modelliert. In diesem Kapitel wird jedoch nur der Projektteil Stra-
8enbau betrachtet, da der Bereich Ingenieurbau auf3erhalb des Rahmens dieser Diplomarbeit

liegt.

In der Angebotsphase wurde das Modell der kiinftigen Strafde in der Modellierungssoftware ProVI
hergestellt. Diese Software wird speziell fiir die BIM-kompatible Planung von Infrastrukturobjek-
ten eingesetzt. Die Basis fiir die Modellierung bildet ein digitales Modell, das aus den Daten der
Drohnenbefliegungen entstanden ist. Weitere Grundlagen fiir die Modellierung des Projekts sind
2D-Planungsunterlagen des Planungsbiiros, zu denen die Baubeschreibung und Ausfiihrungs-
plane gehoren. Das erstellte 3D-Modell bestand aus einer ca. 5-km-Trasse, sechs Landesstrafsen-
anbindungen, zwei Auf- und Abfahrtsrampen, zwei Kreisverkehren, fiinf Gewisserschutzanlagen
und 22 Wirtschaftswegen. [28] [30]

3.4.3 Ausfiihrungsphase

Der Baubeginn fand im April 2018 statt, die Verkehrsfreigabe im September 2019, die Gesamtfer-
tigstellung inklusive Baustellenrdumung erfolgte Ende Oktober 2019. Die Bauzeit betrug somit
19 Monate. Im Rahmen des Anwendungsfalls ,Baufortschrittskontrolle wird das Modell fiir die
Baufortschrittskontrolle als Grundlage des Controllings genutzt. Die Daten aus den Drohnenbe-
fliegungen werden mit dem Modell und dem Bauzeitplan sowie mit den Daten aus der Logistik
und dem Controlling abgeglichen. [26]

Zwischen Auftragnehmer, Auftraggeber und der OBA wurde vereinbart, die Abrechnung der LV-
Positionen im Erdbau modellbasiert durchzufiihren. Seitens der OBA wurde die Gewéhrleistung
der Nachvollziehbarkeit der Massen- und Mengenermittlung eingefordert. Im Rahmen des An-
wendungsfalls ,Abrechnung der Bauleistungen“ werden monatlich Drohnenbefliegungen organi-
siert, die der Erstellung von monatlichen Erdbaumodellen dienen. Aus diesen Modellen werden
die Querschnittsprofile abgeleitet, die wiederum die Grundlagen der Abrechnung darstellen. Auf
solche Weise konnten in Abstimmung mit konventionellen Abrechnungsmethoden die Erdbaupo-
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3.5 Bestandserfassung

sitionen teilweise modellbasiert abgerechnet werden, was der Kombination aus in den Unterka-
piteln 2.6.1 und 2.6.2 erlduterten Methoden entspricht. Eine vollstindig volumenbasierte Leis-
tungsmeldung tber die AVA-Software wurde im Rahmen des Projektes nicht angewendet. [26]

Modellbasiert mit dem Drohneneinsatz abgerechnet werden im vorgestellten Projekt nur die LV-
Positionen, die zum Teilsystem Erdbau gehoéren. Die Vorteile der modellbasierten Abrechnung mit
Drohnen sind in der Praxis im Erdbau am meisten greifbar, da es sowohl das herstellungsbezogen
zeitaufwendigste Teilsystem als auch das Teilsystem mit dem grofdten Volumen der abzurechnen-
den Mengen ist. Bei umfanglichen Baulosen wie beim Autobahnbau kénnen sich die Erdbauarbei-
ten liber mehrere Monate erstrecken. In solchen Fallen kann die modellbasierte Abrechnung mit
dem Einsatz von Drohnen fiir den Auftragnehmer vorteilhaft sein.

3.5 Bestandserfassung

Die Bestandserfassung mit dem Einsatz von Drohen besteht aus mehreren Phasen, die in Abbil-
dung 3-3 dargestellt sind. Dazu gehoren Flugplanung, Passpunktbestimmung, Befliegung sowie
die nachfolgende Datenauswertung. Die Auslegung der Passpunkte sowie die Befliegung werden
von den Vermessungstechnikern im Feld durchgefiihrt, wohingegen die Flugplanung und Daten-
auswertungsaktivitdten sich ins Biiro dislozieren. Dadurch unterschieden sich die Vermessungs-
arbeiten bei der modellbasierten Abrechnung im Vergleich zur konventionellen, dass wenigstens
die Halfte der Aktivitdten im Biiro durchgefiihrt wird.

Massenpositio
nen definieren

Passpunkte
auslegen

Auswertung Auswertung 3D

— Befliegung > PixaD — —#| Import in Provl >

Flugplanung |—=> Reshaper

Vermessung mit der Drohne

Abbildung 3-3: Ablauf der Bestandserfassung [30]

Nach einer vorlaufigen Vorbesprechung zwischen den Projektbeteiligten folgt die Planung des
Drohnenfluges. Dies beinhaltet die Ermittlung der luftfahrtrechtlichen Rahmenbedingungen im
Befliegungsgebiet sowie die Einholung der entsprechenden Genehmigungen. Nach der Klarung
der rechtlichen Fragen wird ein detaillierter Flugplan erstellt. Das Vermessungsgebiet wird in ei-
nem Raster liberflogen, und in den vordefinierten Abstinden werden hochauflésende Abbildun-
gen erstellt. [67]

Vor jeder Befliegung miissen die Passpunkte bestimmt werden, damit die Lage und Héhengenau-
igkeit der mit den Drohnen aufgenommenen Daten den Projektanforderungen entsprechen. Ein
Beispiel eines Passpunktes ist in Abbildung 3-4 dargestellt. Diese Punkte werden auf der zu ver-
messenden Gelandeoberfliche markiert, die XYZ-Koordinaten mithilfe eines GNSS-Roverstabs
mit der Genauigkeit von ca. 2 cm bestimmt und anschliefdend nach der Befliegung auf den Droh-
nenaufnahmen identifiziert. Die Voraussetzung dafiir ist die Erkennbarkeit der Farbgebung und
des Zentrums der Passpunkte in den Luftbildern. Auf solche Weise konnen die 3D-Messdaten ge-

nau georeferenziert und skaliert werden. [30] [67]
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3 Modellbasierte Abrechnung mit Drohnen

Abbildung 3-4: Passpunkt auf der zu vermessenden Geldndeoberflcche [74]

Nachdem alle vorbereitenden Mafdnahmen abgeschlossen sind, kann die Befliegung stattfinden.
Die Befliegung erfolgt nach einer plangemaf festgelegten Route weitestgehend automatisiert und
wird von dem Piloten iiberwacht. Die Flugdauer sowie die Wahl des Drohnenmodells sind von der
Zielauflosung, der Gebietsgrofie sowie dem Endprodukt abhingig. [67] Die Befliegung der gesam-
ten Strecke des Bauwerks im Projekt Drasenhofen ist auf die Dauer eines Tages ausgelegt.

Flir die Auswertung der aufgenommenen Daten wird wesentlich mehr Zeit benétigt als flr die
Befliegung selbst. Am Anfang werden die Passpunkte in der Analysesoftware eingelesen, aus einer
Menge vieler Einzelfotos werden anschliefdend die 3D-Daten berechnet. Aus diesen 3D-Daten
werden die Punktwolken mit den verorteten Punkten erzeugt, welche unter anderem in Formaten
LAS oder ASCII-XYZ abgespeichert werden. Die Punkte besitzen einen Farbwert, wodurch sie die
Eigenschaften der Geldandeoberfldche realititsnah widergeben. [67] Die Auswertung der Daten im
Projekt Drasenhofen wurde in der Photogrammetrie-Software Pix4D durchgefiihrt, die darauffol-
gende Vermaschung in der Punktwolken-Verarbeitungssoftware 3DReshaper. Im Rahmen der Da-
tenauswertung werden die Punktwolken von unerwiinschten Objekten bereinigt. Die ausgewer-
teten Daten in Form von Punktwolken aus der letzten Befliegung nach der tatsachlichen Fertig-
stellung des Objektes konnen in Abbildung 3-5 gesehen werden. Die gesamte Datenauswertung
nahm nach der jeweiligen Befliegung drei Tage im Anspruch. [30] Weitere Schritte sind die Erstel-
lung eines digitalen Geldandemodells und das Abschneiden eines 3D-Korpers aus diesem Modell.
Die Besonderheiten dieser Prozesse sind in Unterkapiteln 2.5.2 und 2.6.3 beschrieben.

Abbildung 3-5: Beispiel der ausgewerteten Daten in Pix4D [30]
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3.6 Abrechnungsmodellerstellung

Damit die erstellen digitalen Gelaindemodelle nicht von der Realitidt abweichen, ist ein standiger
Austausch der 3D-Vermessungstechniker mit den Abrechnungstechnikern notwendig. Wahrend
der Bereinigung der Punktwolken miissen die Abgrenzungen zwischen den verschiedenen Berei-
chen von dem Abrechnungstechniker kontrolliert werden. Die Nachbearbeitung der Drohnenauf-
nahme und ihre Transformation wird von den 3D-Vermessungstechnikern im Biiro durchgefiihrt,
aus diesem Grund sind die Informationeninputs von der Baustelle iiber die Abrechnungstechniker
von besonderer Wichtigkeit, damit die abzurechnenden Volumenkorper im nachsten Schritt von
den Modellierern richtig erzeugt werden. Diese Inputs betreffen die Informationen zum Beispiel
bzgl. den Mengen, die aufgenommen werden, jedoch erst spater abzurechnen sind, zum Beispiel
ein Materialzwischenlager, das sich im Bereich des Erdauftrags befindet. Die Mafnahmen sind
notwendig, damit sich keine Liicken bzw. Uberlappungen zwischen zwei Abrechnungsmodellen
von zwei aufeinanderfolgenden Abrechnungszeitraumen herausbilden. Auf solche Weise muss die
Konsistenzpriifung bereits in der Phase der Bestandserfassung stattfinden.

Da das Abrechnungsmodell den Zustand der Bauobjekte zum Ende des Monats darstellen muss,
werden die Drohnenbefliegungen in der Regel am letzten Tag des Monats durchgefiihrt. Allerdings
fiir die Teilrechnungen in den Abrechnungszeitraumen, die nur die Zwischenstinde reprasentie-
ren, konnten die Befliegungen auch einige Tage friiher oder spéiter als Ende des Monats durchge-
fiihrt werden, wenn es dafiir benétigt wird, dass der Zwischenstand einer Schicht sich in einem
definierten Zustand fiir die Abrechnung befindet. Am 31. August konnte sich zum Beispiel im Be-
reich des Erdauftrags wieder ein Materialzwischenlager befinden, das am 1. September abtrans-
portiert werden soll. In diesem Fall konnte es sich lohnen, die Befliegung am 2. September durch-
zufithren, um somit den zusatzlichen Vermessungsdatenbearbeitungsaufwand zu verringern. Al-
ternativ konnen die allgemeinen Drohnenbefliegungen doch am letzten Tag des Monats durchge-
fiihrt werden, wobei die Bereiche mit dem Datenmiillpotenzial einige Tage frither bzw. spater mit
einem Roverstab vermessen werden. Die Vermessungsdaten kdnnen mit den bereits bereinigten
Vermessungsdaten von den Drohnen vereinigt werden und nach der Freigabe von dem Abrech-
nungstechniker in einem gemeinsamen DGM fiir die weiteren Bearbeitungsschritte freigegeben
werden. Auf solche Weise wird aufderdem ein wichtiger Schritt in Richtung der datenmdillfreien

Projektbearbeitung gemacht.

3.6 Abrechnungsmodellerstellung

In Unterkapitel 2.6.2 wurde das Hauptkonzept vorgestellt, das zeigt, wie ein 3D-Modell aus dem
DGM und einem original 3D-Ausfiihrungsmodell so erzeugt wird, dass das neue 3D-Modell genau
den Mengen entspricht, die fiir den aktuellen Abrechnungszeitraum passen. Dieses Konzept wird
vollumfanglich im Rahmen des Projektes Drasenhofen fiir die Erstellung der 3D-Abrechnungsmo-
delle in der Modellierungssoftware ProVI angewendet. Nachdem das 3D-Modell der aktuellen Ab-
rechnungsmengen mithilfe des aktuellen DGM erstellt wird, gibt es nun zwei Mdoglichkeiten, wie
das erstellte 3D-Modell abgespeichert werden kann. Dies wird in Abbildung 3-6 ersichtlich.
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3 Modellbasierte Abrechnung mit Drohnen

Import des

SE:;EZNMZ%::IZ ———> einzelnen Modells
in die AVA-Software

Import des
gemeinsamen Modells
in die AVA-Software

Import des DGM in L3 Erzeugen der Speicherung als
die Planungssoftware 3D-Modellkérper gemeinsames Modell

Erzeugung der
2D-Querschnitte

Abbildung 3-6: Mégliche Wege bei der Erstellung des Abrechnungsmodells

Aus Unterkapitel 2.6.2 lassen sich folgende Entwicklungen ableiten: Nach der Verschneidung des
DGM mit dem original 3D-Ausfiihrungsmodell bzw. dem Modell des vorherigen Leistungszeit-
raums entstehen zwei 3D-Modellkérper. Einer davon entspricht den Mengen der bereits ausge-
fiihrten Arbeiten, der Andere den noch nicht ausgefiihrten Mengen. Im einfachsten Fall werden
beide 3D-Modellkorper als einzelne 3D-Modelle abgespeichert und nach jeder monatlichen Er-
zeugung in die AVA-Software einzeln hochgeladen. Diese Methode fordert aber eine erneute Ele-
ment-LV-Verkniipfung in der AVA-Software, die bei Grof3projekten sehr aufwendig ist.

Die zweite Moglichkeit ist ein monatliches Update des gesamten Modells in der AVA-Software, das
aus dem Originalmodell stammt. Nachdem das aktuelle DGM jeweils monatlich in ProVI hochge-
laden wird und demzufolge mit dem gesamten 3D-Modell verschnitten wird, werden beide er-
zeugten 3D-Modellkérper zusammen als ein gesamtes 3D-Modell in einer Datei abgespeichert. Die
daraus entstandenen Teilelemente miissen jedoch nachattributiert werden. Als zusatzliches At-
tribut kann den neuen Elementen der aktuelle Abrechnungszeitraum zugewiesen werden. Beim
Import des aktualisierten Modells in die AVA-Software wird die Element-LV-Verkniipfung nicht
zerstort, wodurch die richtigen Elemente mittels Filter in der AVA-Software unkompliziert den
richtigen Aufmafiblattern zugewiesen werden kdnnen. Durch die ordentliche Attribuierung wird
somit die Auffindbarkeit von relevanten Zwischenstinden in weiteren Bearbeitungsschritten si-

chergestellt.

Wenn die Abrechnung tiber die Querschnittsprofile erfolgt, wie es im Projekt Drasenhofen der Fall
ist, wird die zweite Variante bevorzugt, damit alle Schichten in den Querschnitten, die den Ab-

rechnungszeitraumen entsprechen, einsehbar werden.

3.7 Mengenermittlung

Dieses Unterkapitel ist dem Schritt Mengenermittlung gewidmet. Nach einer Vorstellung ver-
schiedener Varianten der Mengenermittlung wird auf die praktische Anwendung der Methoden
eingegangen und der Ablauf in einer gangigen AVA-Software dargestellt.
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3.7 Mengenermittlung

3.7.1 Varianten der Mengenermittlung

Die abzurechnenden Mengen konnen direkt in der Modellierungssoftware ermittelt, iiber eine
Excel-Tabelle ausgegeben oder mittels einer AVA-Software bestimmt werden. Bei der Mengener-
mittlung in der Modellierungssoftware ProVI konnen die Mengen jedoch lediglich pro Element
oder Elementtyp ermittelt werden, da noch keine Verkniipfung der LV-Positionen mit den ent-
sprechenden Elementen in ProVI besteht und diese erst in der AVA-Software erfolgt. Eine andere
Moglichkeit, die im Rahmen des Projektes Gebrauch gefunden hat, ist der Export einer Excel-Ta-
belle aus ProV], in der die Flachen der Abtrags- bzw. Auftragsquerschnitte pro Querschnitt ausge-
geben werden. Mit diesen Massen und der gegebenen Einflusslidnge, die dem Abstand zwischen
den Querschnitten entspricht, konnen die Abrechnungsmengen schichtweise und in Schlussrech-
nungsqualitat ermittelt werden. Diese Varianten der Mengenermittlung sind in Abbildung 3-7

dargestellt.

Ausgabe der Mengen «| Mengenemitiung

hni ; 3 3
pro Sué;:zl iR 71 uber Einflusslangen

Erzeugen des 5| Mengenemitiung . |Ubergabe der Mengen

! > dber Attribute r
3D-Modells in Planungssoftware in AVA-Software A

w| Mengenemittiung
in AVA-Software

Abbildung 3-7: Varianten der Mengenermittlung

Eine genaue LV-positionsgerechte Mengenauswertung erfolgt jedoch erst in der AVA-Software. In
den folgenden Abschnitten wird der Ablauf einer Mengenermittlung in iTWO vorgestellt. Da die
Mengenermittlung in der Praxis in der Modellierungssoftware im Vergleich zur AVA-Software mit
einer grofderen Genauigkeit durchgefiihrt werden kann, konnen die Mengen der modellierten Ele-
mente und Schichten in ProVI ermittelt und den Elementen als Attribute zugewiesen werden. Auf
diese Weise konnen die Volumen- und Flachenwerte fiir alle Elemente weiterfithrend in iTWO
liber die Mengenabfrage aus den Attributen abgerufen werden. Die Vorteile der Mengenermitt-
lung im Rahmen der modellbasierten Abrechnung mit Drohen gegentiber konventioneller Abrech-
nung bestehen in dem halbautomatisierten Ansatz, durch dem der Prozess ein grofdes Zeit- und
Kostenoptimierungspotenzial bekommt.

3.7.2 Mengenermittlung im betrachteten Pilotprojekt

Urspriinglich sollte die Abrechnung der LV-Positionen mit den Bauleistungen aus dem Straf3en-
bau mit konventionellen Methoden durchgefiihrt werden. Im Laufe der Projektbearbeitung ent-
schieden die Projektbeteiligten jedoch, parallel zur konventionellen Abrechnung auch eine mo-
dellbasierte Abrechnung mit dem Einsatz von Drohnen durchzufiihren, um somit die Anwendbar-
keit einer solchen Arbeitsweise in der Praxis zu testen. Daher werden im Rahmen dieses Projektes
zwei erste Konzepte angewendet, die in den Unterkapiteln 2.6.1 und 2.6.2 vorgestellt wurden.

Insgesamt haben im Rahmen der Abrechnung der Erdmassen sieben Drohnenfliigen stattgefun-
den, sechs davon fiir die Abschlagsrechnungen und einer fiir die Schlussrechnung. Insgesamt er-
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3 Modellbasierte Abrechnung mit Drohnen

geben sich somit sechs Bezugszeitraume im Zeitraum von Juni bis Dezember 2018. Die letzte Be-
fliegung im Rahmen der Abrechnung der Erdbauarbeiten fand im Februar 2019 statt und umfasst
die restlichen Erdbaumengen fiir die Schlussrechnung.

Laut dem aktuellen ASFiNAG-Abrechnungsleitfaden kann eine 3D-Ist-Feststellung der Mengen
durch Vermessung und Drohnenbeflug vorgenommen werden, wenn zur unabhangigen Plausibi-
lisierung und einfachen Kontrolle die 2D-Querschnittsprofile aus dem Modell erzeugt werden. Die
Anzahl und die Lage der Querschnittsprofile muss sinnvoll gewahlt und gemeinsam zwischen Pro-
jektleiter, OBA und Auftragnehmer vorab abgestimmt werden. [12] Die Kontrolle im Projekt Dra-
senhofen wird auf folgende Weise durchgefiihrt: Nach jeder monatlichen Drohnenbefliegung so-
wie Erstellung der entsprechenden monatlichen 3D-Modelle in ProVI wurden im jeweiligen Mo-
nat die Querschnitte gemafd den vertragskonformen Abrechnungspldnen erstellt. In Abbil-
dung 3-8 ist der orangefarbene 3D-Volumenkorper dargestellt, der der Abrechnungsmenge fiir
einen Monat entspricht. In diesem Beispiel umfasst sie die Leistungen im Erdbau im Abrechnungs-
zeitraum August 2018.

Auf jedem ausgegebenen Querschnitt des monatlichen 3D-Modells wurden zwei Linien abgebil-
det, wobei die erste der Hohe des Erdabtrags oder Erdauftrags der vorhergehenden Befliegung
entsprach und die zweite der Hohe des Erdabtrags oder Erdauftrags der aktuellen Befliegung. Ein
Beispiel fiir einen solchen Querschnitt ist in Abbildung 3-9 ersichtlich. Die Flache, die zwischen
diesen zwei Differenzlinien gezogen wurde, entspricht der Masse der letzten Abrechnungszeitpe-
riode. Aufderdem konnten die genauen Massen pro Querschnitt aus der Modellierungssoftware
ausgegeben werden. Geméafd der Prozessbeschreibung in Unterkapitel 2.6.1 konnten aus den
Schichtflachen in den Querschnitten die rdumlichen Mengen pro Schicht ermittelt werden.

UAV Flight
02. September 2018

Terrain

Abbildung 3-8: Erstellung des Einschnitts im Abrechnungszeitraum August, 3D-Ansicht [30]
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3.8 Alternativer Ablauf in iTWO 2017

UAV Flight
02. September 2018
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Abbildung 3-9: Erstellung des Einschnitts im Abrechnungszeitraum August, Querschnittsansicht [30]

3.8 Alternativer Ablaufin iTWO 2017

Neben der Auswertung der ausgegebenen Querschnittsprofile kann die Abrechnung direkt und
vollstindig tiber die AVA-Software iTWO durchgefiihrt werden. Der parallele Ablauf der Abrech-
nungsmengenauswertung zum bereits vorgestellten Ablauf wird am Beispiel eines Testprojekts
in den untenliegenden Abschnitten vorgestellt.

3.8.1 Vorbereitung des Projektes in der AVA-Software

Damit die modellbasierte Abrechnung inkl. der Mengenermittlung mit der AVA-Software iTWO
2017 durchgefiihrt werden kann, sind zunéchst einige Schritte in der Angebotsphase notwendig.
Dazu gehoren die Erstellung eines 3D-Angebotsmodells des ganzen Bauvorhabens sowie die
Transformation des Modells in ein 5D-Modell durch die Verkniipfung der Modellelemente mit
Kosten und Terminen. Wenn iTWO erst in der Ausfithrungsphase im Projekt verwendet wird,
libernimmt das 3D-Ausfithrungsmodell, das das gesamte Bauvorhaben abbildet und auf den Aus-
fiihrungsunterlagen basiert, die Rolle des 3D-Angebotsmodells. In Abbildung 3-10 ist der muster-
hafte Ablauf dargestellt.

Imortdes Verkniipfung der Verkniipfung der
POTvELs —» LV-Positionen mit —» LV-Positionen mit — Fertiges 5D-Modell
3D-Modells in iTWO i
den Modellelementen den Vorgangen
LV-bezogene Import des
Kalkulation Terminplans

Abbildung 3-10: Vorbereitenden Mafinahmen aus der Angebotsphase in iTWO

Um eine modellbasierte Kalkulation zu ermdglichen sowie eine Basis fiir die Durchfithrung der
modellbasierten Abrechnung zu schaffen, wird das fertiggestellte 3D-Angebotsmodell in iTWO
hochgeladen. iTWO bietet die Moglichkeit, in der Angebotsphase nicht nur das Modell im ifc- oder
cpixml-Format zu importieren, sondern auch das Leistungsverzeichnis und den provisorischen
Terminplan hochzuladen sowie die vollstindige Angebotskalkulation durchzufiihren. Mit der Ver-
bindung des 3D-Modells mit der verkniipften Kalkulation und dem verkniipften Terminplan be-
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3 Modellbasierte Abrechnung mit Drohnen

steht die Moglichkeit, bereits in der Angebotsphase eine 5D-Visualisierung des Bauablaufs zu ge-
winnen. Die zentralen Elemente bei der Verkniipfung der Modellelemente mit den Kalkulations-
positionen sowie mit den Vorgangen im Terminplan in iTWO sind die LV-Positionen.

Die Identifizierung der Modellelemente kann iiber ein spezielles Kurzbezeichnungssystem erfol-
gen. Wahrend der Modellerstellung in der Modellierungssoftware werden den Elementen spezi-
elle Kurzbezeichnungen zugewiesen, welche den Zweck des Elementes beriicksichtigen. Diese
Kurzbezeichnungen werden fiir jedes Element des Volumenkoérpers iiber ein definiertes Attribut
zugewiesen, zum Beispiel iiber das Attribut ,Bauteiltyp“. Fiir die Kurzbezeichnungen stehen meh-
rere Kurzbezeichnungssystems zur Auswabhl. Ein einsatzbereites Open-Source-System wurde von
InfraBIM (Business Group von Building Smart Finland), die fiir die Weiterentwicklung des Einsat-
zes von Infrastrukturinformationsmodellierung in Finnland zustindig ist, entwickelt. Im Rahmen
der Anwendung dieses Systems bekommt jedes Element ein Attribut mit einer 6-stelligen Num-
mer zugewiesen, wobei die ersten vier Ziffern dem Bauteiltyp und die letzten zwei Ziffern der
Ordnungszahl des Elements vom gleichen Bauteiltyp entsprechen.

Eine andere einsatzbereite Mdglichkeit ist die Verwendung von Drei-Buchstaben-Kurzbezeich-
nungen. Ein Element mit der Kurzbezeichnung EAB-3 entspricht zum Beispiel einem Erdabtrag,
wobei ein Element mit der Kurzbezeichnung ATS-1, wie in Abbildung 3-11 dargestellt, einem Ele-
ment der Asphalttragschicht entspricht. Auf diese Weise konnen die LV-Positionen liber die Men-
genabfrage-Formeln mit den entsprechenden Elementen verkniipft werden. Die Kurzbezeichnun-
gen werden im Rahmen der Element-LV-Verkniipfung iiber die speziellen Objektauswahlgrup-
pen-Formeln abgerufen, welche auf das Attribut mit den Kurzbezeichnungen des Modellierers zu-

greifen.

Modell Check > Ausstattung > Zuordnung m 1V-Zuardnung
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= GO - | Awssertung » e (Beze 28 ]
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1 & [1ies003n [ pooa| | | omaose i
i B 1000003 | ooo| | 001ADS7
| § | 110.10.10350 0.000 001 ADS
i [§) | 1101010360 0,000 001 ADS§
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§] | 1.10.10.10.400 | oo 001 ATS4
§ 1000080 | ooo0| | 001ATSS
§) | 1101010420 0,000 001ATSS
&) | 1101010430 0,000 001 ATS7
§ 1001040 | ooo| | 001 ATS 8
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I § 110000880 | oo | [ 001 BAN3
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Abbildung 3-11: Modell und ausgewdhltes Element mit den Kurzbezeichnungen (iTWO)

Nach dem Hochladen des 3D-Modells ins Programm, werden alle Modellelemente mit den ent-
sprechenden LV-Positionen verkniipft. Da die Kalkulation auf den LV-Positionen basiert, wird eine
Verbindung zwischen dem Modell und den Kosten geschaffen. Ein weiterer Schritt ist die Ver-
knlipfung mit den im Terminplan erstellten Vorgangen. Einem Vorgang konnen mehrere LV-Posi-
tionen zugewiesen werden und eine LV-Position kann zwischen mehreren Vorgangen aufgeteilt
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3.8 Alternativer Ablauf in iTWO 2017

werden. Wenn eine Element-LV-Verkniipfung zu diesem Zeitpunkt bereits stattgefunden hat, sind
die Vorgange mit den Elementen tliber die LV-Positionen verkniipft, wodurch eine Verbindung
zwischen dem Modell und der Zeit geschaffen wird. In Abbildung 3-12 wird die LV-Position
03.04.001, die den Erdabtragsmassen entspricht, mit dem Vorgang ,Erdabtrag” verkniipft.

Wenn der Auftrag gewonnen wird, wird das iTWO-Projekt von einem Angebotsprojekt in ein Aus-
fiihrungsprojekt umgewandelt. Dieses Ausfithrungsprojekt in iTWO mit den bereits verknlipften
Modellelementen, den Kosten und den Plan-Terminen dient als Basis fiir die modellbasierte Ab-

rechnung.
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Abbildung 3-12: Vorgangsmodell, verkniipfter Termin und LV-Position (iTWO)

3.8.2 Mengenermittlung in iTWO

In iTWO wird zwischen vier Mengentypen unterschieden: LV-, VA-, LE- und RE-Mengen. Die LV-
Mengen sind die Leistungsverzeichnismengen, welche aus dem Leistungsverzeichnis ibernom-
men werden und als Basis fiir die erste Kalkulation dienen. Die VA-Mengen sind die voraussicht-
lichen Abrechnungsmengen, die den modellierten Mengen einer LV-Position entsprechen und aus
dem Modell gewonnen werden. Je hoher das Level of Development und demzufolge die Genauig-
keit des Modells ist, desto weniger weichen die VA-Mengen von den LV-Mengen ab. Die LE-Men-
gen sind die Leistungsmengen, wahrend die RE-Mengen die Abrechnungsmengen sind. Diese bei-
den Mengenarten werden fiir die Abrechnung und das Controlling angewandt.

Nachdem das Ausfiihrungsprojekt in iTWO erstellt wurde, ist es bereit flir die Durchfiihrung der
abrechnungsbezogenen Prozesse. Das in der Modellierungssoftware ProVI erstellte und nach-
attributierte Modell, das einem Bezugszeitraum entspricht, wird in iTWO tiber das Programmmo-
dul BIM-Qualifier in das Ausfiithrungsprojekt im cpixml- oder ifc-Format importiert. Da sich die
Kurzbezeichnungen der Elemente im neuen Teilmodell vom urspriinglichen Modell aus der Ange-
botsphase nicht unterscheiden, bleiben die Verkniipfungen der Elemente mit den LV-Positionen

bestehen.
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3 Modellbasierte Abrechnung mit Drohnen

Wenn das Modell aus der Modellierungssoftware im ifc-Format ausgegeben wird, wird jedem Ele-
ment des Volumenkoérpers eine eigene einzigartige Nummer zugewiesen, die als Globally Unique
Identifier (GUID) bezeichnet ist. Jedes Element im Modell bekommt somit eine strukturierte Iden-
tifikationsnummer (ID). Dieses Element-Identifikationssystem ist flir die nachtragliche Bearbei-
tung des Modells im Rahmen der Erstellung von neuen Abrechnungsvolumenkdrpern nach jedem
Abrechnungszeitraum von besonderem Interesse. Die Frage ist, was mit der Elementen-ID pas-
siert, wenn das Modell regelméafiig nach jedem Abrechnungszeitraum angepasst wird. Wenn bei-
spielsweise ein grofdes Element, welches im originalen Ausfiihrungsgesamtmodell dem Erdabtrag
entspricht, zum Ende des ersten Abrechnungszeitraums laut dem im Unterkapitel 2.6.2 vorgestell-
ten Verfahren in zwei Teile geschnitten wird dann entstehen zwei neue Modellelemente. Wird das
neue Modell anschlief3end in die AVA-Software importiert, dann besitzen diese zwei neuen Mo-
dellelementteile bereits eigene GUID-Nummern, die mit der GUID-Nummer des urspriinglichen
Elements (in diesem Beispiel des Erdabtrags) nicht {ibereinstimmen. Wenn die Verkniipfung des
Modells mit dem Leistungsverzeichnis statt der Anwendung des Kurzbezeichnungssystems iiber
die Element-Identifikationsnummer erfolgt fiihrt dies zu einem Problem. Ein moglicher Losungs-
weg ist eine Diskretisierung der Elemente im urspriinglichen Ausfithrungsmodell auf kleinere Ele-
mente mit bestimmten vergleichbaren Abmessungen, zum Beispiel konnte eine Erdabtragschicht
so modelliert werden, dass die Schicht aus mehreren Wiirfeln mit der Kantenldnge von 10 cm
besteht. Jeder Wiirfel erhalt somit von Anfang an seine eigene GUID, die im Laufe der nachtragli-
chen monatlichen Modellanpassungen nicht mehr gedndert wird. Die Anpassung der Elemente
erfolgt dabei durch das nachattribuieren der kleinen Wiirfelelemente durch den Modellierer ent-
sprechend dem jeweiligen Abrechnungszeitraum. Da in diesem Fall keine neuen Elemente erzeugt
werden, bleibt die GUID der Kleinelemente unbertihrt. Auf diese Weise kann die Element-LV-Ver-
knilipfung theoretisch auch tber die GUID-Identifikationsnummer der Elemente erfolgen.

Damit die abzurechnenden Mengen zum Ende von jedem Abrechnungszeitraum moglichst genau
bestimmt werden konnen, lohnt es sich aus Sicht des Autors die Elemente iiber das vorgestellte
Kurzbezeichnungssystem und nicht {iber die GUID-Identifikationsnummer zu verkniipfen. Dank
der Tatsache, dass die Kurzbezeichnungen tiber die Attribute der Elemente gespeichert werden,
auf die liber verschiedene Softwareprodukte zugegriffen werden kann, ist eine ganzheitliche Be-
arbeitung mit dem Open BIM Ansatz denkbar. Der Vorteil von der Verwendung des Kurzbezeich-
nungssystems besteht aufderdem darin, dass die Modelle nicht unbedingt im ifc-Format ausgege-
ben werden miissen, sondern auch zum Beispiel im cpixml-Format ausgegeben werden konnen
und ohne Vorhandensein eines strukturierten Element-Identifikationssystems trotzdem mit dem
Leistungsverzeichnis fiir die weitere Generierung der Aufmafiblatter verkniipft werden.

Nach dem Hochladen des monatlichen Abrechnungsmodell in iTWO, werden die voraussichtli-
chen Abrechnungsmengen (VA), die aus den Attributen der modellierten Elemente stammen,
liberschrieben. Diese Uberschreibung erfolgt durch eine neue Mengenberechnung mit dem neuen
3D-Modell und den bestehenden LV-Verkniipfungen. Die neuen VA-Mengen entsprechen ab die-
sem Moment jenen Mengen, die in der letzten Abrechnungszeitperiode ermittelt wurden. Diesen
Mengen entspricht beispielsweise fiir den Abrechnungszeitraum August 2018 der orangefarbene
3D-Korper in Abbildung 3-8.
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3.9 Erstellung der elektronischen AufmaRblatter

In Tabelle 3-1 sind alle Arten der in iTWO 2017 verwendeten Mengen tUbersichtlich dargestellt.
Im Programmmodul ,LE-/RE-Mengen®, das in Abbildung 3-13 dargestellt ist, werden die VA-Men-
gen in die LE- und RE-Mengen tibernommen, indem diese dem richtigen Berichtszeitraum zuge-
wiesen werden. Nachdem die LE- und RE-Mengen abgespeichert sind, miissen die urspriinglichen
VA-Mengen wiederhergestellt werden. Somit sind unter dem Punkt ,LV-Mengen“ im Programm,
weiterhin die Mengen aus dem urspriinglichen LV zu finden, wiahrend in den ,VA-Mengen“ die
Mengen aus dem originalen ganzheitlichen Modell zu finden sind, welche den Mengen der gesam-
ten Bauzeitperiode entsprechen. In den ,LE-/RE-Mengen“ werden jedoch genau die Mengen ge-
speichert, die dem aktuellen Abrechnungszeitraum entsprechen.

Tabelle 3-1: Arten der Mengen in iTWO 2017 und ihre Speicherorte

Programmmodul Art der gespeicherten Mengen Zeitbezug
,LV-Mengen” Mengen aus dem Leistungsverzeichnis | Ganze Bauzeitperiode
,VA-Mengen” Mengen aus dem ganzheitlichen Mo- Ganze Bauzeitperiode

dell
»LE-/RE-Mengen” Mengen aus dem aktuellen monatli- Aktueller Abrechnungszeit-
chen Abrechnungsmodell raum
'/‘\‘ Start Ansicht Aktionen Mengenfilter Allgemein Multimodelivisualisierung ﬂ @
) Frojesttes " Erzeugen von RE Mengen : i 2.l e e
G . o & = Az i2-2.42 ol B s ¥ v
LE-/REMengen [ Zu susgewsahiten S = - + :m:axen‘.a%ua:meren = | R |7~ AR | A
Dokt et 1 7] Objekten erzeugen - | Ferbigstellungsgrad 5] 100,00 g i o :
Allgemein Mengenerzeugung suf Basis von VA-Menge ALBT Objekte Fitter Bearbeiten Struktur
= @ - [ Abstskalkuiation: Arbeitskalkulation » Fiter (Kurz JO ) [l -] ~ | otiekt- Viswalierung sxlm
| Smkw | PosNe | Kumett | LEmBZ | VAperBZ | ME | E
= - | Arbenskallutation | E
e LV.221 | Emchieling BAT [ | \ g
. 0 Al
I~ (T 5 . . \
03 Strallerbau =
1 (0301 | Bauvemessung. Bestmdartetagen | i | =
0302 _ﬁmwhhwﬁmu =]
0303 Baursun £
1 & o Boderbewegungen =
e GO | Sodnpofgerech cderrach Unctogen 10610 82360 md
il J 03.04 002 .Lmtmgwmmmmmimwmn 0.000 0,000 m3
| G| | 0304.003. | Boden profigerecht oder nach Unteragen 0000 0000 m3
_\ m 03.04.004 _Lmswngw\uzuiurxtmvoﬂmwmm | 0.000 0.000 m3 %
| ] ie ten .000 | m;
fymene Ties i = R
03.04007. | Mehraufwand vorh, Bauwerke 0.000 0.000 ' St
1] m_u:.mme. _mmmm worh. Bauwerke | DBD"J_ 0.000 St
[E] 03.04003. | Mehraufwand vorh, Bauwerke 0.000 0.000 | St
1 [§] 0304010, | Zuachiag 2 den Postionen in desen | 0000 | wist | LAl PR EE DN s
| [§] 0304011, | Zuschiog 2u den Postionen in diesem | 0.000 0.000 St Objeit - Legende 4%
ik [6] 0304012 | Prifen des Vedomungsmoduis auf dem 0.000 0,000 8t T Fabe/Beasicung T W
bl [5] | 0304013, | Leistung wis auletat i vollem Wortaut 0000 0000 St N ot susin 22 i
| [§] |03.04.014. | Boden des AG. Homagenbersich E2. | 2.000| 0000 m3 | Ml (e aktuslen AZ volstandg abgerechnet) ‘
i [6] 0304015 | Bodenu. Baust fiefem 0,000 0,000 m3 |l Zustand fr veshergehenden A2 o
1 Vig |oans mmmﬂmw I | _!{warbeamvuhaigmAZwuandgah a9
\ +E u:ﬁ | Pllasterarbeiten = | | Sol-Zustand fir spitere AZs 2
(e 03 Riickbau besteh. Srallenbelag
7} ¥8 0308 | Asphatachichten | | | &
< > -

Bereit FTi NUM, RF

@ LE-/RE-Mengen X

Abbildung 3-13: Modul LE-/RE-Mengen (iTWQ)

3.9 Erstellung der elektronischen AufmalRblatter

Nach der Ermittlung der Abrechnungsmengen miissen die elektronischen Aufmafiblatter fiir den
aktuellen Abrechnungszeitraum erstellt werden. Unabhdngig davon, ob die Mengenauswertung
tiber das LE-/RE-Mengen-Modul in iTWO oder die aus dem Modell ausgegebenen Querschnitte
erfolgte, kann die Erstellung der Aufmafdblatter wieder in iTWO erfolgen.
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3 Modellbasierte Abrechnung mit Drohnen

In einem Aufmafiblatt werden die zusammengehorenden Leistungen abgerechnet. [17] Wenn die
Mengenauswertung in iTWO durchgefiihrt wurde, werden die Leistungen im Programmmodul
»Aufmafl, das in Abbildung 3-14 dargestellt ist, automatisch iiber die ausgewahlten LV-Positio-
nen mit den entsprechenden LE- oder RE-Mengen der Objekte den Aufmafibldttern hinzugefiigt.
Wenn die Auswertung liber die Querschnittsflichen durchgefiihrt wurde, wie im Falle des be-
trachteten Pilotprojektes, werden die Leistungen manuell bzw. {iber die eingefiigten Formeln in
den Mengenzeilen berechnet.
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Abbildung 3-14: Modul "Aufmaf3": hier werden alle zugewiesenen Mengen mit den LV-Positionen angezeigt (iTWO)

Mit dem Programmmodul ,Abrechnung” kénnen die Aufmafiblatter mit den richtig sortierten
Mengen gedruckt sowie die Abschlagsrechnungen und die Teilschluss- und Schlussrechnungen
pro entsprechende Abrechnungszeitperiode erstellt werden. Ein Beispiel eines fertigen Aufmaf3-
blattes fiir den ersten Abrechnungszeitraum des Projektes ist in Abbildung 3-15 zu sehen.

Der gesamte vorgestellte Ablauf von der Drohnenbefliegung bis zum Ausdruck der elektronischen
Aufmafiblitter muss fiir jeden Abrechnungszeitraum wiederholt werden. Da die ONORM die
Dauer eines Abrechnungszeitraums von einem Monat voraussetzt, wird dieser Prozess jeden Mo-
nat zum Monatsende wiederholt. Im Projekt Umfahrung Drasenhofen sollte er somit insgesamt
sechs Mal wiederholt werden, wenn die Abrechnung des ersten Abrechnungszeitraums Juni tiber
iTWO modellbasiert durchgefiihrt worden waére.

Ein wichtiger Punkt ist die Moglichkeit der nachtraglichen Anpassung der Mengen, nachdem diese
bereits abgerechnet wurden. Wenn im Rahmen des nachsten Abrechnungszyklus vom Abrech-
nungstechniker festgestellt wird, dass fiir einzelne Positionen mehr oder weniger Mengen im vor-
herigen Abrechnungszeitraum abgerechnet wurden als abgerechnet werden sollten, kdnnen diese
nachtraglich angepasst werden. Die fehlenden bzw. tlberfliissigen Mengen werden somit im
nachsten Abrechnungszeitraum erganzt. Die erste Anpassungsmoglichkeit ware die manuelle Ein-
gabe der zusatzlichen Zeilen in das Aufmafblatt. Im Fall der Anwendung von iTWO werden die
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3.10 Prozessdiagramm

Mengen im Modul ,,Aufmaf3“ zusatzlich im nachsten Abrechnungszeitraum hinzugefiigt bzw. ab-
gezogen. Die zweite Moglichkeit ist die entsprechend richtige Attribuierung der fehlenden bzw.
tiberfliissigen Volumenkdrper durch den Modellierer, bevor das neue Abrechnungsmodell in die
AVA-Software hochgeladen wird. Wenn es zum Beispiel um ein fehlendes Volumen in der Erdauf-
tragsschicht im zweiten Abrechnungszeitraum geht, konnte der Wert des Attributes , Abrech-
nungszeitraum*” fiir den zusatzlichen Modellkoérper, dessen Mengen im zweiten Abrechnungszeit-
raum nicht abgerechnet wurden, beispielsweise ,AZ2v2“ sein. Das wiirde bedeuten, dass sich der
Modellkérper zwar im Abrechnungsmodell des dritten Abrechnungszeitraums befinden wiirde,
aber sich zu dem zweiten Abrechnungszeitraum zahlt. Fiir alle anderen neuen Modellkorper, die
zum dritten Abrechnungszeitraum zahlen, wiare der Wert dieses Attributes als ,,AZ3“ einzugeben.
Dank einer klaren und eindeutigen Attribuierung der Elemente konnen somit die moglichen Un-
stimmigkeiten beseitigt werden.

AUFMASSBLATT mit RE-Mengen

Prj.Nr. ! Prj.Bez.: 200530 [ Standardprozess Modellverkniipfung
LV-Name / LV-Bez.: 22.1/ Erschliefung BA 1 AufmaRblatt; 1
Aufmaiblattname: AZ: 1. AZ Gepriift:
Oort: 3.1.2.27 Kostentrager:

Pos.Nr. Positionstext
Zeilen-Nr. KZ FN Formelbezeichnung

Rechenansatz PP Hilfswert Ergebnis EH
03.04.001. Boden profilgerecht oder nach Unterlagen
000050 1.2558= 1,258 m3
000100 0.001= 0,001 m3
000150 78.123= 78,123 m3
000200 -0,003= -0,003 m3
000250 449.02= 449020 m3
000300 0.162= 0,162 m3
000350 -0,002= -0,002 m3
000400 0.646= 0,646 m3

Abbildung 3-15: elektronisches Aufmafblatt, wessen Werte auf den RE-Mengen basieren (iTWO)

3.10 Prozessdiagramm

Um die Zuordnungen der bereits vorgestellten Abrechnungsprozessteile den Projektbeteiligten
strukturiert darstellen zu konnen, werden diese in einem Prozessdiagramm abgebildet. In Abbil-
dung 3-16 ist das Prozessdiagramm der modellbasierten Abrechnung mit Drohnen ersichtlich. Die
Prozessteile werden in den Rechtecken abgebildet und mit den Pfeilen verbunden, die der Rich-
tung des Datenflusses entsprechen. Die Umrandungsfarbe spiegelt dabei die Zyklizitat wider: die
rote Farbe bezeichnet die Einmaligkeit der Prozessteile, wahrend die blaue Farbe den sich wie-
derholenden Abrechnungsprozessteilen entspricht.
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3 Modellbasierte Abrechnung mit Drohnen

Modellbasierte Abrechnung mit Drohnen
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Abbildung 3-16: Prozessdiagramm zur modellbasierten Abrechnung mit Drohnen
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3.11 Zusammenfassung

3.11 Zusammenfassung

Der Einsatz von Drohnen ist eines der wichtigsten digitalen Instrumente zur Erfassung des Bau-
fortschritts flir eine modellbasierte Abrechnung im Verkehrswegebau. Die Analyse der aktuellen
und vor kurzem abgeschlossenen Pilotprojekte beim kooperierenden Bauunternehmen ergab,
dass sich die meisten angewandten Konzepte der modellbasierten und semi-modellbasierten Ab-
rechnung auf drohnenunterstiitzte Bestandsdatenerfassungen stiitzen.

Der BIM-Anwendungsfall ,,Abrechnung von Bauleistungen“ befindet sich in der Entwicklungs-
phase. Dies hat unter anderem den Grund, dass der Einsatz vollstdndig modellbasierter Abrech-
nungen nicht nur von den Kapazititen des Bauunternehmens abhéngt, sondern auch von duferen
Faktoren wie den Wiinschen des Auftraggebers, dem Stand der aktuellen Normen und Richtlinien
sowie weiteren gesetzlichen Regelungen. All dies hat einen direkten Einfluss auf den Einsatz von
Drohnen im Bauablauf. Da die aktuellen Normen, die in Unterkapitel 2.2.4 vorgestellt wurden, so-
wie die Richtlinien des Auftraggebers eine Abrechnungskontrolle {iber die aus dem Modell ausge-
gebenen 2D-Querschnitte anordnen, konnten im Rahmen der Projektanalyse lediglich die Vor-
und Nachteile dieser Art der modellbasierten Abrechnung analysiert werden. Eine vollstindig
modellbasierte Abrechnung, die die Erzeugung von 2D-Elementen eliminiert und durchgehend
dreidimensional in allen Schritten durchgefiihrt wird, konnte unter den aktuellen Rahmenbedin-
gungen nicht stattfinden. Aus diesem Grund kann derzeit lediglich eine Abschatzung beztiglich der
zukiinftigen Anwendbarkeit der getesteten Methoden auf Basis der gesammelten Erfahrungen

von Seiten der Projektbeteiligten vorgenommen werden.

Die aus dem Modell ermittelten Querschnittsmengen wurden mit den Mengen verglichen, die mit-
hilfe der konventionellen Abrechnungsmethoden ermittelt wurden. Es wurde am Beispiel von
zwei Abrechnungszeitraumen festgestellt, dass die Abweichung der einzelnen Positionen zwi-
schen 4 % und 35 % liegt. Die Abrechnung des Erdauftrags konnte jedoch im Vergleich zu den
Bereichen des Erdabtrags genauer erfolgen, welche bei 4 % bis 8 % Abweichung lagen. Der Grund
dieser Abweichungen liegt in der Verwendung ungefilterter Drohnenaufnahmen, nicht hinausge-
filterten Bewuchses sowie der technisch bedingten Verschiebung des Leistungszeitraums zum
Beispiel aufgrund der Updates der Cloudsoftware. Mit der Eliminierung dieser Storfaktoren
konnte die Abweichung der ermittelten Mengen des Erdabtrags im 2. Monat von 35 % auf 15 %

reduziert werden.

Das Unterscheidungsmerkmal der modellbasierten Abrechnung mit Drohnen befindet sich im
Schritt der Bestandsaufnahme, der die meiste Zeit in Anspruch nimmt und somit auch die meisten
Kosten verursacht. Aus diesem Grund wird die Rolle der Art der Mengenermittlung minimiert.
Sowohl die vollstandig modellbasierte Abrechnung mit einer dreidimensionalen Mengenermitt-
lung als auch die im Projekt angewendete teilweise modellbasierte Abrechnung mit der Men-
genermittlung tiber die Querschnittsprofile kann die Abrechnungsmengen in Schlussrechnungs-
qualitat liefern. Der Vorteil einer vollstandig modellbasierten Abrechnung iiber die AVA-Software
besteht jedoch in der moglichen Zeitersparnis, da die elektronischen Aufmafiblatter die Mengen
direkt aus dem Modell tibernehmen kénnen. Wie viel Zeit dabei tatsachlich gespart werden kann,
bleibt jedoch eine Frage, die erst in Zukunft beantwortet werden kann, da dies auch davon ab-
hangt, inwiefern dufiere Rahmenbedingungen wie zum Beispiel zeitgemafde Standards diese Art
der Abrechnung in der Realitat zulassen werden.
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3 Modellbasierte Abrechnung mit Drohnen

Allerdings ist laut den Expertenmeinungen bereits heute bekannt, dass mit der modellbasierten
Abrechnung die Ersparnispotenziale sowie die Mehrkosten den Bereichen expliziter zugeordnet
werden konnen. Dies ist damit verbunden, dass die Leistungsstande einfacher abrufbar sind sowie
die Beschreibungen von Ablaufen besser dargestellt werden kénnen. Der Mehrwert der modell-
basierten Abrechnung mit Drohnen besteht laut den Experten nicht nur in der Zeit- und Gelder-
sparnis, sondern auch in der Moglichkeit der eindeutigen Zuordnung der Leistungen und dem-
nach einer transparenteren Kommunikation mit anderen Projektparteien.

Zusammenfassend lohnt es sich, die konkreten Vor- und Nachteile der Methode im Vergleich zu
einer konventionellen Abrechnung zu erldutern, welche in Tabelle 3-2 zusammengefasst sind. Be-
zliglich der Nachteile konnen die hohen Kosten sowie die lange Dauer des Prozesses genannt wer-
den. Ein Abrechnungszyklus von der Bestandserfassung bis zur Aufmafiblatterstellung mit der
Gesamtdauer von fiinf Tagen kann Kosten von mehreren Tausend Euro fiir ein Projekt vergleich-
barer Dimension verursachen, was die Kosten einer konventionellen Abrechnung in vielen Fallen
libersteigt. Zu den Vorteilen der Methode gehort jedoch die Verringerung der Vermessungsarbei-
ten im Feld, da der Schwerpunkt der Bestandsaufnahme bei drohnenunterstiitzten Prozessen ins
Biiro verschoben wird. Als weiterer Vorteil gilt die Zufriedenheit aller Parteien (AN, AG und der
OBA) im betrachteten Pilotprojekt mit der Vollstindigkeit und der Transparenz der Abrechnungs-
ergebnisse. Die nachfolgende Weiterentwicklung der Datenstrukturen und der Prozesse in Rich-
tung klarerer Rahmenbedingungen sowie die Eliminierung technischer Fehlerquellen kann in Zu-
kunft zu einer Standardisierung der drohnengestiitzten modellbasierten Abrechnung beitragen.

Tabelle 3-2: Entdeckte Vorteile und Nachteile der Modellbasierten Abrechnung mit Drohen

Vorteile Nachteile

Verringerung der Vermessungsarbeiten im Feld | Kosten der Bestandsaufnahmen

Genauigkeit der Bestandsaufnahmen Dauer des Prozesses

Zufriedenheit der Projektparteien mit Transpa- | UngleichmaRige Auslastung

renz und Ergebnissen der Geratekapazitaten
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4.1 Grundlegende Ideen und Uberlegungen

4 |Integration der Maschinendaten in die modellbasierte Abrechnung

Dieses Kapitel ist den Baumaschinendaten und ihrer Anwendung in der modellbasierten Abrech-
nung gewidmet. Nach einer kurzen Einfithrung in das Thema werden die Moglichkeiten und Funk-
tionen der Baumaschinensteuerungssysteme analysiert, welche eine Schliisselrolle im Verfahren
haben. Trotz der Ahnlichkeiten im Ablauf wird das Datenintegrationspotential auf Basis zweier
verschiedener Geratearten untersucht, damit wichtige Einzelheiten bei jeder Gerateart bertick-
sichtigt werden konnen. In diesem Fall handelt es sich um eine Planierraupe und einen Hydrau-
likbagger. Besondere Aufmerksamkeit wird den Cloud-Kollaborationsplattformen zukommen, die

der Ordnung im Datenaustausch dienen.

Im Bereich des Verkehrswegebaus weist die Mengenermittlung fiir die Abrechnung wesentliche
Unterschiede zu jener im Hochbau auf. Die Erdbaustrukturen betreffen oftmals grofde Gelandefla-
chen. Erdbaumafinahmen sind oft an komplexe Gelandestrukturen gebunden, die eine grofie An-
zahl an Messpunkten erfordern. Die zu erfassenden Ausfiihrungsorte bei den Erdbaubaustellen
sind nicht selten weit voneinander sowie vom Baubliro entfernt. Mit konventionellen Vermes-
sungsmethoden ist eine Mengenermittlung somit nicht selten sehr aufwendig und auf den Einsatz
von Baumaschinen (Baugerite) kann in diesem Feld grofde Hoffnungen gesetzt werden. [18]

Im dritten Kapitel dieser Arbeit wurde festgestellt, dass die modellbasierte Abrechnung mit Droh-
nen zum heutigen Stand eine konsistente und zuverldssige Art der Abrechnung im Bereich des
Verkehrswegebaus darstellt. Die Luftaufnahme ermoglicht es, beliebig grofde Baustellen abzude-
cken. Wenige positive Erfahrungen diirfen aber nicht ausreichen, wenn die Frage global im Rah-
men der Perspektive eines flichendeckenden Einsatzes betrachtet werden soll. In einem solchen
Fall wird das im Unterkapitel 2.5.4 erlauterte Problem der Nachfragespriinge fiir die Drohnenbe-
standsaufnahme zum Ende des Monats besonders aktuell. Nicht zu vernachlassigen ist zudem die
Kostenfrage solcher Bestandsaufnahmen, die fiir Infrastrukturprojekte mit eher kleinerem
Budget kritisch sein kann. Um diese potenziellen Unbequemlichkeiten auszugleichen, ist es not-
wendig, nach innovativen Alternativlosungen zu suchen. An dieser Stelle setzen Baumaschinen
an, die zur Bestandsaufnahme fiir die Abrechnung Drohnen teilweise entlasten oder in einigen

Baulosen sogar vollstiandig ersetzen kénnen.

4.1 Grundlegende Ideen und Uberlegungen

Die Bestandsaufnahme muss in erster Linie aufzeigen, dass die abgeschlossenen Arbeiten den Pla-
nen und Qualitdtsanforderungen entsprechen. Eine Bestandsaufnahme mit dem Einsatz der Ma-
schinensteuerung ist zur Vermessung der Position oder eines Qualitatsfaktors einer fertigen
Struktur oder Ausriistung eines Systems bzw. einer technischen Struktur wahrend der Arbeit ge-
eignet. [14] Die Art der Bestandsaufnahme mit der Vermessung der Position wird wiederum nach
der Art des Projektes in drei grundséatzliche Herangehensweisen unterschieden. Fiir lineare axiale
Projekte wie im Strafien- oder Dammbau eignet sich die zweite Idee, die Vermessung von Quer-
schnittsbruchpunkten am besten. Die dritte Idee, die Vermessung mittels Raster, findet bei flachi-
gen Projekten wie dem Filteranlage- oder dem Flughafenbau Gebrauch.
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4 Integration der Maschinendaten in die modellbasierte Abrechnung

4.1.1 Idee 1: Wagesystem

Die erste Idee besteht darin, das Werkzeug der Baumaschine mit einer Waage auszuriisten, mit-
hilfe derer das Gewicht des Schaufelinhaltes stetig und mit grofder Genauigkeit erfasst wird. Die-
ses System findet seine Anwendung vor allem bei Baggern. Die Mengenermittlung wird direkt auf
dem Baugerat durchgefiihrt und die abgetragenen oder zugelieferten Erdmassen werden liber ein
Wagesystem abgerechnet. Dabei wird jedoch lediglich das Gewicht der beladenen Erdmasse er-
fasst, nicht aber die Geometrie des Geldndes. [51] Aus diesem Grund findet der Ansatz trotz seiner
Innovativitat und Besonderheit keine Anwendung in der modellbasierten Abrechnung, da letztere
eine 3D-Geometrie-Erfassung voraussetzt. Ein anderes Problem ist mit der Logistik gebunden, da
der richtige Zielort der Ausladung nicht immer zur Verfiigung steht. In diesem Fall miisste das
Material von dem Baugerat mehrfach transportiert werden, was die zusatzlichen Kosten verur-

sacht.

4.1.2 Idee 2: Querschnittsbruchpunkte

Die zweite Idee findet ihre Anwendung in erster Linie in Bereichen mit linearen Bauprojekten wie
im Straffenbau oder Dammbau, in denen das Bauvorhaben als Achse mit veranderlichem Quer-
schnitt betrachtet werden kann, wie zum Beispiel die Strecke einer Schnellstrafie oder ein Larm-
schutzdamm. Das Konzept besteht darin, dass die raumlichen XYZ-Koordinaten aller maf3geben-
den Querschnittsbruchpunkte des Baukorpers mit dem Werkzeug des Baugerats erfasst werden.
Unter Querschnittsbruchpunkten werden Punkte verstanden, an denen sich die Neigung dndert.
Diese Punkte sind in Abbildung 4-1 mit Pfeilen markiert. Die Abmessungen an den Querschnitts-
bruchpunkten werden entlang der Trasse in Abstdnden von mindestens 20 m durchgefiihrt. Am
einfachsten kann dieses Konzept mit einem Hydraulikbagger realisiert werden, da dank dem Auf-
bau des Hydraulikbaggers sein Werkzeug (Schaufel) einwandfrei mehrere relevante Punkte des
Querschnitts erreichen kann. [14] Die damit erfasste Punktmenge mit den genauen raumlichen
Koordinaten konnen mittels einer Nachbearbeitungssoftware in ein digitales Gelandemodell
(DGM) umgewandelt werden. Somit entsteht gemeinsam mit den Konzepten aus Unterkapitel 2.6
ein sich monatlich wiederholender Ablauf fiir die modellbasierte Abrechnung.

Abbildung 4-1: Querschnittsbruchpunkte der Struktur, die mit den Baumaschinen aufgenommen werden miissen. [14]
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4.2 Relevante BIM-Anwendungsfalle

4.1.3 Idee 3: Raster

Laut dem dritten Konzept werden nicht nur die wichtigsten Querschnittsbruchpunkte erfasst
werden, sondern alle Punkte der Bauobjektoberfldache, die mit dem Werkzeug des Baugerates er-
reicht werden konnen. Wahrend der Vermessung muss das Baugerat entlang einer geplanten
Route fahren, damit sein Werkzeug alle Punkte der Oberflache tiberfahrt und somit deren XYZ-
Koordinaten dank dem auf der Baumaschine aufgestellten GNSS-Empfanger erfasst. Am einfachs-
ten lasst sich ein solches System mit einer Planierraupe umsetzen. Dank der Breite des Schilds
werden gleichzeitig mehrere Punkte entlang der Unterkante erfasst. Analog zum zweiten Konzept
wird aus den Punkten monatlich ein DGM erzeugt, welches laut dem in Unterkapitel 2.6 vorge-
stellten Verlauf in die Abrechnung iibernommen wird. Dieses Konzept kann Anwendung in Pro-
jekten mit flichigen Bauvorhaben wie dem Flughafenbau finden, in dem die Punkte nach einem

im Voraus bestimmten Raster aufgenommen werden.

4.2 Relevante BIM-Anwendungsfalle

Zu den bereits im Unterkapitel 3.1.1 vorgestellten Anwendungsfallen Bestandserfassung, Baufort-
schrittskontrolle und Abrechnung von Bauleistungen tritt hier ein zusatzlicher Anwendungsfall
AWF 21 ,Maschinensteuerung” ein, der der Uberfiihrung von Daten aus dem 3D-Modell in For-
mate der Maschinensteuerung gewidmet ist. Die Liste der Eingangsdaten fiir den grundlegenden
Anwendungsfall Bestandserfassung wird um eine zusatzliche Position erweitert. Die Daten wer-
den zusétzlich von den Baumaschinensteuerungssystemen erfasst. Die Funktionen des Anwen-
dungsfalls Abrechnung von Bauleistungen weisen keine wesentliche Verdnderung im Vergleich
zur modellbasierten Abrechnung mit Drohnen auf.

4.3 Maschinensteuerungssysteme

In diesem Unterkapitel wird der Aufbau der Baumaschinensteuerungssysteme vorgestellt, deren
Rolle in Unterkapitel 2.5.3 bereits kurz erlautert wurde. Diese Systeme sind fiir das Konzept der
Integration von Maschinendaten in modellbasierte AVA-Prozesse ausschlaggebend, weshalb
ihnen ein eigenes Unterkapitel gewidmet ist.

4.3.1 Systemaufbau

Die wichtigsten technologischen Komponenten eines Maschinensteuerungssystems sind das Ge-
opositionierungssystem, eine eigene Software, das Datenkommunikationssystem und der Inter-
netzugang. Das System muss aufderdem mit physischen Komponenten (einer Hardware) ausge-
stattet werden. Zum minimalen Ausstattungspaket des Systems gehoren ein Positionierungsda-
tenempfanger, ein Funkgerat, ein Onboard-Computer und verschiedenartige Sensoren, die nach
der Art des Baugerats ausgewahlt werden. [53] Die Sensoren, die sich in einem robusten Stahl-
schutzgehduse befinden, werden an das Hydrauliksystem des Baugerates angeschlossen und
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4 Integration der Maschinendaten in die modellbasierte Abrechnung

libergeben an das System Signale {iber die relativen Winkel zwischen den Bestandteilen des Bau-
gerdtes, wie zum Beispiel den Winkel zwischen dem Ausleger und dem Loffelstiel bei einem Bag-
ger. [51] [59]

Ein Maschinensteuerungssystem kann in zwei- und dreidimensionale Systeme unterteilt werden.
Die 2D-Systeme dienen hauptsichlich der Uberwachung einzelner Baugerite und konnen keine
3D-Punktwolken erzeugen. Die 3D-Systeme arbeiten hingegen mit Oberflichenmodellen und ha-
ben eine erweiterte Funktionalitat, weshalb im Rahmen dieser Arbeit weiterfithrend nur die drei-
dimensionalen Systeme in Betracht gezogen werden. Da die Systeme auf einer dhnlichen Hard-
ware basieren, kann ein 2D-System einwandfrei auf ein 3D-System upgegradet werden. [53] [59]

Ein Maschinensteuerungssystem kann nach der Art der Steuerung klassifiziert werden. Die zwei
am meisten verbreiteten Steuerungsarten sind die GNSS-Steuerung und die Tachymeter-Steue-

rung.

In einem System mit GNSS-Steuerung ist der Positionierungsdatenempfinger eine GNSS-Antenne.
Zusatzlich wird eine Basisstation eingesetzt, die als Referenzstation fiir alle GNSS-Messungen
dient. Wahrend der gesamten Bauzeit darf diese Station nicht bewegt werden, da deren GNSS-
Daten als Korrekturwerte bei jeder Messung verwendet werden. Es gibt jedoch eine andere Mog-
lichkeit, die GNSS-Korrekturdaten zu liefern: ein virtuelles Referenzstationsnetz. Mit den gesen-
deten Naherungswerten des GNSS-Empfangers kann iiber das virtuelle Referenzstationsnetz eine
virtuelle Basisstation berechnet werden. Somit konnen die Referenzdaten ohne Basisstation mit
gleicher Genauigkeit bestimmt werden. Wichtig ist dabei, dass ein stdndiger Datenempfang ge-
wahrleistet werden kann. [53]

In einem System mit Tachymeter-Steuerung tibernimmt ein UTS-Target (UTS - universal total sta-
tion) die Rolle des Positionierungsdatenempfangers. Ein UTS-Target kann die Positionierungssig-
nale eines nebenstehenden Tachymeters iibernehmen. Das UTS-Target wird auf dem Gehduse der
Baumaschine installiert. Der Tachymeter bestimmt die Position des Baggers mit grofder Genauig-
keit und tibermittelt die Daten per Funk an den Onboard-Computer. [59]

4.3.2 Anwendungskonzept

Die modellbasierte Mengenermittlung mittels Maschinensteuerungssystem richtet sich nach den
Methoden der Tachymetrie mit einer Totalstation oder GNSS-Vermessung mit einem Roverstab.
Diese Vermessungsmethoden kénnen ebenfalls in der modellbasierten Mengenermittlung einge-
setzt werden. Da sie oft in der Praxis als Erganzung oder Kontrollinstanz zur maschinengesteuer-
ten Vermessung verwendet werden, wird deren Arbeitsweise kurz vorgestellt.

Mit dem in Unterkapitel 2.5.4 vorgestellten Roverstab werden die Koordinaten der Punkte, die
das Gelande widerspiegeln, tiber Satellitensignale aufgenommen. Wenn eine grofde Flache aufge-
nommen wird, muss die Aufnahme in einem bestimmten Raster erfolgen, damit alle mafigebenden
Punkte erfasst werden. Die aufgenommenen Punkte werden in weiterer Folge in einer Bearbei-
tungssoftware vermascht, indem die Punkte zu Bruchkanten verbunden werden. Auf solche Weise
entsteht ein digitales Geldindemodell. Der Unterschied zu dem in Unterkapitel 2.5.2 vorgestellten
Ablauf der DGM-Erstellung besteht darin, dass ein GNSS-Roverstab weniger Punkte liefert, wie die
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4.3 Maschinensteuerungssysteme

Punktwolke einer photogrammetrischen Aufnahme. Eine tachymetrische Aufnahme erfolgt nach
dem gleichen Prinzip, aber mit dem Unterschied in der Genauigkeit, welche bei der Tachymetrie
hoher als bei den GNSS-Vermessungen ist. In der Hohe konnen die Abweichungen bei einer GNSS-
Vermessung bis zu 4 cm betragen. Fiir die Bestandsaufnahmen im Erdbau ist diese Genauigkeit
ausreichend. [57] [59]

Eine maschinengesteuerte Mengenermittlung unterscheidet sich dadurch, dass der GNSS-Emp-
fanger nicht manuell umgestellt werden muss, sondern auf der Baumaschine montiert wird und
die notwendigen Vermessungen wahrend der unmittelbaren Erfiillung der Hauptfunktionen der
Maschinen durchgefiihrt werden kénnen. Mithilfe von zusatzlich angeordneten Sensoren und
GNSS-Antennen bzw. Tachymeter-Signalempfangern wird das Geldnde wahrend dem Fahrpro-
zess vom Werkzeug der Baumaschine aufgenommen und die absoluten XYZ-Koordinaten aller er-
fassten Punkte in einer Punkwolke gesammelt. Diese werden vom Steuerungssystem an die Bear-
beitungseinheit weitergegeben. Aus der Punktwolke entsteht in einer speziellen Software nach
dem bereits bekannten Szenario ein digitales Gelandemodell, welches laut der Ablaufbeschrei-
bung in Unterkapitel 2.6 fiir die Erstellung eines Abrechnungsmodells bendtigt wird.

4.3.3 Einsatzgebiet

Die Bestandaufnahmen mit Maschinensteuerungssystemen werden an Schnitten, Erdb6schungen
von Straflen sowie an Druckrohren, Kabelschutzrohren, Kabeln und Lichtmastfundamenten
durchgefiihrt. Aufderdem konnen die Bestandsaufnahmen an Bodenstrukturen wie Bettungen und
Hinterfiillungen von Wasserbehdaltern, Schachten, Freispiegelleitungen, Gruppen von Kabel-
schutzrohren und dhnlichen Anlagen iiber die Maschinensteuerung durchgefiihrt werden. Diese
Bestandsaufnahmen kdnnen aufderdem in Tragschichten, Schotterbettschichten im Eisenbahnbau
und Oberbauschichten durchgefiihrt werden, wenn nachgewiesen werden kann, dass die Genau-
igkeit des Maschinensteuerungssystems die Genauigkeitsanforderungen erfillt. [14]

4.3.4 Zustandigkeiten

Die Maschinisten werden vor der Arbeit in Orientierungssitzungen sowie wahrend der Arbeit an-
geleitet, damit sie die Vermessungen richtig durchfiihren. Die Maschinisten erhalten eine Anwei-
sungskarte oder ein Bild, das in die Kabine mitgenommen wird. Diese zeigen die Vermessungsorte
der Baumaschine. Die Bauleitung und die fiir die Maschinensteuerung verantwortliche Person
tiberwachen die Bestandsvermessungen. Die Prozessleitung fallt in den Verantwortungsbereich
des BIM-Koordinators vor Ort. [14]

4.3.5 Qualitatssicherung

Die Qualitatssicherungsprifungen der Maschinen werden durchgefiihrt, um sicherzustellen, dass
die Positionierungsgenauigkeit des Maschinenwerkzeuges im Koordinatensystem der Baustelle
den elementspezifischen Genauigkeitsanforderungen entspricht. Diese Priifungen sind mindes-
tens einmal pro Woche mit einer Totalstation oder einem GNSS-Empfanger durchzufiihren, wobei
die Ergebnisse zu dokumentieren sind. Wenn eine Qualitatssicherungspriifung ergibt, dass die Ge-
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4 Integration der Maschinendaten in die modellbasierte Abrechnung

nauigkeit nicht innerhalb der festgelegten Toleranz liegt, wird die Kalibrierung des Maschinen-
steuerungssystems benotigt. Sobald die Genauigkeitsanforderungen erfillt sind, kann die Arbeit
fortgesetzt werden. Die Prozessleitung fallt in die Verantwortung des BIM-Koordinators vor Ort.
[14]

Die Genauigkeit der Maschinensteuerungssysteme ist immer zu iiberpriifen, wenn die Maschine
erstmalig auf der Baustelle eingesetzt wird. Fiir Baumaschinen, welche beim Bodenaushub und
bei der Erstellung von Schiittungen, Drainageschichten und Sauberkeitsschichten eingesetzt wer-
den, werden die Priifungen einmal in der Woche durchgefiihrt. Zu diesen Gerdten gehoren Bagger,
Radlader, Planierraupen und Walzen. Die Baumaschinen hingegen, die Tragschichten, Schotter-
bettschichten sowie Bahnkérper im Eisenbahnbau fertigstellen, sind tiglich zu kontrollieren.

Dazu gehoren Grader, Radlader sowie Fertiger. [14]

Das Ergebnis der Priifung ergibt sich aus einem Vergleich zwischen den Positionswerten des Ma-
schinensteuerungssystems mit den Testpunktkoordinaten oder mit Koordinaten, die mit Vermes-
sungsgeraten bestimmt wurden. Zusatzlich wird die Qualitat eines fertigen Elements durch stich-
probenartige Kontrollen mit einer Totalstation oder einem GNSS-Roverstab gepriift. [14]

Die Priifung wird vom Vermesser in Zusammenarbeit mit den Maschinisten der Gerate durchge-
fithrt. Die Bauleitung muss die Ergebnisse der Prifung erhalten. Der gesamte Prozess fallt in die

Verantwortung des BIM-Koordinators vor Ort. [14]

4.3.6 Produktanalyse

Aus mehreren Maschinensteuerungssystemen konnen vier Entwickler als Marktfiihrer im Bereich
der Maschinensteuerung bezeichnet werden: Trimble, Leica Geosystems, MOBA Automation und
Topcon. Auf diese Systemhersteller und ihre relevanten Produkte wird in diesem Unterkapitel
ausfiihrlicher eingegangen.

Trimble ist ein Hersteller fiir geodatische Messinstrumente sowie fertige Systemlésungen zur Ma-
schinensteuerung und Bauvermessung, welche Positionierungstechnik, Mobilfunkkommunika-
tion und Software kombinieren. [70] Uber eine intensive Kooperation mit den fithrenden Bauma-
schinenherstellern sind neuproduzierte Maschinen fiir eine vernetzte Baustelle einsatzbereit, da
die notwendigen Sensoren und Hydraulikkomponenten bereits in der Produktionsphase in die
Maschinen eingebaut werden. Als relevante Losungskombinationen fiir die modellbasierte Ab-
rechnung tiber die Maschinensteuerung konnen die Systeme GCS900 und Earthworks betrachtet

werden.

Ein weiterer Hersteller ist die Leica Geosystems AG mit dem Sitz in Heerbrugg, Schweiz. Leica
Geosystems gehort zu den Pionieren der Vermessungsindustrie und stellt eine breite Palette von
Produktlésungen von optischen, mechanischen, elektronischen und elektrooptischen Geraten bis
hin zu unterschiedlichen innovativen Vermessungssystemen wie Maschinensteuerung, Mobile
Mapping oder Ein-Knopf-Bildscanner dar. Dabei bleiben die ebenfalls hergestellten vermessungs-
begleitenden Softwareldsungen unerwahnt. [42] Als geeignete Losungskombination fiir die mo-
dellbasierte Abrechnung iiber die Maschinensteuerung kénnen die Systeme iCON grade 42, iCON
iXE3 und iCON grade iGD4SP betrachtet werden.
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4.3 Maschinensteuerungssysteme

MOBA Automation AG ist ein weiterer Entwickler der Maschinensteuerungssysteme mit Haupt-
sitz in Limburg, Deutschland. Zum Unterschied von den Mitbewerbern ist MOBA Automation
grundsatzlich seit der Firmengriindung vor 40 Jahren auf den Bereich der Automatisierungstech-
nik konzentriert. Sie entwickeln Systeme und produzieren Komponenten fiir die Mobilelektronik,
die Identifikationstechnik und die mobile Wagetechnik. Dazu gehoren unter anderem Maschinen-
steuerungssysteme, unter denen das System XSITE PRO 3D von besonderem Interesse fiir die mo-
dellbasierte Abrechnung ist. Neben den allgemeinen Funktionen kann das System fiir die Be-
standsaufnahme eingesetzt werden und ist mit der Software von Drittanbietern wie BIM-Cloud-
Anbietern kompatibel. Zudem koénnen verschiedene openBIM-Datenformate ohne Konvertie-

rungs- oder Kompatibilitatsprobleme verwendet werden. [43]

Der vierte Marktfiihrer ist die Firma Topcon mit Sitz in Tokio, Japan. 1994 ist das Unternehmen
auf den Markt der Baumaschinensteuerung gekommen und weist seitdem eine bedeutsame
Marktprasenz auf. Von besonderem Interesse ist die Plattform 3D-MC, die in Kombination mit
dem Pocket 3D Gerat die fiir modellbasierte Abrechnung angestrebten Bestandsaufnahmen und

Volumenmengen verschiedener Gerate erzeugen kann. [69]

4.3.7 Maschinesteuerungssystem Trimble GCS900 und die Begleitkomponenten

In diesem Abschnitt wird ausfiihrlicher auf die Funktionalitit und den Softwareaufbau des Ma-
schinensteuerungssystems Trimble GCS900 eingegangen, welches unter anderem bei dem in Un-
terkapitel 4.5 betrachteten Pilotprojekt eingesetzt wird. Trimble GCS900 ist ein Maschinensteue-
rungssystem fiir Bagger, Planierraupen, Grader, Radlader und Kompaktmaschinen wie Kompakt-
lader und Kompaktraupen, die speziell fiir Erdbewegungen entwickelt wurden. [57] Das 3D-Kon-
trollsystem kann die Informationen beziiglich Soll-Oberflachen, Neigungen und Kurvenbandern
vom PC direkt in das Fiihrerhaus iibertragen. Fiir den Maschinisten werden unter anderem die
Draufsicht, das Quer- und Langsprofil angezeigt. Mit der Einrichtung von Trimble GCS900 kann
ein Baugerat nicht nur positioniert und automatisch gesteuert, sondern auch eine Geldndeauf-
nahme durchgefiihrt werden. Genau diese Funktion ist fiir die Durchfiihrung des Konzeptes der
modellbasierten Abrechnung mit Baumaschinendaten notwendig. Mittels Positionierungssystem
kann die genaue Position des Werkzeuges des Baugerats mehrmals pro Sekunde unabhangig von
der Stellung des Oberwagens ermittelt werden. Die GNSS-Smart-Antennen liefern dabei die Posi-
tion und die Arbeitsrichtung der Maschine im dreidimensionalen Raum. Das 3D-System ist laut
Herstellerangaben fiir den Massenaushub und die Erstellung komplexer Gelandegeometrien wie
im Staudammbau, Geldndeverfiillungen sowie Boschungen, Ddmme, Graben und Baugruben gut
geeignet. [59]

Im Unterkapitel 4.3.1 wurden die Hardware-Bestandteile eines Maschinensteuerungssystems be-
reits vorgestellt. Als GNSS-Antenne tritt in diesem Fall die Smart-Antenne MS992 mit einer spezi-
ellen Schwingungsdampfung auf, die die Funktionen einer Antenne und eines GNSS-Empfangers
in einem Gehduse kombiniert und Signale von drei globalen Satellitensystemen empfangen kann:
vom amerikanischen GPS, dem russischen GLONASS und dem europdischen Galileo. Das Modell
der im System eingesetzten Sensoren ist das AS 450, das des UTS-Targets MT 900 und das des
Funkgerats SNR 410. [59] Ein Trimble GCS900 fiir einen Hydraulikbagger kann in drei Paketen
bereitgestellt werden: ein Ein-Mast-System mit GNSS-Steuerung, ein Ein-Mast-System mit UTS-
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4 Integration der Maschinendaten in die modellbasierte Abrechnung

Tachymetersteuerung und ein Zwei-Mast-System mit GNSS-Steuerung. Die Systeme fiir Planier-
raupen, Grader und weitere Gerate haben dhnliche Ausstattungen. Der Unterschied zwischen den
Ausstattungspaketen fiir einen Bagger ist in der Abbildung 4-2 erkennbar. [59]
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Abbildung 4-2: Systemaufbau GCS900 fiir den Bagger [59]

VisionLink
VisionLink ist eine multifunktionale Software, die sowohl fiir das Flotten- und Ressourcenma-
nagement als auch fiir die Projektiiberwachung sowie die Datenauswertung eingesetzt wird. Das
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4.3 Maschinensteuerungssysteme

Programm liefert den Status jeder Maschine in Echtzeit und steht zur Problembehebung bereit.
Somit konnen Aktivititsmodi, Fehlercodes und andere Indikatoren des Maschinenzustandes
liberwacht und verschiedenartige Produktivitiatsberichte erstellt werden. Mithilfe der Integration
von Google Maps konnen die Projektbeteiligten den aktuellen Standort der Maschinen beobach-
ten. Wenn eine Verbindung zu einem LKW oder Kipper besteht, konnen zusatzlich die Belade- und
Zykluszeiten des LKW erfasst werden. [57] Im Rahmen der Projektiiberwachung kénnen 3D-
Oberflichenmodelle sowie Hohen-, Auf- und Abtragkarten in Echtzeit erstellt werden. Auflerdem
kénnen alle geleisteten Arbeiten inklusive Mehraushub, Verfiillung, Uberfiillung und Nachsetzar-

beiten erfasst werden. [66]

Trimble Connected Community (TCC)

Die Trimble Connected Community ist eine internetbasiere Cloud-Losung, die das Biiro, die Feld-
rechner und die Baumaschinen in einem webbasierten Portal miteinander verbindet. Alle Ver-
messer und Projektpartner mit Internetanschluss sowie alle 3D-Maschinensteuerungen fiir jene
Baugerate, die automatisch mit einem Modem SNM941-Connected Site-Gateway ausgeriistet sind,

konnen auf das Portal zugreifen. [65]

Die TCC ermdglicht eine Zwei-Wege-Kommunikation zwischen den Baugeraten und dem Biiro,
indem drahtloses Hoch- und Herunterladen von Daten gewdhrleistet wird. Zusatzlich kann eine
automatische Datensynchronisierung aktiviert werden, damit die Daten von den Baugeraten au-
tomatisch ins Biiro tibertragen werden konnen. Mit der TCC kénnen Entwurfsdateien aus dem
Trimble Business Center und Informationen zur Anlagenverwaltung aus VisionLink vom Biiro und
von der Baustelle aus abgerufen werden. Eine zuséatzliche, niitzliche Funktion der TCC ist das In-
ternet Base Station Service, das die Reichweite der Basisstation auf einen Radius von bis zu 30
Kilometer erweitern kann. [65]

Trimble Business Center

Das Trimble Business Center ist ein Werkzeug zur Erstellung von 3D-Modellen fiir Baustellen und
Trassen mit einer breiten Funktionspalette. Es kann jene Oberflaichenmodelle erstellen und bear-
beiten, die zur Steuerung der Baumaschinen dienen, sowie Berechnungen zu Volumen und Fla-
chen durchfiihren und Ubersichten iiber den Auf- und Abtrag erstellen. Neben den Basisfunktio-
nen dient das Programm zur Umformatierung der Dateien mit digitalen Geldandemodellen von
Trimble-Oberflichendateiformaten in die Formate der Modellierungssoftware. Das Programm
umfasst Werkzeuge zur Baustellenmodellierung und kann aufderdem mangelhafte CAD-Daten in
korrekte 3D-Daten konvertieren, welche zur REB-konformen (REB - Regelungen fiir die Elektro-
nische Bauabrechnung) Abrechnung verwendet werden konnen. [64]

4.3.8 Maschinesteuerungssysteme Leica iCON grade iGD4SP und iCON grade 42

Leica iCON grade iGD4SP

iCON grade iGD4SP ist ein Maschinensteuerungssystem von Leica Geosystems mit zwei GNSS-
Masten fiir Planierraupen mit einem Sechswegeschild. Durch dieses System wird ein schnelleres

Ansprechen der Hydraulik im Vergleich zu den Vorgadngerversionen erreicht sowie eine stabile
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Arbeit bei schlechtem Satellitenempfang dank der SP-Technologie gewahrleistet. Die modernen
iCON-Maschinensteuerungssysteme unterstiitzen Standarddateiformate wie LandXML und DXF,
wodurch der Datenbearbeitungsworkflow wesentlich vereinfacht wird, da kein zusatzliches Soft-

warepaket fiir die Konvertierungen benétigt wird. [39]

Leica iCON grade 42

Leica iCON grade 32/42 ist der Vorganger der moderneren Systeme iCON grade iGD3 und iCON
grade iGD4SP. Das System lasst, ebenso wie Trimble GCS900, eine Fahrt im Automatikmodus nach
einem hochgeladenen Soll-Modell zu. Aufierdem bietet es die Moglichkeit einer direkten Mengen-
auswertung im System. Zwischen den ausgewdhlten Modellen kdnnen die Mengen automatisch
und direkt auf dem iCP42-Rechner ausgerechnet und ausgegeben werden. Viel wichtiger fiir die
modellbasierte Abrechnung ist jedoch die integrierte Moglichkeit einer Bestandsaufnahme, damit
ein 3D-Abrechnungsmodell auf monatlicher Basis erstellt werden kann. [57]

Leica iCON Office

Die Leica iCON Software ist eine Datenvorbereitungssoftware, die der Datensteuerung fiir Ober-
flichenpriifungen, der Vermessung, der Absteckung sowie der Vorbereitung der Standortdaten
bei der Verwendung von Maschinensteuerungssystemen dient. [40] Im Rahmen des analysierten
Projektes wird das System fiir die Erzeugung von Rastermodellen und die Konvertierung von Da-
teien angewendet.

Leica iCON telematics

Die Software Leica iCON telematics ermdoglicht den Fernzugriff auf alle Baumaschinen, welche mit
dem System ausgeriistet sind. Die technische Voraussetzung fiir deren Benutzung ist das Vorhan-
densein eines Modems in der Maschine sowie eine stabile Internetverbindung. Die Verbindung
zwischen dem Biiro und den Baumaschinen erfolgt iiber einen Server. Nachdem die Daten auf den
Server hochgeladen sind, erscheinen sie nach einer Synchronisierung auf dem Bordcomputer des
Maschinisten. Das Programm bietet zudem eine Remote-Funktion, mit der der Bildschirm einer
Maschine ins Biiro tibertragen wird sowie gegebenenfalls ein notwendiges Softwareupdate instal-

liert werden kann. [57]

4.4 Maschinendaten von Planierraupen

Die Planierraupe ist eines der im Verkehrswegebau am haufigsten eingesetzten Gerate, weshalb
die Moglichkeit des Einsatzes von Planierraupen in der Datenerfassung fiir die darauffolgende
modellbasierte Abrechnung von besonderem Interesse ist. Die nachfolgend vorgestellte Analyse
der Mengenermittlung wurde in der Bachelorarbeit von Bernd Seichter [57] durchgefiihrt, in der
zum Vergleich zwei verschiedene Maschinensteuerungssysteme auf einer Planierraupe eingesetzt
wurden: das Trimble GCS900 und das Leica iCON grade 42.
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4.4 Maschinendaten von Planierraupen

4.4.1 Systemaufbau und Funktionsweise

In einem Maschinensteuerungssystem fiir die Planierraupe werden die gleichen Systemkompo-
nenten eingesetzt, die bereits im Unterkapitel 4.2.1 vorgestellt wurden: Positionierungsdaten-
empfanger, Funkgerat, Onboard-Computer und Sensoren. Die Maschine kann iiber einen GNSS-
Mast, liber zwei GNSS-Masten oder iiber ein Tachymeter gesteuert werden. In den Steuerungssys-
temen mit GNSS werden die Masten direkt auf das Werkzeug des Gerates montiert, im Falle der

Planierraupe auf das Schild.

In einem Ein-Mast-System erfolgt die Regelung der erforderlichen Schildneigung automatisch
liber einen an der Riickseite des Schildes montierten Querneigungssensor, der in Abbildung 4-3
zu sehen ist. Die Querneigung wird durch diesen Sensor an der Hinterkante des Schildes erfasst
und an die Bedieneinheit der Maschine weitergegeben. [57] Die Hebe- und Senkbewegungen des
Schildes werden durch Berechnungen des GNSS-Empfangers gesteuert. Fiir die optimale Genau-
igkeit besteht die Moglichkeit, einen Drehsensor, der ins System eingebunden wird, beim einge-

schwenkten Sechswegeschild zu montieren. [60]

In Abbildung 4-4 ist eine Planierraupe mit einem Zwei-Mast-System zu sehen, welches links und
rechts knapp iiber den Schildaufdenkanten montiert wird. Die Regelung der Schildhdhe sowie der
Neigung erfolgt liber die beiden GNSS-Empfanger, wodurch auf den Einsatz eines Querneigungs-
sensors verzichtet werden kann. Dadurch kann eine hohere Fahrgeschwindigkeit der Raupe er-
zielt werden, da die Berechnung der zutreffenden Querneigung mit dieser Systemkonfiguration
schneller erfolgt als mit dem Querneigungssensor. [60]

e T el SR

Abbildung 4-3: Querneigungssensor AS 400 Abbildung 4-4: Planierraupe ausgeriistet mit Trimble GCS900 Dual
von Trimble [60] GNSS [81]

4.4.2 Einsatzkonzept

Im Rahmen des in der Bachelorarbeit betrachteten Experimentes wird eine Planierraupe mit ei-
nem Sechswegeschild, das in drei Ebenen verstellt werden kann, analysiert. Neben den allgemei-
nen Bewegungen auf beiden Seiten nach hinten und vorne sowie nach oben und unten kann auch
nur eine Seite nach hinten bzw. vorne bewegt werden, um die Erdmassen zu bewegen. Ebenso
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kann auch eine Seite des Schildes getrennt nach oben bzw. unten bewegt werden, damit eine
Querneigung gebildet werden kann. Der Querneigungswinkel wird durch den Querneigungs-
sensor an der Hinterkante des Schildes ermittelt. [57]

Wiéhrend der Punkteaufnahme werden die Koordinaten der unteren Ecken des Schildes aufge-
nommen. Wenn die Planierraupe mit einem Ein-Mast-System ausgeriistet ist, werden die Eckko-
ordinaten mittels einer aufgebauten GNSS-Antenne im Zentrums des Schildes sowie die eingege-
bene Schildbreite, den erfassten Querneigungswinkel und den festgesetzten Hohenunterschied
zwischen der Antenne und der Schildunterkante ermittelt. Wenn die gesamte Unterkante des
Schildes den Mittelpunkt des Rasters iliberfahrt, wird das entsprechende Rasterelement aufge-
nommen. Dieser Algorithmus wird in Abbildung 4-5 in Form eines Musterrasters dargestellt, liber
den eine Planierraupe in willkiirlicher Richtung fahrt. Die Rasterflachen sind von den Einstellun-
gen im Maschinensteuerungssystem abhdngig und in der Praxis feiner als in Abbildung 4-5 dar-
gestellt. [57]

e o
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Abbildung 4-5: Geldndeaufnahme mittels des Rasters. Die griinen Flichen werden vom System aufgenommen [72]

Die aufgenommenen Punkte werden in weiteren Schritten mittels spezieller Datenbearbeitungs-
software in Abhdngigkeit von den Abrechnungsparametern sortiert und in ein digitales Gelande-
modell umgewandelt, das fiir die Erstellung eines Abrechnungsmodells benétigt wird. Die Abrech-
nung erfolgt in der AVA-Software, in der das fiir die Abrechnungsperiode relevante Abrechnungs-

modell hochgeladen wird.

4.4.3 Experimentvorstellung

Die Planierraupe wurde in der Bachelorarbeit von Seichter [57] bei zwei verschiedenen Baustel-
len eingesetzt: bei einer Dammschiittung, welche zur Errichtung eines Larmschutzdammes fiir
eine deutsche Autobahn benétigt wurde und tiber Trimble GCS900 aufgenommen wurde, und bei
einem Baugrubenaushub, welcher iiber Leica iCON 40 aufgenommen wurde. Auf diese Weise kon-
nen zusatzlich noch die Vor- und Nachteile einer Bestandsaufnahme mit der Planierraupe in Ab-
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4.4 Maschinendaten von Planierraupen

hangigkeit vom Baustellentyp untersucht werden. Mit den auf der Planierraupe montierten Sys-
temkomponenten des Maschinensteuerungssystems werden die Koordinaten der relevanten
Punkte auf der Oberflache des Geldndes erfasst, aus dem ein digitales Gelaindemodell erstellt wird.

Fiir die Mengenauswertung, die in den folgenden Unterkapiteln vorgestellt wird, werden zwei
Systeme von Trimble und Leica eingesetzt, ebenso wie ein GNSS-Roverstab, der als Kontrol-
linstanz fungiert. Daflir wurde ein Roverstab Rover R8 mit angeschlossenem Feldrechner TSC3
von Trimble verwendet. Als Feldrechnersoftware wurde Trimble Access eingesetzt. Mit dem Ro-
verstab wurden bei der Dammschiittung ca. alle 10 Meter Querschnittsbruchpunkte sowie ein
Punkt in der Oberflache aufgenommen, um eine grofdere Genauigkeit in der Geometrie zu gewéhr-
leisten. Bei der Baugrube wurden die Boschungen sowie die Unter- und Oberkanten der Podeste
aufgenommen, auf denen der Bagger fiir den Erdabtrag stand. Die nachfolgende Auswertung der
aufgenommenen Punkte im Rahmen des Experiments wurde in Vestra Seven Civil 3D durchge-
fithrt. Alle Messungen wurden nach Arbeitsschluss durchgefiihrt, um den Bauablauf nicht zu be-
eintrachtigen. Die Aufnahmen wurden nur in jenen Bereichen der beiden Baustellen durchgefiihrt,

in denen tagliche Veranderungen stattfanden. [57]

4.4.4 Mengenermittlung mit Trimble GCS900

Datenimport

Damit eine Baumaschine die Bestandsaufnahmen durchfiihren kann, miissen zuerst die Soll-Da-
ten an den Onboard-Computer der Maschine gesendet werden. Im Falle des Systems GCS900 wer-
den eine Achse mit Horizont, eine Gradiente und ein DGM aus der allgemeinen Modellierungssoft-
ware im XML-Format exportiert und in das Trimble Business Center importiert, wo die Daten in
fiir die Maschinen systemkompatible Formate umgewandelt werden. [57]

Datenerfassung

Im Rahmen der Mengenermittlung mit Trimble GCS900 wird die Planierraupe mit den entspre-
chenden Hardwarekomponenten ausgeriistet. Zu diesen gehoren ein Onboard-Computer
Trimble-Kontrollbox CB460, ein GNSS-Mast sowie weitere im Unterkapitel 4.3.7 beschriebene
notwendige Komponenten. Das System kann dem Maschinisten die Moéglichkeit einrdumen, im
Automatikmodus zu fahren, wenn das Soll-Modell bereits im Onboard-Computer verfiigbar ist.
Das Schild wird wahrend der Fahrt auf die Soll-Hohe und die Soll-Neigung gestellt, indem das
Steuerungssystem tliber Steuerventile auf die Hydraulikzylinder wirkt. Auf diese Weise kann das
Schild der Planierraupe automatisch bewegt werden. [57]

Die Durchfiihrung der Geldandeaufnahme kann mit dem Trimble GCS900 auf unterschiedliche Wei-
sen erfolgen. Es kann manuell, automatisch, im Blade-On-Ground-Detection Modus oder im Mo-
dus der dauerhaften Aufzeichnung aufgezeichnet werden. Wahrend der manuellen Aufzeichnung
(Kartierung) wird eine Rasteransicht am Bordcomputer angezeigt, mit der fiir den Maschinisten
einsehbar wird, welche Flache des Rasters bereits tiberfahren wurde. Der Prozess der manuellen
Aufzeichnung ist in Abbildung 4-6 dargestellt. Im Automatikmodus wird das Gelande in einem pa-
rallelen Hohenversatz zum Soll-Modell aufgenommen. Bei der Verwendung der Blade-On-
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Ground-Detection auf einer Planierraupe muss ein zusatzlicher Sensor an der Maschine montiert
werden, welcher jene die Koordinaten der Punkte misst, wenn sich das Schild auf der Hohe der
Ketten befindet. Bei dieser Kartierungsart werden Fehler minimiert, die wegen einer Uberhéhung
des Schildes tiber dem Boden ergeben konnen. Wenn das Schild unter diese Hohe gesenkt wird,
wird dieser Abschnitt des Gelandes in der Aufnahme miterfasst. [57, 61]

| Manuell |

Auftrag Li (m) AulRerhalb (m) Auftrag Re (m)

A 0.05 nv. A 0.13 |y,
t+0.000m 5 “a |

Abbildung 4-6: Manuelle Geldndeaufnahme (Kartierung) iiber Trimble GCS900 mit der Planierraupe [61]

Im betrachteten Beispiel wurde die Geldndeaufnahme taglich im Modus der dauerhaften Aufzeich-
nung durchgefiihrt, da die anderen Aufzeichnungsmodi aus technischen Griinden nicht betrachtet
werden konnten. Eine Aufzeichnung im Blade-On-Ground-Detection Modus konnte wegen des
fehlenden Sensors nicht erfolgen, der manuelle Modus konnte aufgrund der unzureichenden Ab-
sprache zwischen den Parteien nicht angewendet werden. Eine Erfassung im automatischen Mo-
dus war nicht moglich, da das Geldnde nicht so eben wie das Soll-Modell war. [57]

Die Gelandeaufnahme wird liber die Rasterflachen durchgefiihrt, die in Unterkapitel 4.4.2 vorge-
stellt wurden. Fir die Visualisierung auf dem Onboard-Computer wird in Trimble GCS900 eine
quadratische Rasterflache von 34 cm benutzt. Die Positionsdaten werden bis zu fliinf Mal pro Se-
kunde abgespeichert, was eine genaue Auflosung der Aufnahme ermdoglicht. Die aufgenommenen
Daten werden mit anderen Daten im tag-Format abgespeichert, zu denen neben den Koordinaten
unter anderem die Uhrzeit, die Soll-Modellbezeichnung und der Aufzeichnungsmodus gehdren.
Die Daten konnen vom Onboard-Computer an die weitere Bearbeitungsstelle (z.B. VisionLink)
entweder - falls es keinen Internet-Anschluss auf der Baustelle gibt - iiber einen USB-Stick oder
tiber die Trimble Connected Community (TCC) iibergeben werden (siehe Abschnitt 4.3.7).
[57]1172]

Im Rahmen des von Seichter [57] betrachteten Beispiels (Lairmschutzdammbau) wurde die TCC
eingesetzt, welche eine Echtzeit-Datensynchronisation zwischen den Baustellen und dem Bear-
beitungszentrum gewahrleistet. Da alle Gerate, die zu einem 3D-Maschinensteuerungssystem von
Trimble angeschlossen werden iiber ein Modem verfiligen, konnen diese zur TCC zugeschaltet
werden. Es konnen sowohl die Soll-Modelle vom Biiro auf den Onboard-Computer, als auch die
Dateien mit den Bestandsaufnahmen zurtick ins Biiro gesendet werden. Letztere Daten werden
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im tag-Format abgespeichert. Somit kann der Einsatz von Vermessern in manuellen Datenaus-
tauschmafdnahmen entfallen. Als weiteren Vorteil konnen die Standzeiten der Baumaschinen mi-
nimiert werden, welche sonst aus den Verzogerungen durch die manuellen Datenlieferungen oder
aufgrund von Fehlerbehebungen entstehen kénnen. [57]

Datenauswertung und Datenexport

Die Auswertung der aufgenommenen Oberflichen kann tiber die Online-Erganzungssoftware Vi-
sionLink durchgefiihrt werden. Nach dem Import der von den Baumaschinen generierten tag-Da-
teien werden die einzelnen Flachen des Rasters gefiltert. Neben der Moglichkeit, nach Datum und
Uhrzeit zu filtern, konnen die Flichen nach der Hohe gefiltert werden. Dabei kann zwischen der
untersten und der obersten Uberfahrt der Planierraupe ausgewihlt werden. Fiir die Modellerzeu-
gung ist die unterste Uberfahrt von besonderer Relevanz, da sie weniger fehleranfllig ist. Aufler-
dem koénnen die aufgenommenen Punkte nach der ersten und der letzten Uberfahrt gefiltert wer-
den. [57] [72] Bei der Auswertung im betrachteten Anwendungsbeispiel (Larmschutzdammbau)
wurden die Punkte nach dem Parameter ,Unterste Uberfahrt” sortiert. So konnten die Spriinge im
Gelande eliminiert werden, welche durch das Anheben des Schildes beim Ruickwirtsfahren der
Planierraupe entstanden sind. Diese Spriinge konnten betrachtet werden, wenn man die Punkte
nach dem Parameter ,letzte Uberfahrt” filtert. Ein zusitzlich angewendeter Filter ist die Uhrzeit
(ab 17 Uhr), ab der am jeweiligen Tag keine Bauarbeiten mehr stattgefunden haben. [57]

Wenn im Programm eine Mengenauswertung erwiinscht ist, kdnnen aufierdem die Referenzfla-
chen importiert und aus der Differenz der Referenzflichen und den aufgenommenen Oberflachen
das Volumen des Abtrags und Auftrags in Kubikmetern bestimmt werden. Damit dieses mit der
maximalen Genauigkeit ermittelt wird, miissen die untereinanderliegenden Oberflachen an ver-
schiedenen Tagen so deckungsgleich wie moglich sein. Unter der Deckungsgleichheit wird das Zu-
sammenfallen der Umrisse der jeweiligen taglichen Geldandeaufnahmen verstanden. Im betrach-
teten Beispiel waren die Aufnahmen aus verschiedenen Tagen nicht in allen Fallen deckungs-
gleich, wodurch sie von VisionLink orthogonal vermascht wurden, wie in Abbildung 4-7 ersicht-
lich wird. Die Massen aufderhalb der orthogonalen Linien kdnnen vernachléssigt werden und fin-
den keinen Eingang in die Volumenberechnung. [57]

Aufnahme Zeifpunkt 2

Aufnahme Zeitpunkt 1

Orthogonale Vermaschung tber VisionLink

Abbildung 4-7: Vermaschung der nicht deckungsgleichen Oberfldchenaufnahmen von verschiedenen Tagen

Eine zusdtzliche Funktion dieser Software ist die Maschineniiberwachung. Alle im System re-
gistrierten Baumaschinen werden tiber die Integration eines Online-Kartendienstes auf der Karte
angezeigt. Neben der geographischen Lage kénnen noch weitere relevante Parameter wie Kraft-
stoffverbrauch, Reifendruck oder die Leistungsstunden iiber die Software abgerufen werden. Auf
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4 Integration der Maschinendaten in die modellbasierte Abrechnung

diese Weise konnen die Bauleiter und Poliere eine allgemeine Ubersicht iiber die Flotte gewinnen

und somit wichtige Maschinenparameter kontrollieren. [57]

Die mit einem GNSS-Rover aufgenommenen Punkte werden in einer Modellierungssoftware nach-
bearbeitet. Im betrachteten Beispiel erfolgte die Nachbearbeitung der Punkte in Vestra. Um die
Ergebnisse mit den Aufnahmen der Planierraupe vergleichen zu kénnen, muss die aus Vestra ex-
portierte xml-Datei mithilfe der im Unterkapitel 4.3.7 vorgestellten Software Trimble Business
Center in eine ttm-Datei umformatiert und in VisionLink importiert werden. Dieser Losungsweg
kann hilfreich sein, wenn ein gemeinsames DGM der Aufnahmen aus dem GNSS-Roverstab und
den Baumaschinenaufnahmen erstellt werden muss. Dies kann beispielsweise der Fall sein, wenn
mit unterschiedlichen Geraten verschiedene Bereiche des Gelandes aufgenommen wurden. Nach
dem erfolgreichen Importvorgang konnten die beiden DGM von der Planierraupe und aus dem
GNSS-Rover miteinander verglichen werden. Wenn ein Vergleich der Aufnahmen von unter-
schiedlichen Geraten notwendig ist, kann zusatzlich noch eine dxf-Datei mit dem entsprechenden
Umriss in VisionLink importiert werden. [57]

4.4.5 Mengenermittlung mit Leica iCON grade 42

Neben dem bereits vorgestellten System GCS900 von Trimble kann eine Planierraupe mit dem
installierten Maschinensteuerungssystem iCON grade 42 von Leica wertvolle Bestandsaufnahme
machen. Obwohl der Einsatz derselben Baumaschine betrachtet wird, gibt es einige Unterschiede
im Workflow, weshalb der Einsatz dieses Systems einzeln betrachtet wird.

Datenimport

Damit eine Baumaschine die Bestandsaufnahmen durchfiihren kann, mussen vor allem die Soll-
Daten an den Onboard-Computer der Maschine gesendet werden. Im Falle des Systems
iCON grade 42 werden das digitale Gelaindemodell sowie eine Achse aus der Modellierungssoft-
ware exportiert und direkt an die Bedieneinheit der Baumaschine geliefert. Die Formatumwand-
lung erfolgt dabei automatisch.

Datenerfassung

Das Soll-Modell kann jedoch auch auf eine andere Weise ins System gelangen. Uber das Programm
iCON Office kann aus dem original 3D-Soll-Modell im xml-Format eine trm-Datei oder eine gdm-
Datei erstellt werden. Das trm-Format ist das firmeninterne Format von Leica fiir die Oberflachen-
dateien. Mit den Dateien im gdm-Format werden die Rastermodelle erzeugt. Das Rastermodell im
System iCON grade 42 ist nicht nur die Basis fiir die Arbeit des Maschinisten, sondern auch die
Basis fiir die Geldndeaufnahme. Fiir die Erstellung des Rastermodells kann die Rastergrofie selbst-
standig ausgewahlt werden, empfohlen wird jedoch eine Rastergréfie mit der Zellenbreite von
1 m. Nachdem die Rasterflaichen vom Baugerat wahrend dessen Bewegungen aufgenommen wer-
den, werden diese in Abhangigkeit von der Ist-H6he in unterschiedlichen Farben dargestellt. Das
auf diese Weise eingefarbte Pixelmodell mit den hoch- und heruntergezogenen Rasterflachen
wird nach der abgeschlossenen Bestandsaufnahme als Anderungsmodell abgespeichert und aus
dem System exportiert. [57]
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4.4 Maschinendaten von Planierraupen

Fiir die betrachtete Baustelle (Baugrube) wurde ein Raster mit der Seitengrofde 1 m ausgewahlt.
In der Baugrube befand sich ein Podest, das zusammen mit seiner Umgebung aufgenommen wer-
den sollte. Beim Befahren des Podests mit der Planierraupe musste besonders darauf geachtet
werden, dass die auf3enliegenden Punkte durch eine unabsichtliche Auskragung des Schildes mit-

aufgenommen wurden. [57]

Datenbearbeitung

Nach der fertigen Bestandsaufnahme kann die gdm-Datei in eine Punktwolkendatei umgewandelt
werden, indem die Mittelpunkte der Rasterzellen miteinander verbunden werden. Die Punkte
konnen aufderdem ausgediinnt werden, indem zum Beispiel nur jeder zweite Punkt in einen Ko-
ordinatenpunkt der zukinftigen Punktwolke umgewandelt wird. [57]

Im Rahmen des Beispiels wurden die Rastermodelle durch iCON Office in eine Punktwolke trans-
formiert und mit unterschiedlicher Ausdiinnung abgespeichert, um einen passenden Ausdiin-
nunggrad zu finden. Danach konnten die Punktwolken in die Modellierungssoftware Vestra im-
portiert und ein digitales Gelandemodell erstellt werden. [57]

Um die Mengen pro Abrechnungsperiode mit diesem System zu ermitteln, bietet sich das im Fol-
genden ndher beschriebene Verfahren an. Nachdem die erste Zeitperiode verstrichen ist, wird die
Datei mit den aufgenommenen Punkten als Rastermodell aus dem System heruntergeladen, um-
benannt und als Referenzmodell wieder ins System geladen. Nach dem Ende der zweiten Periode
wird das zweite Rastermodell heruntergeladen. [57] Dieses Modell enthélt nur die Differenzmen-
gen, die in der zweiten Periode erfasst wurden, wodurch es der Abrechnung fiir die zweite Periode
dienen kann. Auf diese Weise wir in den folgenden Abrechnungsperioden fortgefahren, bis die
Abrechnungsmengen aller Zeitperioden erfasst wurden.

4.4.6 Mengenermittlung Fazit

Die von Seichter [57] durchgefiihrten Experimente mit den verschiedenen Maschinensteuerungs-
systemen haben aufgezeigt, dass der Erfolg der Messungen nicht nur vom eingesetzten Maschi-
nensteuerungssystem, sondern auch vom Baustellentyp selbst abhangig ist. Wahrend des Einsat-
zes in der Baugrube sind einige Probleme im Bereich der Grenzlinie zwischen den Boschungen
und Ebenen entstanden. Wenn die Planierraupe die Boschung in diesem angrenzenden Bereich
der Lange nach aufnimmt und sich ein Teil des Schildes teilweise in der Luft befindet, werden
somit die Punkte der angrenzenden Ebene teilweise mitaufgenommen, und zwar mit einer Hohe,
die nicht der Realitat entspricht. Ein Beispiel eines solchen Punktes ist in Abbildung 4-8 darge-
stellt. Dieser unabsichtlich mitaufgenommene Bereich kann jedoch richtig aufgenommen werden,
indem die Raupe die Aufnahme der Ebene so nah wie moglich an der Grenzlinie durchfiihrt. Damit
die Punkte nicht doppelt beriicksichtigt werden, konnen sie in VisionLink durch die Auswahl ,Un-
terste Uberfahrt“ herausgefiltert werden. [57]

Das Problem der doppelten Aufnahme kann aber aus technologischen Griinden nicht vollstandig
ausgeschlossen werden. Daher ist der Einsatz von Planierraupen fiir Bestandsaufnahmen bei Ge-
landen mit unregelméafdiger Oberfliche wie Baugruben mit Boschungen eher ungeeignet. In die-
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4 Integration der Maschinendaten in die modellbasierte Abrechnung

sem Fall wére es sinnvoll, alternative Baugerate wie zum Beispiel Hydraulikbagger fiir diese Auf-
gabe einzusetzen. Im Falle des Einsatzes der Planierraupe im Larmschutzdammbau haben derar-
tige Probleme technologischer Art nicht stattgefunden, weshalb die Bestandsaufnahmen von
Larmschutzwadnden und anderen flachen Geometrien mit der Planierraupe durchaus durchge-

fiihrt werden konnen. [57]

Zweite Uberfahrt

-]

[ 6-Wege-Schild der Planierraupe

o Aufgenommener Punkt

o Echte Lage des Punktes Bdschung

Abbildung 4-8: Mdéglicher Fehler bei der Geldndeaufnahme im Bereich der Béschungen

Die Analyse der in Seichter [57] durchgefiihrten Bestandsaufnahmen zeigte auf, dass bei der Ge-
landeaufzeichnung eines Lairmschutzdamms mit dem GCS900 System im Vergleich zur Aufnahme
mit einem GNSS-Roverstab ein mittlerer Hohenunterschied von ca. 7,5 cm nachgewiesen wurde.
Das bedeutet, dass pro 1.000 m? Gelidndefliche 75 m® Erdmassen weniger abgerechnet werden
konnte. Bei der Geldndeaufzeichnung der Baugrube mit dem iCON grade 42 System wurde ein
grofderer mittlerer Hohenunterschied ca. 11 cm im Vergleich zur manuellen Gelandeaufnahme
festgestellt. Dies bedeutet, dass pro 1.000 m? Geldndefliche 110 m® Erdmassen weniger abge-
rechnet werden konnten. Allerdings waren diese Abweichungen nicht entstanden, wenn die Pla-
nierraupe im Rahmen der Experimente mit Abstandssensoren ausgeriistet gewesen ware,
wodurch zum Beispiel der Blade-On-Ground-Detection Modus aktiviert werden konnte. [57]

Da diese Abweichungswerte von Tag zu Tag relativ konstant waren, kann fiir eine héhere Genau-
igkeit der folgende Workflow vorgeschlagen werden: Vor Beginn der maschinengesteuerten Be-
standsaufnahme wird der Abweichungswert fiir alle Baumaschinen mittels einer Mustervermes-
sung eines kleinen Bereiches mit den Maschinen und dem GNSS-Roverstab bestimmt. Weiter kon-
nen die Bestandsaufnahmen vollstiandig von den Baumaschinen tibernommen werden, jedoch un-
ter der Bedingung, dass der ermittelte Abweichungswert am Ende in der jeweiligen Mengenaus-
wertung berticksichtigt wird oder, dass das DGM bzw. das Abrechnungsmodell durch Berticksich-
tigung der Abweichungswerte angepasst wird, bevor es an die Abrechnungssoftware geliefert

wird.

Der Einsatz der Planierraupe auf den betrachteten Baustellen brachte trotz einigen technischen
Schwierigkeiten einen wirtschaftlichen Vorteil mit sich, der hauptsachlich aus einer betrachtli-
chen Zeitersparnis resultierte. Diese konnte insbesondere dadurch gewonnen werden, dass die
Baumaschinen sich bereits auf der Baustelle befanden und nicht wie der Vermesser mit Ausriis-
tung im Falle einer manuellen Aufnahme transportiert werden mussten. Weitere 10 bis 20 Minu-
ten konnten durch eine schnellere Datenauswertung im Vergleich zur manuellen Aufnahme ge-

spart werden. Unter der Beriicksichtigung der Treibstoffkosten und der Zeitersparnisse wurde in
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4.5 Maschinendaten von Hydraulikbaggern

der Arbeit von Seichter [57] festgestellt, dass eine Bestandsaufnahme mit der Planierraupe auf
den Beispielstrecken um 36 % (mit Trimble GCS900) bis 43 % (mit Leica iCON grade 42) kosten-
glinstiger war als eine manuelle Vermessung. [57] Trotz der komplizierteren Bestandsaufnahme-
art kann somit die Mengenermittlung mit der Planierraupe im Rahmen der modellbasierten Ab-
rechnung in einer effizienterer Weise im Vergleich zur konventionellen Abrechnung durchgefiihrt

werden.

4.5 Maschinendaten von Hydraulikbaggern

Eines der potenzialreichsten Baugerdte in der Datenerfassung fiir die nachfolgende modellba-
sierte Abrechnung ist der Hydraulikbagger. Dank seiner mechanischen Flexibilitat kann er als Be-
standsaufnahmegerit fiir die modellbasierte Abrechnung nicht nur auf Baustellen mit relativ ebe-
nen Flachen wie zukiinftige Autobahnen oder Schnellstrafien eingesetzt werden, sondern auch im
Leitungsbau, dem Filterbeckenbau und auf vielen weiteren Baustellen mit unregelmafdigen Quer-
schnitten. Der Bagger kann punktweise Objekte mit rauer sich verdndernder Oberflache aufneh-
men und somit die Daten der Planierraupe gegebenenfalls ergianzen oder ersetzen.

4.5.1 Systemaufbau und Funktionsweise

Im Baumaschinensteuerungssystem fiir den Hydraulikbagger werden wie bereits vorgestellt Po-
sitionierungsdatenempfanger, Funkgerat, Onboard-Computer und Sensoren verwendet. Im Ver-
gleich zum Maschinensteuerungssystem fiir die Planierraupe werden die Systembestandeile je-
doch auf andere Weise auf dem Gerat montiert. Da dem Werkzeug des Baggers eine Handlungs-
flexibilitat vorausgeht, konnen die GNSS-Empfanger nicht direkt auf der Schaufel montiert wer-
den, da sonst dessen Hauptfunktion ,Schopfen” behindert ware. Aus diesem Grund werden die
GNSS-Empfangermasten beziehungsweise die UTS-Signalmasten auf dem Dach der Fahrerkabine
montiert. [59]

Ein wichtiger Bestandteil des Systems sind die Positionierungssensoren, die unabhdngig von der
Stellung des Auslegers und des Oberwagens die genaue Position der Schaufelschneide ermitteln
konnen. Die Sensoren kdnnen in Winkelsensoren und Zwei-Achs-Sensoren unterteilt werden. Die
Zwei-Achs-Sensoren werden auf dem Fahrgestellrahmen montiert und kénnen die Liangs- und
Querneigung der Maschine bestimmen, wodurch eine grofiere Genauigkeit der Vermessung ge-
wahrleistet wird. Dieser Winkel wird in Abbildung 4-9 als 0yp0om bezeichnet. Dies findet zum
Beispiel bei einem Gerateeinsatz an steilen Hingen Anwendung, wenn die Gerdteachse des Bag-
gers von der Vertikalen abweicht. [51] [59]

Die Winkelsensoren kénnen standig ein Pulsweitenmoduliertes Signal (PWM) ausgeben, welches
dem relativen Winkel zwischen zwei Baumaschinenteilen entspricht. Diese Sensoren werden
mindestens an drei Stellen angebracht. Der erste Winkelsensor ist am Schwenkpunkt des Ausle-
gers am Oberwagen montiert, mit dem der Winkel 8,40, Zwischen dem Ausleger und der Ober-
wagenvertikalachse gemessen wird. Der zweite Sensor misst den Winkel zwischen dem Ausleger
und dem Loffelstiel, welcher in Abbildung 4-9 als 8.k bezeichnet wird. Der dritte Winkelsensor
misst den relativen Winkel 0} cxet ZWischen dem Loffelstiel und der Schaufel. [51]
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Abbildung 4-9: Parameter, welche fiir die Lagebestimmung der Schaufel benétigt werden [51]

Die Maschine kann tiber einen GNSS-Mast, iiber zwei GNSS-Masten oder liber ein Tachymeter ge-
steuert werden. Der Unterschied in den Bestandteilen ist in Abbildung 4-2 dargestellt. Mithilfe der
vorgestellten Winkelsensoren und den gegebenen Zwischenabstdnden kdnnen die Koordinaten
des Punktes auf dem Oberwagen, auf dem der GNSS-Mast montiert ist, schnell in die Koordinaten
der Schaufelsschneide umgerechnet werden.

Es gibt jedoch einen Unterschied in der Bestimmung des Neigungswinkels der vertikalen Bagger-
achse. In einem Ein-Mast-System erfolgt die Berechnung liber die Zwei-Achs-Sensoren, welche auf
dem Fahrgestellrahmen montiert sind. Ohne diese Sensoren kann das System lediglich Lage und
Neigung der Schaufelschneide bestimmen. Ein Zwei-Mast-System, fiir das Trimble das Patentrecht
besitzt und das in Abbildung 4-10 dargestellt ist, unterscheidet sich vom Ein-Mast-System
dadurch, dass es aufier der Lage- und der Neigungsmessung der Schaufelschneide auch die
Querneigung der Schaufel messen kann. Dies kommt zum Beispiel zum Einsatz, wenn das Gerat
an steilen Hangen oder anderen komplexen Gelandeoberflichen arbeitet. [58] Aus den genau er-
mittelten XYZ-Koordinaten zweier Rander des Oberwagens kann der Hohenunterschied zwischen
den Kanten ermittelt werden. Zusammen mit dem gegebenen Abstand zwischen den zwei Masten

lasst sich der Querneigungswinkel unkompliziert berechnen. [59]

4.5.2 Einsatzkonzept

Die Geldndeaufnahme mit dem Bagger funktioniert auf eine dhnliche Weise wie mit der Planier-
raupe. Dank den im vorhergehenden Unterkapitel beschriebenen Sensoren sowie GNSS-Empfan-
ger konnen die Koordinaten der Ecken der Loffelspitze des Baggers ermittelt werden. Die Zellen
des Rasters, welche sich zwischen den Ecken des Loffels befinden, konnen wéahrend des Fahrens
im Automatikmodus aufgenommen werden. Auferdem besteht fiir den Bagger die Mdoglichkeit
einer Punktaufzeichnung. Mit dieser Kartierungsfunktion kénnen die 3D-Koordinaten eines ein-
zelnen Punktes aufgezeichnet werden, wodurch wahlweise mafdgebende Punkte in die Bestand-
serfassung mitgenommen werden konnen, damit unter anderem die Vermessungsergebnisse mit
anderen Bestandserfassungsmitteln (wie z.B. Roverstab) zur Kontrolle verglichen werden kon-

nen.
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4.5 Maschinendaten von Hydraulikbaggern

Abbildung 4-10: Hydraulikbagger ausgertistet mit Trimble GCS900 Dual GNSS [59]

Vor der Vermessung muss nachgewiesen werden, dass die Schaufel des Baggers kalibriert ist, dass
das GNSS-Positionierungssystem jene Verfahren verwendet, die die Prazision verbessern (befin-
det sich im RTK-FIX-Modus und empfangt das RTK-Korrektursignal) sowie dass der zu vermes-
sende Baukorper aktiv ist oder der Code des betreffenden Baukorpers ausgewahlt wird. Der Tief-
punkt der Schaufel wird vorsichtig gegen den Boden an den zu messenden Punkt gesenkt, wobei
der tatsachliche Positionsmesspunkt der Schaufel mitberiicksichtigt wird. Die Vermessung wird
mit einer entsprechenden Steuerungssystemfunktion vorgenommen. [14]

4.5.3 Pilotprojektvorstellung

Ein Vorreiter im Bereich der Baumaschinendaten ist beim kooperierenden Unternehmen das
BIM-Pilotprojekt Sandfilteranlage Lupburg. Dieses Projekt gehort zu den ersten Projekten im Be-
reich des Verkehrswegebaus, bei dem Baumaschinen fiir die modellbasierte Abrechnung sowie
die Baufortschrittskontrolle eingesetzt werden. In Abbildung 4-11 ist der Grundriss der geplanten

Sandfilteranlage einsehbar.

Im Friithling und Sommer 2020 ist der Neubau der Sandfilterbecken in Markt Lupburg geplant,
welche sich in der Nahe von Regensburg in Ostbayern befindet. Es werden insgesamt drei Sand-
filteranlagen mit einer Sickerflidche von ca. 2.400 m? gebaut. Die Becken werden mit einer Kunst-
stoffdichtbahn aus PE-HD ausgekleidet, auf der in weiterer Folge die Filterschichten aufgebracht
werden. Zudem miissen ein Tosbecken und ein Anbau an das bestehende Regeniiberlaufbauwerk
in Ortbetonbauweise erbaut werden. Zum Verschluss der Ablaufe des bestehenden Regentiber-
laufbauwerks miissen Dammbalken eingebaut werden. Die Schieberschéichte und Verteilerrinnen
werden als Fertigteilbauwerke geliefert. [27]
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Abbildung 4-11: Grundriss der geplanten Sandfilteranlage [27]

Zu den Zielen des Projektes gehort die Starkung der eigenen BIM-Kompetenz und unter anderem
die Uberpriifung der Effizienz der modellbasierten Abrechnung iiber Baumaschinendaten. Im
Rahmen der Ausfilhrungsphase werden die BIM-Anwendungsfille Planungsvariantenuntersu-
chung (AWF 2), Baufortschrittskontrolle (AWF 15), Abrechnung der Bauleistungen (AWF 17) und
Maschinensteuerung (AWF 21) betrachtet. [27]

Damit das Projekt in der Ausfiihrungsphase mit BIM bearbeitet werden kann, miissen die BIM-
Daten aus der Angebotsphase zur Verfiigung stehen. Da die BIM-Bearbeitung des Projektes erst
spater begonnen hat, als das Projekt bereits beauftragt wurde, wurde die Angebotsphase simuliert
und unter zeitlichen Realbedingungen durchgefiihrt. [27]

Angebotsphase

In der simulierten Angebotsphase wurde das Modell des kiinftigen Bauvorhabens in der Model-
lierungssoftware ProVI erstellt. Diese Software wird speziell fiir die BIM-kompatible Planung von
Infrastrukturobjekten eingesetzt. Die Basis fiir die Modellierung ist ein digitales Modell, das aus
tachymetrischen Gelandeaufnahmen entstanden ist. Weitere Grundlagen fiir die Modellierung im
Projekt sind 2D-Planungsunterlagen des Planungsbiiros, zu denen die Baubeschreibung und Aus-

fithrungsplane gehoren. [27]

Damit der Modellierungsaufwand im Verhaltnis zum Nutzen stand, wurden nicht alle LV-Positio-
nen modelliert, sondern nur die mafdgebenden. Nicht modelliert wurden unter anderem Verfiil-
lungen, Schieberschichte und Drainagesammler. Die Verkniipfung der LV-Positionen mit den Mo-
dellelementen fiir die darauffolgende modellbasierte Kalkulation sowie Visualisierung des Bau-
ablaufs erfolgte in der AVA-Software iTWO 2017. Das erzeugte 5D-Modell dient der Basis fiir die
Baufortschrittskontrolle sowie der modellbasierten Abrechnung in der Ausfithrungsphase. [27]

Ausfiihrungsphase

Im Rahmen des Anwendungsfalls Baufortschrittskontrolle wird getestet, ob verwertbare Daten
aus dem Maschinensteuerungssystem (Trimble GCS900) in Verbindung mit der Plattform Vision-
Link gewonnen werden kdnnen. Als Kontrollinstanz wird ein Roverstab eingesetzt. Die Daten aus
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4.5 Maschinendaten von Hydraulikbaggern

beiden Bestandsaufnahmearten miissen in das Modell iibertragen und die Leistungsmengen in die
AVA-Software iTWO importiert werden. [27]

Im Rahmen des Anwendungsfalls Abrechnung der Bauleistungen wird das Modell als Grundlage
zur Abrechnung der Bauleistungen benutzt. Die Erdbewegungen werden iiber die Maschinensteu-
erungsdaten und den Roverstab dokumentiert. Mit dem Roverstab werden aufderdem Homogen-
bereichsgrenzen dokumentiert und ins Modell iiberfiihrt. Die Massen werden in der Planungssoft-
ware ProVI bestimmt und an die AVA-Software iTWO tibergeben. [27]

4.5.4 Mengenermittlung

Flir die Erstellung des monatlichen Abrechnungsmodells sowie fiir die Mengenermittlung wurde
im Rahmen des Projektes ein, mit dem bereits bekannten System GCS900 von Trimble ausgeriis-
teter, Hydraulikbagger eingesetzt, da dieses System den Datenverkehr in beide Richtungen gestat-
tet. Dies ist fiir das Konzept der modellbasierten Abrechnung mit Baumaschinendaten eine Vo-

raussetzung.

Technische Voraussetzungen

Mit dem Einsatz des Systems Trimble GCS900, welches im Pilotprojekt eingesetzt wird, sowie der
dazugehorigen Komponenten miissen einige technische Voraussetzungen erfiillt werden. Vor al-
lem muss der Zugang der Maschine zum VisionLink Server und dem Trimble Connected Commu-
nity (TCC) Portal gewdahrleistet werden. Daher muss das Modem SNM940 sowie die SIM-Karte
und der Onboard-Computer CB430 beziehungsweise CB460 an die Maschine angeschlossen wer-
den. Letztere miissen mit einer entsprechenden Software ab der Version 11.40 ausgestattet sein.
Zudem muss die CAD-Software fiir die Auswertung freigegeben werden. [27]

Datenimport

Damit die Mengenermittlung mit Trimble GCS900 auf einem Hydraulikbagger durchgefiihrt wer-
den kann, muss der Onboard-Computer des Baggers sowohl auf die Positionsdaten als auch auf
die Entwurfsdatei mit den Soll-Daten Zugriff haben. Das digitale Gelandemodell, das die Soll-Daten
reprasentiert, kann wie im Falle der Planierraupe tiber das Trimble Business Center importiert
und in die fiir den Onboard-Computer auf der Maschine systemkompatiblen Formate umgewan-
delt werden. Der Datenfluss ist skizzenhaft in Abbildung 4-12 dargestellt.

Datenerfassung

Im Rahmen der Mengenermittlung mit dem Trimble GCS900 wird der Bagger mit den systement-
sprechenden Hardwarekomponenten ausgeriistet, zu denen der Onboard-Computer Trimble-
Kontrollbox CB460, ein GNSS-Mast, Sensoren und weitere im Unterkapitel 4.3.7 beschriebene not-
wendige Komponenten gehoren. Die Durchfiihrung der Gelaindeaufnahme kann mit dem Trimble
GCS900 aufverschiedene Weisen erfolgen. Die Aufzeichnung kann im Automatikmodus, im Modus
der minimalen Hohenkartierung sowie im Modus der Punktaufzeichnung durchgefiihrt werden.
Im Automatikmodus kénnen alle tiberfahrenen Punkte unter ausgewahlten Kriterien (z.B. wah-
rend der Vorwartsbewegung) aufgezeichnet werden. Diese Art der Kartierung ist in Abbildung 4-
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4 Integration der Maschinendaten in die modellbasierte Abrechnung

13 dargestellt. Der Modus der minimalen Hohenkartierung unterscheidet sich dadurch, dass der
aktuell gemessene Rasterwert nur dann gespeichert wird, wenn er tiefer liegt als die Werte der
vorherigen Durchgange. Auf diese Weise kann verhindert werden, dass unkorrekte Daten ange-
zeigt werden, wenn ein Abtragen auf der Entwurfsoberflache stattfindet. Im Modus der Punktauf-
zeichnung konnen die 3D-Koordinaten eines einzeln ausgewahlten Punktes aufgenommen wer-
den. [62]

y
Connected L
Community IBSS /| VRS
il __SNM940

Business

Center - HCE .. c \
- A

Design Files
| As-Built Files

sl GNSS RTK Corrections
VisionLink
Production TAG Files

Abbildung 4-12: Interaktion der Systemelementen [72]

Durchgange
Ziel: 8
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A 1.6 1 A 1.76

Abbildung 4-13: Geldndeaufnahme (Kartierung) tiber Trimble GCS900 mit dem Hydraulikbagger [62]

Jedes Mal, wenn der Baggerloffel iiber die Mitte einer 34-cm-Gitterzelle fahrt, werden folgende
Informationen in einer tag-Datei erfasst: die Planungsdatei mit dem Soll-Gelande, die auf der Ma-
schine im Einsatz war, die Hohenangabe, das Pass Count Update, Datum und Uhrzeit der Aktuali-
sierung der Zellendaten, die ID der Baumaschine, die Vorwarts- oder Riickwartsbewegung der
Maschine sowie der automatische oder manuelle Status der Maschine. Im Falle des Einsatzes eines
Verdichters kann aufderdem der Verdichtungsmesswert tiber den Sensor auf der Walze des Ver-
dichters miterfasst werden. Die tag-Dateien werden gepackt und alle fiinf Minuten an die Trimble
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4.5 Maschinendaten von Hydraulikbaggern

Connected Community gesendet. Der Ablauf des Datenflusses ist in Abbildung 4-14 darge-
stellt. [72]

e tied " |

\ b " =R

= e o s
TAG

TAG

Production Server

Production Server Response

VisionLink

I
i ij
e

1!

A

Abbildung 4-14: Datenfluss im System [72]

Datenauswertung und Datenexport

Der interne Datentransfer im Rahmen der Datenauswertung funktioniert auf eine dhnliche Weise
wie im Unterkapitel 4.4.4 im Fall der Planierraupe beschrieben. Die iiber die Trimble Connected
Community ausgefilterten und sortierten Daten werden an VisionLink iibergeben. Hierflir miissen
sich die in den tag-Dateien aufgenommenen Daten innerhalb der VisionLink-Projektgrenze befin-
den und innerhalb des Projektdatums und der Projektzeit liegen. Die fertigen Daten werden als
ttm-Datei im VisionLink-Webportal ausgegeben. Die ausgegebenen Daten werden iiber das
Trimble Business Center in xml-Dateien umgewandelt. [72] Die erstellten xml-Dateien werden in
die Planungssoftware (wie z.B. Stratis oder ProVI) eingelesen und dienen als Basis fiir die Erstel-
lung eines aktuellen digitalen Geldndemodells. Das auf diese Weise erstellte digitale Modell des
untersten Durchgangs im Rahmen des betrachteten Pilotprojektes kann in Abbildung 4-15 einge-
sehen werden. Die blauen Linien wurden zusatzlich fiir eine tibersichtlichere Darstellung der Be-
ckenaufdenlinien hinzugefiigt. Aufder einer DGM-Ausgabe besteht die Moglichkeit, einen Gitter-
Bericht mit eingegebenen Rasterabmessungen auszugeben. Die gelben Kreise in Abbildung 4-15
entsprechen jenen Punkten, deren 3D-Koordinaten in einer zusatzlichen Excel-Liste zur Kontrolle
ausgegeben wurden. Ein Gitter-Bericht kann die Notwendigkeit einer Trassierung beseitigen so-
wie als Basis fiir die Uberpriifung vonseiten der Bauherren, Ingenieure sowie des Managers fun-
gieren. Der Abstand zwischen den Punkten des Gitters wird je nach Bauwerksart und Ebenheit
der Gelandeoberflache bestimmt. Im Falle der vorliegenden Sandfilteranlage wurde ein Abstand
von 10 m ausgewdhlt. [27] Wahrend der Filterung und Sortierung der Daten im Trimble Connec-
ted Community ist die Kontrolle durch Abrechnungstechnikern wichtig, um die Ubereinstimmung
der aufgenommenen Daten mit der Realitdt zu tiberpriifen. Die Nachbearbeitung der aufgenom-
menen Maschinendaten wird von den Maschinensteuerungssystemtechnikern im Biiro durchge-
fiihrt, demzufolge ist ein stiandiger Informationsfluss von der Baustelle iiber die Abrechnungs-
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4 Integration der Maschinendaten in die modellbasierte Abrechnung

techniker notwendig, damit die abzurechnenden Volumenkorper im nachsten Schritt von den Mo-
dellierern richtig erzeugt werden und keinen iiberfliissigen Datenmdill enthalten. Wegen des Ein-
satzes von mehreren Programmen ist der Schritt der Datenbearbeitung im Falle der modellba-
sierten Abrechnung mit den Baumaschinen komplizierter als jener im Falle einer konventionellen

Abrechnung.

Abbildung 4-15: Digitales Geldndemodell: unterster Durchgang des Baggers [27]

Neben dem digitalen Modell kdnnen aus dem System Querschnittsprofile ausgegeben werden. Die
Querschnittsprofile entstehen durch die Verschneidung des untersten Durchgangs des Baggers
mit der Urgeldndeebene. Somit kann unter anderem eine vereinfachte Mengenauswertung iiber
die Querprofile und den bekannten Abstand zwischen diesen durchgefiihrt werden. Eines der aus-
gegebenen Querschnittsprofile ist in Abbildung 4-16 zu sehen. Neben dem untersten Durchgang
und dem Urgeldnde, sind der oberste Durchgang des Baggers sowie die Soll-Ebene abgebildet. Der
hellblaue Bereich reprasentiert die geleisteten Abtragsmassen, der orange Bereich die Auftrags-
massen. Am Beispiel dieses Querprofils sind die Abweichungen von der Soll-Ebene (pinke Linie)
gut sichtbar. Diese sind dadurch entstanden, dass die Maschinendaten nicht ausgefiltert wurden.
Fiir die Mengenauswertung wurde hierbei lediglich der unterste Durchgang der Schaufel als die
untere Grenze des Abrechnungsmodells gewahlt. Da es im Laufe der Erdbauarbeiten oft passieren
kann, dass mit der Schaufel an einigen Stellen tiefer als das Soll-Geldnde geschaufelt wird, miissen
die Bestandsaufnahmedaten auf die richtige Weise gefiltert werden.
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4.5 Maschinendaten von Hydraulikbaggern

Maschinendaten unterster Durchgang

Abbildung 4-16: Ausgegebene Querschnittsansicht im 2. Becken (Profil 0+070) [27]

Nachdem ein DGM erstellt wurde, das dem entsprechenden Abrechnungszeitraum entspricht, er-
folgt die Erstellung eines 3D-Modells in der Modellierungssoftware nach dem bereits bekannten
Szenario, das schon in Unterkapitel 2.6.2 beschrieben wurde. Zur Kontrolle der aus dem Modell
ermittelten Mengen konnen die Werte aus VisionLink herangezogen werden. Abbildung 4-17 re-
prasentiert die Gesamtmengen des Erdabtrags und des Erdauftrags zwischen den obersten und
untersten Durchgingen des Baggers. Damit die Werte eine grofitmogliche Genauigkeit erreichen,
muss der obere Durchgang moéglichst nah am Urgelande liegen.

Projektname : FFGI_Lupburg_Becken_MS Projektausdehnung : (25/03/20 - 04/05/20)
Datum Berichtserzeugung : 10/06/20 09:51

Von: Oberster

Zeitraum 04/05/20 18:27

Hohe: Highest

Benutzerdefinierter Bereich: Baufeld

Bis: Unterster

Zeitraum 04/05/20 18:27

Hhe: Lowest
Benutzerdefinierter Bereich: Baufeld
Erbrachte Leistung.

Fertiger Abtrag: 20.002,19 m*
Fertiger Auftrag: 0,00 m*
Uberschuss: 20.002,19 m*
Volumen gesamt: 20.002,19 m*
Abdeckung gesamt: 7.108,71 m2
Schrumpfung: 0,0%
Auflockerung : 0,0%

Abbildung 4-17: Ausgabe der ermittelten Ab- und Auftragsmengen tber VisionLink [27]

4.5.5 Uberlegungen zu alternativen Ablaufméglichkeiten

Wie es aus dem Beispiel im Unterkapitel 4.5.4 erkennbar ist, konnen die Abweichungen der mit
dem Maschinensteuerungssystem erfassten Mengen von den It. Plan abzurechenden Mengen sehr
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grof3 sein, was die Funktionsfahigkeit des Konzeptes der modellbasierten Abrechnung mit dem
Hydraulikbagger stark einschrankt. Damit das Konzept sein Potenzial vollstindig entfalten kann,
miissen diverse alternative Ansitze der monatlichen Bestandsaufnahmen berticksichtigt werden.

Eine der Moglichkeiten ist die punktweise Bestandsaufnahme, welche sich grundsatzlich auf die
Idee der Vermessung von Querschnittsbruchpunkten aus Abschnitt 4.1 stiitzt. In enger Zusam-
menarbeit mit dem Vermessungsingenieur konnen von dem Abrechnungstechniker spezielle
Punkte auf dem Baustellengeldnde ausgewahlt werden, deren Koordinaten mit dem Hydraulik-
bagger am Ende des Arbeitstages aufgenommen werden sollen. Damit das daraus erzeugte digi-
tale Gelandemodell die Realitdit moglich genau abbildet, miissen alle Querschnittsbruchpunkte
ausgewahlt werden. Dieser Ansatz konnte bei verschiedenen kleinen Baustellen wie z.B. bei der
bereits vorgestellten Sandfilteranlage aus Unterkapitel 4.5.3 eingesetzt werden, ist jedoch fiir eine
Grofdbaustelle wegen des mit der Vermessungsdurchfiihrung verbundenen Zeitaufwandes nur be-

dingt einsetzbar.

Eine andere Moglichkeit wiare eine Durchfahrt des Hydraulikbaggers mit der gesenkten Schaufel
liber das ganze Baustellengeldnde zum Ende des Abrechnungszeitraumes. Auf diese Weise ware
die Gelandeoberfliche mit dem Hydraulikbagger auf die gleiche Weise aufgenommen, wie es im
Unterkapitel 4.4.4 mit der Planierraupe vorgestellt wurde. Einer der Nachteile dieser Idee liegt in
der Notwendigkeit des zusatzlichen Einsatzes des Maschinisten, welcher zusatzliche Lohn- und
Treibstoffkosten verursacht. Ein anderer Nachteil ist der damit verbundene Zeitaufwand, der bei
einer grofden Baustelle die Vorteile des modellbasierten Ansatzes zunichtemachen kann.

Um das Problem des zusatzlichen Bestandsaufnahmeaufwandes zu beseitigen, ware es sinnvoll,
dass die Bestandsaufnahme doch wahrend der Haupttatigkeit des Hydraulikbaggers durchgehend
im Automatikmodus durchgefiihrt wird, jedoch mit einem wichtigen Unterschied zu dem Ansatz
aus dem Unterkapitel 4.5.4. Zur Erzeugung des Abrechnungsmodelles fiir jeden Abrechnungszeit-
raum sollte nicht der unterste Durchgang herangezogen werden, sondern nur jene Punkte des
untersten Durchgangs, die oberhalb des Soll-Gelandes liegen, wenn es um den Erdabtrag geht.
Dafiir muss diese Zusatzbedingung im Automatikmodus im System aktiviert werden. Auf solche
Weise werden die zu tiefen Punkte automatisch aussortiert und das Problem der Nichttliberein-
stimmung der unteren Grenze des Abrechnungsmodells mit der Ebene des Soll-Geldndes kann

somit beseitigt werden.

4.6 Prozessdiagramm

Die Wechselwirkungen zwischen den Projektbeteiligten im Rahmen der Konzepte der modellba-
sierten Abrechnung mit Baumaschinendaten sind jenen in der modellbasierten Abrechnung mit
Drohnen ahnlich. In Abbildung 4-18 ist das Prozessdiagramm der modellbasierten Abrechnung
mit Maschinendaten ersichtlich, das den Konzepten mit dem Einsatz sowohl von Planierraupen

als auch von Hydraulikbaggern entspricht.
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4.6 Prozessdiagramm
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Abbildung 4-18: Prozessdiagramm zur modellbasierten Abrechnung mit den Baumaschinendaten
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4.7 Rolle der Informationsmanagementsysteme

Der Einsatz mehrerer datengenerierender Gerate und die Integration der Maschinendaten tragen
dazu bei, dass allmahlich mehr Daten in elektronischer Form erfasst werden. Um den grundlegen-
den Zweck der modellbasierten Abrechnung, zu dem Ordnung und Ubersichtlichkeit gehéren,
nicht zu widersprechen, muss ein geeignetes Datenmanagement organisiert werden. Hier kom-
men die Informationsmanagementsysteme ins Spiel, die auch als Cloud-Kollaborationssysteme
bezeichnet werden. Funktionen eines Informationsmanagementsystems

Die Kombination von mehreren Maschinensteuerungssystemen wird durch ein Informationsma-
nagementsystem ermoglicht, welches die Daten aller Gerdte mit verschiedenen Steuerungssyste-
men auf einer Plattform sammelt und bearbeitet. Alle auf der Baustelle verwendeten Vermes-
sungsgerdte werden liber eine Internetverbindung in das Cloud-Kollaborationssystem integriert.
Die geometrischen Messungen auf einer Baustelle konnen mit Totalstationen, GNSS-Rovers oder
Baumaschinen mit Maschinensteuerungssystemen durchgefiihrt werden. Alle durchgefiihrten
Messungen werden sofort iiber die Internetverbindung in die Cloud tibertragen und automatisch
mit der Planung verglichen, um Hohenunterschiede und Farbcodierungen basierend auf den er-
forderlichen Toleranzen zu ermitteln. Die Messungen kdnnen iiber einen Webbrowser eines Com-
puters oder Mobilgerats auf einer Karte angezeigt und genehmigt werden. [34]

4.7.1 Informationsmanagementsystem Infrakit

Ein Beispiel fiir ein solches Informationsmanagementsystem ist Infrakit, das in Finnland speziell
fiir Infrastrukturprojekte entwickelt wurde. Mit der Cloud-Technologie und offenen Formaten
kann die Zusammenarbeit aller Beteiligten am Bauvorhaben unter einem verbesserten Informa-
tionsfluss ermoglicht werden. Die geplanten Modelle werden fiir das Auféendienstteam aktuali-
siert und die Bestandsdaten fiir die Fortschritts- und Qualititsiiberwachung in Echtzeit integriert.
[25] In Abbildung 4-19 ist ersichtlich, dass das System einen Datenaustausch zwischen den ver-
schiedenen Systemen in allen Phasen des Projektes sicherstellt. Dazu zahlen unter anderem die
vier grofsen Maschinensteuerungssystementwickler, die bereits in Unterkapitel 4.3.6 erldutert
wurden.

4.7.2 Anwendungserfahrung in Finnland

Die in Unterkapitel 4.7.1 beschriebene Methode sowie das Informationsmanagementsystem
Infrakit selbst wurden in einigen Pilotprojekten in Finnland in den Bereichen Strafien- und Eisen-
bahnbau getestet. Dazu zahlt unter anderem das Projekt einer Strafiensanierung in Espoo, Finn-
land. [34]

Am Anfang wurden in diesem Projekt die BIM-Modelle in die Cloud-Kollaborationssoftware
(Infrakit) hochgeladen, indem die Oberflichen der modellierten Schichten in offenen Datenforma-
ten wie DXF oder LandXML aus der Planungssoftware exportiert wurden. Die Maschinensteue-
rungssysteme, Totalstationen und GNSS-Roverstdbe wurden liber verfiigbare Schnittstellen in das
Cloud-Kollaborationssystem integriert. Dies kann entweder iiber einen direkten Link vom Gerat
in die Cloud oder tiber die Job-Dateien durchgefiihrt werden, welche Informationen iiber die ge-

messenen Bestandspunkte enthalten. [34]
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Abbildung 4-19: Funktionsweise des finnischen Informationsmanagementsystems Infrakit [25]

Nachdem die Punkte von den Bestandsaufnahmen in die Cloud libertragen wurden und fiir die
aufgenommene Oberflache die entsprechende Planungsoberflache bestimmt wurde, werden die
aufgenommenen Punkte mit der Planungsoberflache verglichen, um den Unterschied in der Ho-
henkoordinate zu bestimmen. In Abhdngigkeit der fiir die Planungsoberfldche definierten Tole-
ranzen werden die Punkte auf einer Karte mit verschiedenen Farben dargestellt. [34]

Die Pilotprojekte haben gezeigt, dass die integrale Verwendung von mehreren digitalen Erfas-
sungsmethoden liber ein Informationsmanagementsystem die Geschwindigkeit der Qualitatsbe-
richtserstattung wesentlich verbessert und allen Projektbeteiligten eine hohe Transparenz sowie
verbessertes Situationsbewusstsein ermoglicht, was zu einer Vorsehbarkeits- und Rentabilitats-
verbesserung des Projektes fiihrt. [34]

4.8 Zusammenfassung

Der Einsatz von Baumaschinendaten in der modellbasierten Abrechnung ist eine vielverspre-
chende und innovative Methode der Datenerfassung, die im Bereich des Verkehrswegebaus sehr
perspektivenreich ist. Die Analyse der aktuellen Pilotprojekte beim kooperierenden Bauunter-
nehmen sowie eine griindliche Analyse der themenrelevanten wissenschaftlichen Arbeiten hat
ergeben, dass die unterschiedlichen Konzepte der Integration der Maschinendaten je nach Typ
der Baumaschine und des Maschinensteuerungssystems einige Unterschiede aufweisen. Eine pas-
sende Kombination der Baumaschinen und Maschinensteuerungssysteme muss individuell in Ab-
hangigkeit von der Baustellenart sowie dem Projektumfang gefunden werden, damit die Vorteile
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4 Integration der Maschinendaten in die modellbasierte Abrechnung

gegeniiber der konventionellen Abrechnung wie beispielsweise eine Effizienzsteigerung ersicht-

lich werden.

Ein flichendeckender Einsatz der modellbasierten Abrechnung fand bisher nicht statt. Dies hat
sowohl technische als auch wirtschaftliche Griinde. Zu den technischen Griinden gehéren die Neu-
heit der Methode sowie der momentan noch fehlende standardisierte Arbeitsablauf. Aus wirt-
schaftlicher Sicht sind vor allem die Software- und Ausbildungskosten sowie die hohen Anschaf-
fungskosten der Maschinensteuerungsausriistung, die eine zentrale Rolle bei der Datenerfassung
in allen betrachteten Konzepten der modellbasierten Abrechnung einnimmt zu berticksichtigen.

Das wichtigste Unterscheidungsmerkmal der modellbasierten Abrechnung mit Integration der
Maschinendaten liegt wie im Fall der Drohnen im Schritt der Bestandsaufnahme, welcher jedoch
im Vergleich zu den Drohnen eventuell weniger Zeit in Anspruch nehmen kann. Wenn angenom-
men werden kann, dass die eingesetzten Baumaschinen bereits mit einem Maschinensteuerungs-
system zur Ausfiihrung ihrer Hauptfunktionen ausgeriistet sind, ist es in einigen Fallen moglich,
dass keine zusatzlichen Kosten im Vergleich zu den herkémmlichen Abrechnungsarten anfallen.
Dies ist jedoch von den individuellen Einsatzbedingungen abhangig.

Das erste Gerat, dessen Anwendbarkeit fiir die modellbasierte Abrechnung analysiert wurde, ist
die Planierraupe. Die Vor- und Nachteile ihrer Anwendung sind in Tabelle 4-1 zusammengefasst.
Zu den Nachteilen der Anwendung einer Planierraupe kénnen die limitierte Anwendungsflexibi-
litat sowie die konstante Abweichung bei der Mengenermittlung gezdhlt werden. Eine Bestands-
datenaufnahme mit der Planierraupe ist lediglich auf Baustellen mit rauer Geldndeoberflache
zweckdienlich, was nicht in allen Phasen eines Strafdenbauprojekts der Fall ist. Die Ermittlung der
Mengen mit der Planierraupe kann je nach ausgewahltem Aufzeichnungsmodus im Vergleich zu
konventionellen Vermessungen konstante Abweichungswerte aufweisen, die bei der Abrechnung
beriicksichtigt werden miissen. Zu den Vorteilen gehdren hohe Flexibilitit in Bezug auf die Aus-
wahl des Steuerungssystems sowie die relativ schnelle Bestandsaufnahme. Die von Seichter [57]
betrachteten Anwendungsbeispiele haben gezeigt, dass die Planierraupe mit verschiedenen kon-
kurrierenden Steuerungssystemen, Ergebnisse in akzeptabler Qualitat liefern kann, was dem Auf-
tragnehmer Wabhlfreiheit gibt und zudem durch Herstellerkonkurrenz die weitere Produktenent-
wicklung beschleunigt. Die Dauer der Bestandsaufnahme im Vergleich zu konventionellen Ver-
messungsmethoden war unter anderem dank der vermiedenen Transportzeiten der Vermesser
auf den betrachteten Baustellen weitaus geringer. Mit der VergrofRerung der Flache der Baustelle
steigt die Effizienz dieser Methode, da eine Planierraupe die Oberflaiche nicht punktweise, son-
dern flaichenbezogen aufnehmen kann.

Tabelle 4-1: Entdeckte Vorteile und Nachteile der Modellbasierten Abrechnung mit der Planierraupe

Vorteile Nachteile
Flexible Auswahl des Steuerungssystems Limitierte Anwendungsflexibilitat
Relative Schnelligkeit der Bestandserfassung Konstante Abweichungen bei der
Mengenermittlung

Das zweite betrachtete Gerat ist der Hydraulikbagger, der im Rahmen eines Pilotprojektes einge-

setzt wurde, die Vor- und Nachteile seiner Anwendung sind in Tabelle 4-2 zusammengefasst. Zu
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4.8 Zusammenfassung

den Nachteilen seiner Anwendung in der modellbasierten Abrechnung kénnen die begrenzte Da-
tenaufnahmekapazitiaten sowie Abweichungen bei der Mengenermittlung gezahlt werden. Die Ka-
pazitiaten der Bestandsdatenaufnahmen sind in ausgedehnterem Mafie aus technologischen Griin-
den begrenzt, da ein Bagger die Gelandeoberflache lediglich punktweise oder flichenweise mit
kleiner Erfassungsbreite aufnehmen kann. Aus diesem Grund ist eine modellbasierte Abrechnung
ausschlieRlich mit Baggern bei grofflichigen Baustellen schwer vorstellbar. Ahnlich wie im Fall
der Planierraupe muss bei dieser Art der Bestandsaufnahme mit konstanten Mengenabweichun-
gen gerechnet werden, die bei der Abrechnung unbedingt beriicksichtigt werden miissen. Bezlig-
lich den Vorteilen konnen ebenso wie bei der Planierraupe die Flexibilitat bei der Auswahl des
Steuerungssystems sowie die grof3e Anwendungsflexibilitiat betont werden. Da die Daten mit der
Schaufel erfasst werden, kdnnen schwer zugangliche Punkte aufgenommen werden, wodurch Ge-
landeoberflachen von beliebiger Rauigkeit aufgenommen werden kénnen. Dies erméglicht den
Einsatz der modellbasierten Abrechnung auf nahezu allen Baustellen im Bereich des Verkehrswe-

gebaus.

Tabelle 4-2: Entdeckte Vorteile und Nachteile der Modellbasierten Abrechnung mit dem Hydraulikbagger

Vorteile Nachteile
Flexible Auswahl des Steuerungssystems Begrenzung der Datenaufnahmekapazitdten
GrolRe Anwendungsflexibilitat Abweichungen bei der Mengenermittlung

Im Rahmen dieses Kapitels konnten lediglich zwei Baumaschinen betrachtet werden, die flachen-
deckend auf beinahe jeder Baustelle im Bereich des Verkehrswegebaus Gebrauch finden kénnen.
Trotz entstandenen Herausforderungen und einer noch bevorstehenden erheblichen Prozessop-
timierung haben sich diese Baumaschinen fiir die Bestandsdatenlieferung in der modellbasierten
Abrechnung gut etabliert. Dennoch haben auch andere Geraten wie zum Beispiel Grader oder As-
phaltfertiger grofdes Potential, da sie ebenso wertvolle Daten fiir die modellbasierte Abrechnung
liefern konnen. Die Analyse dieser Gerate sprengt jedoch den Rahmen dieser Arbeit, deren Ziel es
war, sich in erster Linie auf die allgemein verbreiteten Baumaschinen zu konzentrieren.
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5.1 Allgemeine Entwicklungsrichtungen

5 Entwicklungsthemen fiir die modellbasierte Abrechnung

Damit die modellbasierte Abrechnung im Verkehrswegebau flaichendeckend und einwandfrei ein-
gesetzt werden kann und somit einen Mehrwert fiir alle Projektbeteiligten generiert, ist die Wei-
terentwicklung der in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Konzepte notwendig. Die
Uberlegungen zur weiteren Prozessentwicklung im Bereich Abrechnung im Verkehrswegebau

werden im Folgenden gesammelt.

5.1 Allgemeine Entwicklungsrichtungen

In der Zukunft werden Bauobjekte vollstindig modellbasiert abgerechnet werden. Um die Effizi-
enz des Prozesses zu steigern, sind einheitliche Standards entlang der ganzen Wertschépfungs-
kette notwendig. Auf der Basis der aktuell angewendeten Abrechnungsregeln miissen die elekt-
ronischen Abrechnungsnormen angepasst werden sowie die bereits vorgestellten digitalen In-
strumente zur Erfassung des Baufortschritts wie Drohnen, Sensoren und klassische Vermessungs-
verfahren flichendeckend eingesetzt werden. Die Grundbedingung dafiir ist die Schaffung von
funktionierenden Datenschnittstellen sowie von Moglichkeiten zur Echtzeitdatenerfassung auf
der Baustelle. [19]

5.1.1 Iterationsreduktion

Die konventionelle Projektbearbeitung zeichnet sich durch eine grofie Anzahl an iterativen Men-
genberechnungen aus, die in unterschiedlichen Projektphasen durchgefiihrt werden. In einigen
Projekten konnen die Mengen laut den befragten Experten bis zu fiinf Mal neu kalkuliert werden.
Die ersten zwei Mengenberechnungen auf Seiten des AN finden dabei in der Angebotsphase statt:
eine fiir die Erstellung der Angebotskalkulation fiir die Erstellung eines Angebotsterminplans und
die andere im Rahmen der Arbeitsvorbereitung zur Entwicklung eines Logistikkonzeptes. Die
dritte Mengenermittlung wird fiir den Vergleich zwischen den Ausfiihrungs- und den Ausschrei-
bungspldnen in der Auftragsphase durchgefiihrt. Die restlichen zwei Mengenberechnungen fin-
den in der Ausfiihrungsphase statt: eine davon fiir die Materialbestellungen und die Kontrolle auf
der Baustelle und die andere fiir die Abrechnung. Der zusatzliche Aufwand, der aus diesen iterie-
renden Berechnungen entsteht, kann durch die Einfithrung der modellbasierten Abrechnung we-
sentlich verringert werden. Um das Problem flaichendeckend zu eliminieren, sind globale Anpas-
sungen der aktuellen Regelwerke erforderlich.

5.1.2 Standardisierung und Automatisierung

Um alle Vorteile der modellbasierten Abrechnung im Verkehrswegebau nutzen zu kénnen, miis-
sen die Prozesse laut Experten standardisiert und automatisiert werden. Durch die Standardisie-
rung wird die Qualitat der Arbeiten gewahrleistet, wahrend durch die Automatisierung das Prob-
lem des Personalmangels in den Abrechnungsprozessen behoben werden kann.

Die Regelungen in den aktuellen abrechnungsbezogenen osterreichischen Normen, die in den
Grundlagen dieser Arbeit vorgestellt wurden, sind derzeit noch nicht ausformuliert genug, um
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5 Entwicklungsthemen fiir die modellbasierte Abrechnung

Bauobjekte vollstindig modellbasiert ohne Ausgabe von 2D-Querschnitten abrechnen zu kdnnen.
In den BIM-bezogenen Normen ist geregelt, dass die Abrechnungsregeln vom Auftraggeber bzw.
durch die Werkvertragsnormen aufder Kraft gesetzt werden kdnnen, obwohl es dafiir noch keine
standardisierte Vorgehensweise gibt. Ein wichtiger Schritt in Richtung Standardisierung bei den
modellbasierten Abrechnungsprozessen ist die Herausgabe weiterer ONORMen aus der Gruppe A
6241, welche der digitalen Bauwerksdokumentation gewidmet sind. Ein besonderes Highlight auf
diesem Weg ist die geplante Herausgabe der neuen ONORM A 2063-2:2018 10 01, Austausch von
Leistungsbeschreibung-, Elementkatalogs-, Angebots-, Auftrags- und Abrechnungsdaten in elekt-
ronischer Form - Teil 2: Berticksichtigung der Planungsmethode Building Information Modeling
(BIM) Level 3“ die sich noch in ihrer Entwicklungsphase befindet. Mithilfe dieser Norm werden
Regelungen fiir den Aufbau von Datenbestdnden entwickelt, die in den AVA-Prozessen automa-
tionsunterstiitzt zwischen allen Projektbeteiligten ausgetauscht werden. [52]

Sobald die Standardisierung und die Automatisierung der modellbasierten Abrechnung einen ho-
hen Umsetzungsgrad erreicht, konnen viele zusatzliche Vorteile erwartet werden. Dazu gehoren
zum Beispiel der Transparenzgewinn, die Beschleunigung des Abrechnungsprozesses, eine be-
triachtliche Vereinfachung der Priifung von Leistungszustinden fiir die OBA, eine effizientere
Nachtragsbearbeitung bei Mehrleistungen, welche bestimmten Objekten zugeordnet werden koén-
nen, sowie die Vereinfachung der kaufmannischen Priifung durch bessere Vergleichsmoglichkei-
ten der Rechnungsmengen mit den Leistungsmengen. [16]

5.1.3 Mehr Leistungen in der Planungsphase

Der phaseniibergreifende Einsatz von BIM fiihrt zu einer Aufwandsverlagerung gegeniiber den
bisherigen Ablaufen, da einige Aufgaben aus der Ausfiihrungsphase in die Planungsphase iiber-
tragen werden. Da die Modellierungsaktivitaten vorwiegend Teil der Planungsphase werden,
kann dank dem Modell die Anzahl der in Unterkapitel 5.1.1 beschriebenen iterierenden Men-
genermittlungen vermindert werden. Durch die 3D-Aufbereitung ist die Moglichkeit einer friihe-
ren Problemerkennung gegeben, was die Anzahl von spontanen Entscheidungen auf der Baustelle

verringern soll. [9]

Im Verkehrswegebau kann die Wichtigkeit einer solchen Aufwandsverlagerung mittels eines Bei-
spiels mit Bodenschichten demonstriert werden. Wenn ein Planungsmodell mit Bodenschichten
nur auf fiinf oder sechs Bohrungen basiert und das ausfiihrende Unternehmen danach auf der Ba-
sis von 20 zusatzlichen Bodenaufschlussbohrungen wesentliche Abweichungen vom Planungs-
modell feststellt, fiihrt dies zwangslaufig zu einer Mehrkostenforderung, die sich unter anderem
auf den Abrechnungsprozess auswirkt. Aus diesem Grund ist es im Interesse des Planers sowie
des Auftraggebers, der Planung mehr Zeit zu widmen, damit die Modelle von vornherein fiir eine
effiziente Anwendung in der Ausfiihrung konsistent genug erstellt werden. Allerdings ist eine ge-
nauere Bodenerkundung auch bei konventioneller Projektbearbeitung wiinschenswert, somit
ware der Mehrwert sowohl bei der konventionellen als auch bei der modellbasierten Projektbe-

arbeitung von Vorteil.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die modellbasierte Abrechnung ist die Konsistenz des Modells
selbst sowie seine Verknlipfung mit dem Leistungsverzeichnis. Damit es bei der modellbasierten
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5.1 Allgemeine Entwicklungsrichtungen

Mengenermittlung zu geringstmoglichen Abweichungen kommt, miissen die Modellelemente mit
den LV-Positionen auf richtig verkniipft werden. Damit Verkniipfungsfehler und diverse Missver-
standnisse vermieden werden konnen, miissen vom Auftraggeber bereits bei der Ausschreibung
genaue Zuordnungsregeln festgelegt werden. [52]

5.1.4 Kommunikation

Die Einfiihrung der modellbasierten Abrechnung hat unter anderem auch das Ziel der Kommuni-
kationsverbesserung. Eine ordentliche Kommunikation zwischen den Projektbeteiligten spielt in
den Abrechnungsprozessen eine wichtige Rolle. Laut den befragten Experten konnen im Laufe der
Abrechnung diverse Interessenskonflikte zwischen den Projektbeteiligten aufkommen, da im
Falle einer Streitsituation jede Partei meist ausschlief3lich auf das eigene Interesse besteht. Der
hiufigste Grund fiir Missverstindnisse zwischen der OBA auf Seiten des Auftraggebers und dem
Abrechnungstechniker des Auftragnehmers entsteht bei der Mengeniiberpriifung anhand der Pla-
nungsunterlagen. Mit den konventionellen Planungsmethoden kénnen Inkonsistenzen zwischen
zum Beispiel der Baubeschreibung und den diversen Planen nicht immer ausgeschlossen werden.
Die Einfithrung einer modellbasierten Abrechnung mit einer parallelen Neuorganisation der Pla-
nungsprozesse wie im Unterkapitel 5.1.3 beschrieben soll solche Situationen verringern.

Mit einer erhohten Qualitit der Planungsunterlagen und der Einfithrung einer phaseniibergrei-
fenden modellbasierten Projektbearbeitung lasst sich eine produktive Zusammenarbeit zwischen
den Projektbeteiligten gegenseitiger Interessengruppen besser gestalten - das Ziel ist eine Team-
arbeit zwischen AG, AN und OBA wie im fennoskandischen Raum zu schaffen. Die Voraussetzung
dafiir ist jedoch, dass die OBA eine geeignete IT-Infrastruktur besitzt. Der OBA miissen angemes-
sene Werkzeuge fiir die Priifung des Modells zur Verfiigung gestellt werden, damit eine konsis-
tente Modellpriifung moglich ist. Ein weiterer wichtiger Aspekt der effizienten Kommunikation
ist die Rechtzeitigkeit der Meldungen im Laufe der Abrechnung. Wenn vom AN Fehler in den Pla-
nungsunterlagen erkannt werden, miissen sie sofort gemeldet werden, damit die Bauarbeiten so
schnell wie moglich umgeplant werden konnen und die Mehrkostenforderung rechtzeitig gelegt

wird.

5.1.5 Nachhaltigkeit

In den letzten Jahren wurde das Thema der Nachhaltigkeit brancheniibergreifend immer aktuel-
ler. Die aktive Wirtschaftstatigkeit der globalen Gesellschaft sowie die langjahrige Verfolgung des
Wirtschaftswachstums beschleunigen den Klimawandel, wobei auch die Baubranche eine wesent-
liche Rolle spielt. Allgemeine Optimierungsmafdnahmen der Bauprozesse und insbesondere die
Optimierungsmafinahmen der Abrechnungsprozesse durch den Ubergang zur modellbasierten
Abrechnung verfolgen neben allgemeinen Zielen wie Schnelligkeit und Konsistenz auch das Ziel

einer gesteigerten Nachhaltigkeit.

Ein Beispiel im Verkehrswegebau kann die Wiederverwendung der abzurechnenden Erdmengen
sein, da die Deponiekosten wegen zunehmendem Platzmangel immer teurer werden. Auféerdem
entsteht beim Transport der Erdmassen zur Deponie ein betrdchtlicher zusatzlicher CO2-Aus-
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5 Entwicklungsthemen fiir die modellbasierte Abrechnung

strofs. Diese Probleme konnen mit der Wiederverwendung der abgetragenen Erdmassen elimi-
niert werden, wenn diese zum Beispiel als Lirmschutzdamm in einer anderen, naheliegenden
Verkehrswegebaustelle oder in einem anderen Baulos verwendet werden. Damit diese Erdmas-
sen rechtzeitig vom “Spender-Baulos” zum “Empfanger-Baulos” transportiert werden koénnen,
miissen sie auch rechtzeitig, genau und synchronisiert abgerechnet werden. Hier kommt die mo-
dellbasierte Abrechnung ins Spiel, die somit im Zusammenhang mit einem verniinftigen Logistik-
konzept ihren Beitrag zum Klimaschutz leisten kann.

5.2 Tablets als Bestandsdatenerfassungsmittel

Zusatzlich zu den Drohnen, Laserscanners, Totalstationen und Baumaschinen kénnen zu Be-
standsmodellierung im Rahmen der modellbasierten Abrechnung Mobilgeraten wie Smartphones
oder Tablets herangezogen werden. In diesem Unterkapitel wird ihre Anwendungsfahigkeit ana-

lysiert.

5.2.1 Einsatzpotenzial

Die Qualitatsbewertung war immer eine herausfordernde Aufgabe in der AEC-Industrie (engl.:
Architecture, Engineering and Construction), die Bereiche der Architektur, des Ingenieurwesens
sowie des Bauwesens umfassen. In den letzten Jahren wurden 3D-Bestandsmodelle fiir die Quali-
tatskontrolle unter Verwendung von Datenerfassungstechniken wie dem 3D-Laserscanning und
der Photogrammetrie entwickelt, deren Funktionsweise in den Grundlagen dieser Arbeit bereits
vorgestellt wurden. Allerdings schranken Nachteile wie Nichterschwinglichkeit, das Erfordernis
von Fachwissen fiir den Betrieb und die Abhdngigkeit von zeitaufwandigen Prozessen die Ver-
wendung dieser Techniken ein. Eine mogliche Losung dieses Problems ist der Einsatz mobiler Ge-
rate. Die Anwendbarkeit einer neuen, erschwinglichen, benutzerfreundlichen und schnelleren
Modellierungstechnologie zur Erstellung von 3D-Bestandsmodellen mit Mobilgerdaten wird im
Rahmen des Projektes Tango erforscht. [32] Wichtig ist dabei zu beachten, dass die beschriebenen
Modelle ihre Anwendung nicht nur in der Qualitatskontrolle finden kénnen, sondern auch in der

modellbasierten Abrechnung.

5.2.2 Anwendung

Die Project Tango-Technologie ist das Ergebnis eines Entwicklungsprojektes von Google. Im Rah-
men dieses Projektes werden mithilfe eines mobilen Tablet-Gerats raumliche Modelle der Umge-
bung erstellt. Das Gerat ist in Abbildung 5-1 ersichtlich. Das Projekt verwendet die Advanced Vi-
sion, einen Tiefensensor, sowie Bildverarbeitungswerkzeuge. Der Tiefensensor ist an der Auf-
zeichnung der raumlichen Umgebung und der Erstellung direkter 3D-Bestandsmodelle beteiligt;
er liest die reflektierten Infrarotlichter mit der Infrarotkamera des Gerats ein. Das System ermog-
licht zwei Arten der Modellgenerierung. Die erste Moglichkeit ist die Generierung iiber die App
Tango Constructor direkt auf dem Gerat eines 3D-Netzobjektes, das anschliefiend in das OBJ-For-
mat exportiert werden kann. Die zweite Moglichkeit ist die Generierung einer 3D-Punktwolke mit
einem Speicherlimit von bis zu 500.000 Punkten tiber die App Tango Room Scanner. In diesem
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5.2 Tablets als Bestandsdatenerfassungsmittel

Fall erfolgt die nachtragliche geometrische Modellierung mithilfe einer open-source Software wie
zum Beispiel Meshlab. Nachdem das Modell generiert wird, kann es im dxf-Format exportiert wer-
den. [32]

Abbildung 5-1: Projekt Tango Gerdt [32]

Im Rahmen der Studie wurde die Anwendung mittels drei verschiedener Bauobjekte analysiert:
dem Fundament und zwei Innenhallen. Das Modell des betrachteten Fundaments ist in Abbil-
dung 5-2 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Genauigkeitsfehler der mit dem Project
Tango-Gerat erstellten Bestandsmodelle in Bezug auf absolute Fehler gering waren. Im Experi-
ment lagen die Fehler beim Fundament bei 0,5 cm bis 5 cm fiir Objekte unter 2 m Lange bei den
zwei Innenhallen bei 5 cm bis 6 cm fiir Objekte unter 4 m Lange. Die Analyse ergab, dass Project
Tango ein durchaus moglicher Weg fiir die Generierung von Bestandsmodellen in Abhéangigkeit
von Projektanforderungen ist. Bei Projekten mit Budgeteinschrankungen sowie bei Projekten, die
keine Entwicklung von hochprazisen Modellen erfordern, kann somit die Anwendung von Projekt
Tango laut Analyse eine gute Alternative zum 3D-Laserscannen sein. Das Projekt Tango kann au-
8erdem anstatt der klassischen Photogrammetrie eine geeignete Losung flir Projekte sein, bei de-
nen die Bestandsmodelle ohne besondere Fachkenntnisse in der Vermessung schnell generiert

werden sollen. [32]

(a) (b)

Abbildung 5-2: Mit Tango generiertes Bestandmodell in GufSeren Bedingungen (links), Modell aus der Planung (rechts) [32]

5.2.3 Zusammenfassung

Die Analyse im Rahmen der kanadischen Studie von Kalyan et al. [32] zur Anwendung eines Tab-
lets in der Bestandsaufnahme hat ergeben, dass das Tablet unter bestimmten Bedingungen eine
gute Alternative zu den klassischen Vermessungsmethoden sein kann. Die Analyse der Dimensi-
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5 Entwicklungsthemen fiir die modellbasierte Abrechnung

onsgenauigkeit ergab, dass ein mit einem Tablet erzeugtes Modell nahezu genau sein kann. So-
wohl aus technischer als auch aus wirtschaftlicher Sicht hat eine solche Art der Bestandsaufnahme
fiir die modellbasierte Abrechnung hohes Einsatzpotential. Allerdings sind noch diverse Testun-
gen in aktiven Pilotprojekten im Bereich des Verkehrswegebaus erforderlich, um das Einsatzpo-
tential eindeutig zu definieren. Besonders Hoffnung gibt die mogliche Anwendung des Tablets in
den Ubergangsbereichen zwischen Straflen- und Ingenieurbauobjekten, die mit Drohnen und
Baumaschinen aus technischen Griinden nicht immer mit ausreichender Genauigkeit aufgenom-

men werden konnen.
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6.1 Zusammenfassung

6 Forschungsergebnisse

In diesem Teil der Arbeit werden die Forschungsergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst, die
im Rahmen der Arbeit gestellten Forschungsfragen beantwortet und der iiber den Rahmen der

Arbeit hinausgehende weitere Forschungsbedarf zusammengefasst.

6.1 Zusammenfassung

Dieses Unterkapitel stellt eine allgemeine inhaltlich chronologische Zusammenfassung dar und
dient dem Grundverstdndnis fiir die Beantwortung der Forschungsfragen. Es wird insbesondere
ein Akzent auf die wichtigsten Themenpunkte der Arbeit gelegt und die daraus resultierenden

Forschungsergebnisse kurz vorgestellt.

Zu Beginn der Arbeit wurde auf die Grundlagen eingegangen, sowohl der BIM-Methode als auch
der Abrechnung, da die modellbasierte Abrechnung als Fusion dieser zwei Bereiche zu verstehen
ist. Wichtig war es unter anderem, einen Uberblick iiber jene aktuellen Technologien zu bekom-
men, die die Grundlagen fiir alle Konzepte der modellbasierten Abrechnung sind. Aufierdem
wurde der Ablauf bei der konventionellen Abrechnung im Bereich des Verkehrswegebaus be-
trachtet, der eine Basis fiir den Vergleich mit den erforschten experimentellen Methoden der mo-
dellbasierten Abrechnung geschaffen hat. Auf die Kerngedanken und Konzepte letzterer, auf wel-
chen die weiteren Analysen beruhen, wurde am Ende des zweiten Kapitels naher eingegangen.

Mit einem der zwei Kernthemen dieser Diplomarbeit befasste sich das dritte Kapitel, dabei wurde
das Potential eines Drohneneinsatzes umfassend auf der Basis eines niederdsterreichischen Pi-
lotprojekts im Bereich des Strafdenbaus analysiert. Da im Rahmen des Projektes aufgrund der Pro-
jektbedingungen die modellbasierte Abrechnung nicht vollstindig dreidimensional durchgefiihrt
werden konnte, wurde zusatzlich ein alternativer Ablauf auf Basis eines Testprojektes analysiert.
Ein besonderer Akzent wird dabei auf die periodischen Bestandsaufnahmen gelegt, da diese das
Hauptunterscheidungsmerkmal der Methode gegentiber anderen Abrechnungsmethoden bilden.
Die Analyse der Unterprozesse ergab, dass die gesamte Methode trotz notwendiger, betrachtli-
cher Verbesserungs- und Optimierungsmafinahmen erfolgreich Anwendung im Verkehrswege-
bau finden kann, und somit mit den allgemeinen Zielen der modellbasierten Abrechnung iiberein-
stimmt, zu denen in erster Linie Zeitersparnis und Qualitdtssteigerung gehoren.

Das zweite Kernthema dieser Arbeit bildet das vierte Kapitel, dieses widmet sich dem Einsatz von
Baumaschinendaten in der modellbasierten Abrechnung auf der Basis eines Pilotprojektes in
Deutschland beziehungsweise mithilfe der Recherche von praxisbezogener und wissenschaftli-
cher Literatur analysiert. Im Rahmen dieser Arbeit konnte das Einsatzpotential eines Hydraulik-
baggers sowie einer Planierraupe ausfiihrlich untersucht werden. Eine zentrale Rolle {iberneh-
men bei den betrachteten Baugeréten die Baumaschinensteuerungssysteme, die fiir den Daten-
austausch und die Datenintegritdt verantwortlich sind. Mit diesen Systemen wird ein konsistenter
Datenfluss gewdahrleistet, wodurch die Zeit fiir die Datenbearbeitung und somit auch die Prozess-
kosten minimiert werden. Trotz der aufgekommenen Schwierigkeiten im betrachteten Projekt in
Bezug auf die Dateniibertragung hat sich diese Methode als applikabel bewahrt. Es besteht jedoch
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auch grofies Potential fiir andere Gerdte wie zum Beispiel Bohrer oder Rammmaschinen, eine
Analyse derer aber iiber den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen wiirde.

Im letzten Kapitel wurden weitere entwicklungsbezogene Themen behandelt, die fiir die weitere
Entwicklung der modellbasierten Abrechnung im Verkehrswegebau von Prioritit sind. Dazu ge-
hort sowohl die zukiinftige Rollenverteilung als auch der Anschluss der mobilen Gerate an den
Abrechnungsprozess, damit der Prozess in Zukunft so schnell und effizient wie moglich erfolgt.
Besonderen Wert wurde auf die Standardisierung gelegt, da die Bauprozesse immer komplexer
werden und eine grofde Anzahl unterschiedlicher Parteien miteinschliefden. Damit die erforschten
Prozesse einen Mehrwert fiir alle Beteiligten bringen, miissen alle Prozesse zu einem gemeinsa-

men Nenner gefiithrt werden.

6.2 Beantwortung der Forschungsfragen

In dieser Diplomarbeit wurden vier Forschungsfragen betrachtet. In diesem Unterkapitel folgt die
Beantwortung dieser Forschungsfragen.

6.2.1 Forschungsfrage 1

Gibt es einen Unterschied zwischen der modellbasierten und konventionellen Abrechnung beziiglich
dem Aufwand und der Genauigkeit der Ergebnisse? Welcher Mehrwert entsteht fiir die Projektbetei-
ligten, wenn sie sich fiir die modellbasierte Abrechnung im Zuge eines Verkehrswegebauprojektes

entscheiden?

Die konventionelle und die modellbasierte Abrechnung verfolgen in jedem Prozess die gleichen
Ziele: Schnelligkeit und Genauigkeit der Ergebnisse, was die Basis fiir regelmafdige und vollstin-
dige Zahlungen seitens des Auftraggebers bilden. Einer der Unterschiede zwischen diesen zwei
Prozessarten besteht in den Ansdtzen, mit denen diese Ziele erreicht werden konnen. Im Falle
einer konventionellen Abrechnung kann die Erreichung dieser Ziele hauptsachlich durch Erho-
hung der Personalauslastung gesichert werden. Die modellbasierte Abrechnung jedoch ermdog-
licht durch die Innovativitit des Projektbearbeitungsansatzes eine Skalierung der Zielerrei-
chungsmoglichkeiten, die sich dadurch auszeichnet, dass die Zielerreichung durch eine stindige
technologische Prozessoptimierung prazisiert wird. Die Ergebnisse der in dieser Arbeit betrach-
teten Projekte zeigen, dass sich der Aufwand bei der konventionellen und der modellbasierten
Abrechnung auf einem vergleichbaren Niveau befindet. Bei der Genauigkeit der Ergebnisse gibt
es jedoch einige Unterschiede in den ermittelten Mengen, wobei diese Unterschiede in der Genau-
igkeit von der Art des jeweiligen Projekts abhdngen. Diese Unterschiede konnen jedoch unter be-
stimmten Bedingungen auf ein unbedeutendes Niveau minimiert werden, was den Konzepten der
modellbasierten Abrechnung ihre Existenzberechtigung gibt.

Die Perspektiven in der Softwareentwicklung sowie der technologische Fortschritt diirfen dabei
nicht unberticksichtigt bleiben, da sich der Prozess in einer laufenden Entwicklung befindet und
eine klare Tendenz in Richtung verkiirzter Datenverarbeitungszeiten besteht. Unter der Bertick-
sichtigung dieses Faktors sowie der Tendenz zu steigenden Arbeitskosten konnen keine eindeu-
tigen Schlussfolgerungen gezogen werden, wenn dabei ausschliefilich die Kosten und die Dauer
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des Prozesses beriicksichtigt wird. Unter der Berlicksichtigung desselben Faktors kann jedoch zu-
sammenfassend festgestellt werden, dass der Mehrwert fiir Bauunternehmen und Auftraggeber
im Falle des Einsatzes der modellbasierten Abrechnung darin besteht, dass der Prozess der Ab-
rechnung auf lange Sicht ein Automatisierungspotential hat. Mit der Automatisierung der Pro-
zesse werden die negativen Auswirkungen auf den Arbeitsprozess durch Personalmangel elimi-
niert sowie zusatzlich Zeit gespart, wodurch ein Ziel des Konzeptes der modellbasierten Abrech-
nung bereits erreicht ist. Durch die Standardisierung der automatisierten modellbasierten Ab-
rechnung wird ein weiteres Ziel erreicht: die Qualitatssicherung. Auf diese Weise entsteht trotz
des zusétzlichen Aufwandes aufgrund der Prozessumstrukturierungen in der Ubergangsphase ein
deutlicher Mehrwert fiir den Auftraggeber, den Auftragnehmer und die OBA im Verkehrswege-
bau, der aus der Eliminierung zweier aktueller Probleme der Abrechnung entsteht. Dieser Mehr-
wert besteht laut Expertenmeinungen in einer weniger aufwendigen Leistungsfeststellung, ein-
deutiger Leistungszuordnung und einer transparenten Kommunikation.

6.2.2 Forschungsfrage 2

Welches Potential bietet die modellbasierte Abrechnung mit Integration von Drohnen- und digitalen

Vermessungsdaten im Verkehrswegebau?

Der Einsatz von Drohnen im Abrechnungsprozess ist eines der zentralen Themen im Rahmen des
BIM-Anwendungsfalls ,,Abrechnung von Bauleistungen“ geworden. Anhand der umfassenden
Analyse eines Pilotprojektes im Bereich Strafdenbau konnte ermittelt werden, dass der Einsatz
von Drohnen fiir grof3flaichige umfangreiche Infrastrukturprojekte eine essentielle Methode ist,
mit der die fiir die Abrechnung notwendigen Bestandsaufnahmen schnell und ohne Unterbre-
chung der aktiven Baumafinahmen durchgefiihrt werden kénnen. Dank der Unabhéngigkeit die-
ser Methode von der Ebenheit der Gelandeoberflache kann diese Art der modellbasierten Abrech-
nung bei den meisten Verkehrswegebaubaustellen eingesetzt werden. Diverse Integrationsmog-
lichkeiten mit anderen innovativen Vermessungsarten wie Mobile Mapping und GNSS-Abste-
ckung sowie mit klassischen Vermessungsgeraten wie Totalstationen in Gebieten mit einge-
schrankter Sichtbarkeit konnen eine Mengenermittlung fiir die Abrechnung in Schlussrechnungs-
qualitat ermoglichen. Mit der Weiterentwicklung des Standardisierungsprozesses sowie einer
standigen Prozesskostenverringerung durch allgemeine Prozessoptimierung wird ein stabiles
Nachfragewachstum erwartet, was das grofde Einsatzpotential dieser Methode unterstreicht.

6.2.3 Forschungsfrage 3

Welches Potential besitz die Integration von Maschinendaten in die modellbasierte Abrechnung von
Verkehrswegebauprojekten? Welche Maschinendaten kdnnen fiir die modellbasierte Abrechnung

herangezogen werden?

Die im vierten Kapitel durchgefiihrte Analyse der zwei allgemein verbreiteten Baumaschinen
Hydraulikbagger und Planierraupe zeigte auf, dass die Maschinen unter bestimmten Vorausset-
zungen flr die modellbasierte Abrechnung eingesetzt werden kénnen. Zu diesen Voraussetzun-
gen gehort unter anderen das Vorhandensein eines Maschinensteuerungssystems, das einen
stabilen Datenfluss sowohl von als auch zu der Maschine sicherstellt. Aus der Analyse geht hervor,
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dass mithilfe der Baumaschinen eine fiir die Abrechnung notwendige Bestandsaufnahme in kiir-
zerer Zeit als mit konventionellen Methoden durchgefiihrt werden kann. Wenn die Baumaschinen
bereits mit Maschinensteuerungssystemen zur Ausfiihrung ihrer Hauptfunktionen ausgeriistet
sind, kann angenommen werden, dass fiir die Hardware keine zusatzlichen Kosten entstehen. In
Anbetracht der in Zukunft zu erwartenden Verbesserungen weist die Integration der Maschinen-
daten ein grof3es Einsatzpotential in der modellbasierten Abrechnung im Bereich Verkehrswege-

bau auf.

Flir die modellbasierte Abrechnung mit der Integration von Baumaschinen werden hauptsachlich
rdumliche Koordinaten ausgewahlter Punkte der Geldndeoberfliche herangezogen. Diese Koor-
dinaten bilden die maf3gebenden Daten fiir die Abrechnung. Damit die Mengen der abzurechnen-
den LV-Positionen moglichst genau ermittelt werden kénnen, ist die Erfassung der Elementgeo-
metrie von besonderer Bedeutung. Die aufgenommenen Punkte der Geometrie werden in 3D-Kor-
per transformiert, die die Basis fiir eine prazise Abrechnung bilden.

6.2.4 Forschungsfrage 4

Welchen Einfluss wird ein flidchendeckender Einsatz der modellbasierten Abrechnung im Verkehrs-
wegebau auf die Verteilung der Aufgaben und Tdtigkeiten zwischen den im Prozess involvierten Per-
sonen haben?

Der Einsatz der modellbasierten Abrechnung mit Drohnen, Baumaschinen und weiteren innova-
tiven Arten der Bestandsaufnahme verursachen im Vergleich zur konventionellen Abrechnung
eine globale Umverteilung der Aufgaben und Tatigkeiten zwischen den im Prozess involvierten
Parteien. Unter Beriicksichtigung der positiven Effekte der sich stets weiterentwickelnden Stan-
dardisierungs- und Automatisierungsprozesse wird die Zustandigkeitsliste des Abrechnungstech-
nikers verkiirzt, da der Prozess der Aufmafiblatterstellung halbautomatisch erfolgen soll. Die Zu-
standigkeit fiir die notwendigen Bestandsaufnahmen fiir die Erstellung der aktuellen Abrech-
nungsmodelle verschiebt sich von den klassischen Vermessungsingenieuren auf Piloten unbe-
mannter Fluggerate, Maschinisten diverser Baugerdte sowie Fahrer der Mobile Mapping-Fahr-
zeuge. Die Zustandigkeiten der Abrechnungstechniker erweitern sich dabei um die Kontrolle der
Datenbearbeitung im Zuge der Bestandsaufnahme sowie die Erstellung von Bestandsmodellen.
Auf diese Weise gehen die traditionellen Outdoor-Tatigkeiten sukzessive in Biiroaktivititen iiber.
Die Rolle der ortlichen Bauaufsicht bleibt weiterhin die Kontrolle der Abrechnungsunterlagen,
denn auch wenn die Mengen mittels Drohnen oder Baumaschinen ermittelt werden, wird die Leis-
tungsfeststellung nach wie vor durch die Baustellenbesichtigungen kontrolliert. Nachdem der 6f-
fentliche Auftraggeber von der Planung eine BIM-Projektbearbeitung fiir alle Projekte fordert,
wird das Modell aus der Planung iiber den AG dem ausfithrenden AN iibergeben. Aus diesem
Grund wird seitens des AN wesentlich weniger Zeit in die Bestandsmodellierung investiert, vor
allem, was die Abrechnungstdtigkeiten betrifft. Das Ziel aller Umbesetzungen bleibt der Transpa-
renzgewinn in der Abrechnung sowie die Beschleunigung des Prozesses.
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6.3 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

In diesem Unterkapitel wird ein Ausblick auf weitere Forschungsfelder gegeben, welche tiber den
Rahmen dieser Arbeit hinausgehen, aber fiir die zukiinftige Weiterentwicklung der modellbasier-

ten Abrechnung im Verkehrswegebau eine Rolle spielen.

In dieser Arbeit wurden hauptsachlich jene Baumaschinen betrachtet, die im Erdbau eingesetzt
werden. Damit alle Schichten eines Bauobjektes zum Beispiel im Bereich Strafdenbaus grofdten-
teils modellbasiert abgerechnet werden kénnen, muss auch die Einsatzmoglichkeit weiterer Bau-
maschinen in der Abrechnung erforscht werden. Zu diesen Baumaschinen gehéren Grader und
Asphaltbaugerite wie Asphaltverdichter, Fertiger und Fréasen, aber auch Bohrer oder Rammma-
schine, die ebenso wertvolle Daten fiir die modellbasierte Abrechnung liefern konnen. Die Bau-
maschinen kénnen neben den raumlichen Koordinaten auch andere wichtige Daten an das Ge-
samtmodell liefern, die auch in anderen Prozessen aufderhalb des Abrechnungskontextes Ge-
brauch finden kénnen. Solche Daten konnten beispielsweise Verdichtungswerte diverser Schich-
ten sein, mit denen eine flichendeckende Verdichtungskontrolle im Sinne der Qualitdtskontrolle
parallel zur Bestanddatenerfassung durchgefiihrt werden kann. Ein weiterer Forschungsbedarf
besteht in der effizienten Kombination unterschiedlicher Baumaschinen mit Drohnen fiir prazise
Bestandsaufnahmen im Rahmen der modellbasierten Abrechnung.

Forschungspotential besteht des Weiteren im Einsatz mobiler Gerate wie Smartphones und Tab-
lets, die meistens mit hochauflosenden Kameras ausgeriistet sind. Die Kameras konnen dank der
Technologie der Photogrammetrie fiir die Erstellung bzw. Ergdnzung der Bestandsmodelle als Da-
tenquelle dienen, wenn zum Beispiel von den Baumaschinen Daten nicht vollstindig aufgenom-
men werden konnten. Dank der leistungsstarken Hardware moderner Mobilgeriten konnte den
frisch aufgenommenen Punkten eine begleitende Datenbearbeitung hinzugefiigt werden, was ein
Thema einer neuen Forschungsarbeit in diesem Bereich sein konnte.
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7.1 Abkirzungsverzeichnis

2D
3D
4D
5D
AG
AEC
AMBL
Al

AN
ASFiNAG
AVA
AWF
AZ
BAP
BEP
BK
BOQ
CAD
CDS
DACH
DGM
DTM
EDV
EK

FAB

zweidimensional

dreidimensional

vierdimensional

fiinfdimensional

Auftraggeber

Architecture, Engineering and Construction (engl.)
Aufmafiblatt

Artificial Intelligence (engl.)
Auftragnehmer

Autobahnen- und Schnellstrafden-Finanzierungs-Aktiengesellschaft
Ausschreibung, Vergabe und Abrechnung
Anwendungsfall

Abrechnungszeitraum
BIM-Abwicklungsplan

BIM Execution Plan

Begleitende Kontrolle

Bill of Quantities (engl.)

Computer Aided Design

Car Driven Survey (engl.)

Deutschland, Osterreich und die Schweiz
Digitales Gelandemodell

Digital Terrain Model

Elektronische Datenverarbeitung
Elementkatalog

Feldaufnahmeblatt
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FM

GNSS

GUID

HTL

IFC

KMU

LB
LE-Mengen
LV
LV-Mengen
LZ

MB

ME

MKF

OBA
ONORM
PP

QS

QTO

REB
RE-Mengen
TCC

UAV

UTS
VA-Mengen
VOB

XML

VE
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Facility Management

Globales Navigationssatellitensystem
Globally Unique Identifier (engl.)
Hohere Technische Lehranstalt
Industry Foundation Classes
Kleine und mittlere Unternehmen
Leistungsbeschreibung
Leistungsmengen
Leistungsverzeichnis
Leistungsverzeichnis-Mengen
Leistungszeitraum

modellbasiert

Mengeneinheit
Mehrkostenforderung

Ortliche Bauaufsicht
Osterreichische Norm
Preisperiode

Quantity Surveyor (engl.)

Quantity Take-Off (engl.)

Regelungen fiir die Elektronische Bauabrechnung

Abrechnungsmengen

Trimble Connected Community
Unmanned Aerial Vehicle
Universal Total Station (engl.)

Voraussichtliche Abrechnungsmengen

Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen

Extensible Markup Language

Verrechnungseinheit
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8 Anhang

Fragebogen Experteninterview

; ; TECHNISCHE
Modellbasierte Abrechnung im Verkehrswegebau GEENISEHE
mit Integration von Maschinendaten o University of Technoloay
Erstellt von: Artem Igumnov, BSc.
Zweck: Im Zuge der Diplomarbeit am Forschungsbereich fiir Baubetrieb und Bauverfah-

renstechnik der Technischen Universitat Wien unter der Leitung von Herrn
Univ.-Prof. Gerald Goger und der Betreuung durch Herrn Andreas Jurecka Univ.-
Lekt. und Frau Univ.-Ass. Bettina Chylik wird das Potenzial des flaichendecken-
den Einsatzes der Modellbasierten Abrechnung mit Drohnen und Baumaschi-
nendaten im Bereich Verkehrswegebau untersucht.

Kurze Einleitung und Vorstellung:

Die Abrechnung ist ein zeitaufwendiger Prozess, welcher im Bereich des Verkehrswegebaus einen gro-
Ren Anteil der Personalkosten verursacht und somit ein groRes Optimierungspotenzial hat. Der Einfluss
der flachendeckenden Digitalisierung in der Baubranche flihrt zu einem neuen Ansatz in der Durchfiih-
rung der Abrechnung, der als modellbasierte Abrechnung bezeichnet wird. Im Zuge einer Diplomarbeit
wird untersucht, wie neue Datenquellen in den modellbasierten Abrechnungsprozess im Verkehrswe-
gebau integriert werden kdnnen. AulRerdem wird innerhalb dieser Arbeit versucht den Einfluss der
Veranderungen im Abrechnungsablauf auf die Auslastung der Parteien in der Zukunft abzuschatzen
und die daraus folgenden Vorteile und Nachteile abzuleiten.

Ihre Antworten werden vertraulich behandelt und nicht an Dritte weitergegeben.

Vielen Dank fur lhre Mitarbeit.

Name:
Unternehmen:
Ihre Rolle im Abrechnungsprozess: O Auftraggeber (AG)
O Auftragnehmer (AN)

O Ortliche Bauaufsicht (OBA)
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8.1 Fragebogen Experteninterview

Was ist aus lhrer Sicht bei der Durchfiihrung der Abrechnung besonders wichtig?
(z.B. Personalqualifikation, Genauigkeit der Ergebnisse, Angemessenheit des Aufwands, etc.)

Wie wiirden Sie aus lhrer Erfahrung die Beziehungen zwischen den Parteien der konventionellen Ab-
rechnung (AG/AN/OBA) charakterisieren?

O Mit hoher Verstandigungsbereitschaft

O Mit angemessener Verstandigungsbereitschaft
O Neutral

O Teilweise kontrovers

O Kontrovers

O Anders:

Wie wirden Sie aus Ihrer Erfahrung die Beziehungen zwischen den Parteien der modellbasierten Ab-
rechnung (AG/AN/OBA) charakterisieren?

O Mit hoher Verstandigungsbereitschaft

O Mit angemessener Verstandigungsbereitschaft
O Neutral

O Teilweise kontrovers

O Kontrovers

O Anders:
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8 Anhang

Gibt es nach lhrer Erfahrung landerspezifische Besonderheiten beim Abrechnungsprozess, die Sie be-
tonen wiirden?

O Ja
O Nein

Wenn ja, welche?

Wie wiirden Sie die Prozesskosten- und Zeitaufwandunterschiede zwischen der modellbasierten und
konventionellen Abrechnung bewerten?

Was ist aus lhrer Sicht der Mehrwert der modellbasierten Abrechnung fiir lhre Rolle im Abrech-
nungsprozess (AG/AN/OBA) im Vergleich zur konventionellen Abrechnung?

Gibt es aus lhrer Sicht Verbesserungsmaoglichkeiten fiir die bestehenden Konzepte der modellbasier-
ten Abrechnung?

O Ja
O Nein

Wenn ja, welche?
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8.1 Fragebogen Experteninterview

Gibt es aus lhrer Sicht wichtige Besonderheiten (bzw. Vorteile und Nachteile) der modellbasierten

Abrechnung mit dem Einsatz von Drohnen bzw. Baugeraten (Hydraulikbagger/Planierraupe), die Sie

betonen wirden?

Wenn relevant, wie zufrieden sind Sie nach Ihrer Erfahrung mit der Genauigkeit der Ergebnisse der
modellbasierten Abrechnung mit dem Einsatz von Drohnen?

O Voll zufrieden

O Eher zufrieden

O Neutral

O Eher nicht zufrieden
O Nicht zufrieden

O Anders:

Wenn relevant, wie zufrieden sind Sie nach Ihrer Erfahrung mit der Genauigkeit der Ergebnisse der
modellbasierten Abrechnung mit dem Einsatz von Baugeraten?

Hydraulikbagger:

O Voll zufrieden

O Eher zufrieden

O Neutral

O Eher nicht zufrieden
O Nicht zufrieden

O Anders:

Planierraupe:

O Voll zufrieden

O Eher zufrieden

O Neutral

O Eher nicht zufrieden
O Nicht zufrieden

O Anders:
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