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Kurzfassung

Schlagwör ter : Digitalisierung, Building Information Modeling, Baubetr ieb, Infrastrukturbau, Erd-

bau, Straßenbau, Ingenieurbau, Datenstrukturen, modellbasier te Mengenermitt lung

Die Digitalisierung hat auch das Bauwesen erreicht, und ist im Begr iff die konventionellen Pro-

zesse entlang der  Wertschöpfungskette von Bauwerken zu revolutionieren. In den letzten Jahren

hat sich eine neue digitale Arbeitsweise – das Building Information Modeling (BIM) – etablier t.

Dabei handelt es sich um eine kooperative Arbeitsmethodik zur  softwareunterstützten Erstellung

und Verwaltung eines umfassenden dreidimensionalen digitalen Bauwerkmodells.

Das Modell wird neben seiner  Geometr ie um alphanumer ische Informationen ergänzt, die für

seinen gesamten Lebenszyklus von Relevanz sind. Während die Verbreitung von BIM im Hochbau

bereits weit vorangeschr itten ist, steht die Entwicklung der  Methode im Infrastrukturbereich in

Österreich noch in ihren Anfangsschuhen. Dies ist nicht zuletzt darauf zurückzuführen, dass die

entsprechenden Standards und Softwarelösungen in diesem Bereich noch nicht so weit entwickelt

sind, wie es im Hochbau der  Fall ist. Um diese weiterentwickeln zu können ist es notwendig Er-

fahrungen über  eine Reihe von Projekten zu sammeln.

In der  vor liegenden Arbeit sind zunächst die normativen und formellen Grundlagen für  die Ab-

wicklung eines Tiefbauprojektes mit BIM aufgezeigt. Dabei werden die Prozesse in der  konventi-

onellen Trassenplanung er läuter t, um die Unterschiede und Mehrwer te der  BIM-Methode besser

aufzeigen zu können. Weiters wurde im Zuge eines laufenden Forschungsprojektes mit der  Firma

ASFINAG eine digitale Modellierung für  einen Teilbereich der  Anschlussstelle Hirschstetten er -

stellt . Die gener ier ten Modelle umfassen die Fachdisziplinen Erd-, Straßen- und Ingenieurbau.

Der  Fokus liegt dabei auf der  Überprüfung der  Anwendbarkeit der  Auftraggeber-Informations-

anforderungen, vorhandener  Datenstrukturen sowie der  Industry Foundation Classes im Tiefbau.

Insbesondere wird genauer  auf die notwendigen Rollen, die Kompetenzen, die die Fachplaner  mit-

br ingen müssen, und die Organisation der  Projektbeteiligten für  die Abwicklung eines solchen

interdisziplinären Infrastrukturprojektes mit BIM eingegangen.

Überdies sind in den for tführenden Abschnitten die gängigen Methoden zur  digitalen modell-

basier ten Mengenermitt lung, Modellkoordination und automatisier ten Planableitung beschr ie-

ben. Abschließend wird ein Ausblick auf weitere Forschungsthemen gegeben, die zukünftig für

das Thema von Interesse sein können. Die geänder ten Anforderungen, die sich durch die zuneh-

mende Digitalisierung im Bauwesen ergeben, betreffen alle am Projekt beteiligten gleichermaßen.

Um die Durchsetzung dieser  Methode gewähr leisten zu können ist ein Umdenken aller  am Bau-

prozess Beteiligten von Nöten.
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Abstract

Keywords: digitalisation, Building Information Modeling, construction management, infrastruc-

ture, ear thworks, road construction, construction engineer ing, data structures, model-based

quantity take-off

The digitalisation has reached the construction industry and is about to revolutionize the conven-

tional processes along the value chain of buildings. In the last few years, a new digital workflow

called Building Information Modeling (BIM) has received more and more attention. BIM is a coop-

erative working methodology for  software-assisted creation and management of a comprehensive

three-dimensional digital building model.

The geometry of the model is extended by alphanumer ic information relevant for  its entire life

cycle. Whilst the use of BIM in building construction is already well advanced, the development of

the method in civil engineer ing in Austr ia is sti ll in ear ly stages. This is due to the fact, that the

corresponding standards and software solutions in this area have not yet been developed as far

as it is the case in building construction. In order  to help develop them fur ther  it  is necessary to

gain exper ience by working on and evaluating several projects.

This thesis points out the normative and formal foundations for  the execution of a civil engi-

neer ing project with BIM. To show the differences between the two methods, the processes in

conventional route planning are compared to those of the BIM method. Fur thermore, a digital

three-dimensional model was created for  par ts of a motorway junction project in the course of an

ongoing research project with ASFINAG. The generated models include the disciplines ear th-

works, road construction and construction engineer ing.

The pr imary focus in this par t of the thesis is on the evaluation of the applicability of the Em-

ployer ’s Information Requirements, existing data structures and the Industry Foundation Classes

in civil engineer ing. Addit ionally, the necessary roles, the required competences of planners and

the organization of the project par ticipants for  such an interdisciplinary infrastructure project are

examined in more detail.

In the following sections, the common methods for  model-based quantity take-offs, model co-

ordination and automatic plan generations are descr ibed. In the end different options on fur ther

research topics that may be of interest in the future are discussed. The work in this paper  shows

that the changed requirements result ing from the increasing digitalisation in construction indus-

try affect everyone involved in the construction process equally and, therefore, a reor ientation

process must take place.
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1 Einleitung

Aufgrund der  Verzögerung und Kostenexplosion einiger  Großprojekte in Deutschland wurde

2013 die „Reformkommission Bau von Großprojekten“ ins Leben gerufen. Sie hatte das Ziel ge-

meinsame Lösungen zu entwickeln, um bei zukünftigen Großprojekten die Kosten und Termine

zu wahren. In dem im Juni 2015 veröffentlichten Endber icht [17] der  Reformkommission emp-

fiehlt Alexander  Dobr indt, der  zu diesem Zeitpunkt Bundesminister  für  Verkehr  und digitale Inf-

rastruktur  war , eine neue, moderne und digitale Planungskultur  zu etablieren. Die Rede ist von

Building Information Modeling (BIM). Mit dieser  Methode soll es möglich sein Risiken deutlich zu

minimieren, Bauzeiten erheblich zu verkürzen und Kosten spürbar  zu senken. Die Philosophie

dahinter  heißt „erst digital, dann real bauen“.

Vor  allem im Bereich der  Verkehrsinfrastruktur  werden heute noch viele Prozesse nach altge-

wohntem Schema abgewickelt. Die BIM-Methode verspr icht eine Optimierung dieser  konventio-

nellen Bauprozesse. Die Möglichkeiten erstrecken sich dabei von einer  verbesser ten Planungs-

qualität über  neue Methoden in der  Arbeitsvorbereitung bis hin zur  Erstellung eines

erhaltungsoptimier ten Modells. Letzterem kommt gerade im Infrastrukturbereich ein hoher  Stel-

lenwer t zu, wenn man die vergleichsweise lange Nutzungsdauer  von Verkehrswegen betrachtet.

Dass die Verwendung der  BIM-Methode im Hochbau gegenüber  dem Einsatz im Infrastruktur -

bau bereits weiter  vorangeschr itten ist, ist allgemein bekannt. Sowohl Planer 1 als auch ausfüh-

rende Unternehmen arbeiten im Hochbau schon seit Jahren mit Modellen um die Vor teile, die

diese mit sich br ingen, für  sich zu nutzen. Doch auch im Infrastrukturbereich kommen schon seit

einiger  Zeit digitale Arbeitsweisen auf Basis von Modellen zum Einsatz. Der  Übergang zu BIM ist

dabei fließend und liegt damit näher  als man annehmen möchte.

Die folgenden Kapitel dienen der  Einführung in die Diplomarbeit und sollen aufzeigen warum ein

konkreter  Forschungsbedar f besteht. In einem ersten Schr itt wird auf die fachliche Motivation der

Arbeit eingegangen. Anschließend werden die Forschungsfragen definier t und die Methodik für

die Bearbeitung dieser  er läuter t.

1.1 M otivation

In der  jüngeren Vergangenheit hat die Digitalisierung weite Teile der  Arbeitswelt er reicht und

revolutionier t. Während in einigen Branchen die Vor teile, die der  Einsatz von digitalen Technolo-

gien mit sich br ingt, bereits seit einiger  Zeit wohlwollend angenommen werden, wird im Bausek-

tor  das Potenzial der  Informationstechnologie für  die Unterstützung der  Projektabwicklung und

-bewir tschaftung noch nicht vollständig genutzt. Dabei bietet die Digitalisierung den Akteuren der

Bauindustr ie die Möglichkeit entlang der  gesamten Wertschöpfungskette zu profit ieren und somit

die Produktivität zu steigern. Betrachtet man etwa die Entwicklung der  Produktivität der  Bauin-

dustr ie in den vergangenen zehn Jahren in Deutschland, so stieg diese laut Schober  [33] um 4 %,

während die Produktivitätsentwicklung der  gesamten deutschen Wir tschaft in diesem Zeitraum

bei 11 % lag. [3, 33]

1 Genderhinweis: Der  Autor  legt großen Wert auf Diversität und Gleichbehandlung. Im Sinne der  besseren
Lesbarkeit wurde jedoch oftmals entweder  die maskuline oder  feminine Form gewählt. Dies implizier t keinesfalls
eine Benachteiligung des jeweils anderen Geschlechts.
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14 1 Einleitung

Die Gründe für  diese ger inge Produktivitätssteigerung liegen unter  anderem in der  starken

Fragmentierung des Bausektors sowie der  komplexen Gesetzgebung. Zusätzlich dämpfen das

nicht durchgängige Verwenden von Daten – von der  Planung eines Bauvorhabens (BVH) über  den

Baubetr ieb bis hin zur  Erhaltung – und der  Datenver lust, der  zwischen den einzelnen Phasen ei-

nes Projektes auftr it t , die Produktivität. Weiters ist jedes Bauprojekt sowohl in seiner  Architektur

als auch in der  Konstellation der  Projektbeteiligten einzigar tig. Dieser  Umstand erschwer t die

Kostenminimierung und Produktivitätssteigerung im Baubetr ieb zusätzlich.

Um Produktivitätsver luste zu minimieren, die sich durch die mangelnde Kommunikation der

Projektbeteiligten ergeben, ist es notwendig, dass eine Vielzahl von Planern aus verschiedenen

Fachgebieten intensiv und kontinuier lich Informationen austauschen. An diesem Punkt setzt Buil-

ding Information Modeling an. Der  Kern von BIM liegt in der  konsequenten Vorhaltung, Weiter -

gabe und Weiterverwendung von Gebäudeinformationen in Form eines umfassenden digitalen

Bauwerkmodells während der  Planungs-, Ausführungs- und Betr iebsphase. [3]

1.2 Forschungsfragen

Die vor liegende Diplomarbeit ist Teil einer  wissenschaftlichen Gesamtbetrachtung zum Thema

„Struktur  und Qualität von Datenketten im Betreiben, Planen und Bauen“. Diese Arbeit dient dabei

als Basis für  weitere Diplomarbeiten, welche als Gesamtheit wesentliche Ergebnisse für  eine lau-

fende Disser tation liefern. Die baubetr ieblichen Themen der  Folgediplomarbeiten umfassen die

Über führung des Modells in ein Leistungsverzeichnis (LV), die modellbasier te Ausschreibung, die

Verwendung des Modells für  die Bauabwicklung (insbesondere für  die modellbasier te Abrech-

nung), das Change-Management, die damit einhergehende As-Built-Planung sowie den Übergang

zu einem Modell für  das Facility Management (FM).

Im Zuge dieser  Diplomarbeit soll die Anwendbarkeit der  BIM-Methode in den frühen Phasen

eines Infrastrukturprojektes untersucht werden. Dafür  ist eine digitale Modellierung für  einen

Teilbereich des Projektes „Anschlussstelle (ASt) Hirschstetten“ durchzuführen. Die Modellierung

hat unter  Berücksichtigung des Open BIM Gedankens zu er folgen. Weiters sind die Eignung des

Standardelementkatalogs, der  im Zuge des BIM-Verkehrsinfrastruktur forschungs-Projektes

(BIM-VIF) erstellt  wurde, sowie die Anwendbarkeit der  Auftraggeber-Informationsanforderun-

gen (AIA) auf das vor liegende Projekt auszutesten.

Für  die Konkretisierung des Forschungsgebietes werden folgende Forschungsfragen definier t:

1) Welche Rollen sind für  die Ausarbeitung der  Auftraggeber-Informationsanforderungen (AIA)

für  ein Infrastrukturprojekt er forder lich?

a) Welche Kompetenzen müssen Fachplaner  mitbr ingen, um die Modellierung für  ein Tief-

bauvorhaben vornehmen zu können?

b) Wie muss die Organisation der  Projektbeteiligten aussehen, um ein solches Projekt ab-

zuwickeln?

2) Wie weit sind die Ergebnisse des BIM-VIF Projektes für  die Verwendung im Tiefbau anwend-

bar?

3) Inwiefern sind die Industry Foundation Classes (IFC) im Infrastrukturbereich anwendbar

und wie steht es um die Gebrauchstauglichkeit der  IFC-Schnittstelle bezogen auf den Open

BIM Gedanken?

4) Wo liegen die Möglichkeiten und Mehrwer te, die sich durch die Nutzung der  BIM-Methode

für  ein Infrastrukturbauvorhaben ergeben?
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1.3 Forschungsmethodik 15

1.3 Forschungsmethodik

Für  die Beantwor tung der  in Abschnitt 1.2 definier ten vier  Forschungsfragen wird folgende me-

thodische Herangehensweise, die auch gleichzeit ig die Struktur  dieser  Arbeit wiederspiegelt, ge-

wählt. Im ersten Schr itt werden die wichtigsten Begr iffe im Zusammenhang mit dem Thema BIM

er läuter t. Aufbauend auf dieser  Nomenklatur  wird eine Inhaltsanalyse in Form einer  Literatur -

recherche zum Thema BIM erstellt . Es wird einerseits auf BIM im Allgemeinen eingegangen und

andererseits auf die Besonderheiten, die sich für  BIM im Infrastrukturbereich ergeben. Dabei wer-

den die Grundlagen der  konventionellen Planung er läuter t, um die Unterschiede und Mehrwer te

der  BIM-Methode besser  aufzeigen zu können. In den darauffolgenden Abschnitten werden die

Grundlagen der  Modellierung und Mengenberechnung von Infrastrukturprojekten beschr ieben.

Zuletzt wird auf die unterschiedlichen Formate für  den digitalen Datenaustausch eingegangen.

Nach diesem ersten theoretischen Teil folgt der  Kern dieser  Arbeit: die digitale Modellierung.

In diesem Teil wird zunächst das vor liegende Projekt genauer  beschr ieben. Anschließend wird

auf die Auftraggeber-Informationsanforderungen und den Standardelementkatalog der  BIM-

Verkehrsinfrastruktur forschung eingegangen. In den darauffolgenden Kapiteln werden die BIM-

Ziele und BIM-Anwendungsfälle (BIM-AwF) der  AIA der  Reihe nach abgearbeitet. Die Erkennt-

nisse, die dabei entstehen werden in diesen Kapiteln festgehalten und entsprechen somit in ge-

wisser  Weise einem BIM-Abwicklungsplan (BAP). Im letzten Kapitel, den Forschungsergebnissen,

werden abschließend die Forschungsfragen beantwor tet, ein Ausblick gegeben sowie weiterer

Forschungsbedar f aufgezeigt.

Die Übersetzung der  konventionellen 2D-Planung in ein 3D-Modell, also die Modellierung des Pro-

jektes, das Attr ibutieren der  erstellten Fachmodelle und das Koordinieren dieser  Teilmodelle

stellt  den größten Teil dieser  Arbeit dar . Um all das zu bewerkstelligen ist eine Reihe von BIM-

Autorensoftwareprodukten von Nöten. Aufgeteilt  nach den definier ten Fachmodellen wurde auf

folgende Softwarelösungen zurückgegr iffen:

� Geländemodell:

* Autodesk Civil 3D 2020

� Erdbaumodell:

* Autodesk Civil 3D 2020

� Streckenmodell:

* RIB iTWO Civil 2019

* Autodesk Civil 3D 2020

� Bauwerksmodell:

* Brückenbauwerk:

i) Autodesk Revit 2020 bzw. das Add-on/ die Erweiterung: SOFiSTiK Br idge Modeler

ii) Autodesk Civil 3D 2020

* Stützmauer :

i) Autodesk Civil 3D 2020

� Leitungsmodell:

* Autodesk Civil 3D 2020

� Koordinationsmodell:

* Desite MD Pro 2.4.7
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16 1 Einleitung

Abbildung 1.1 zeigt die Softwarelandschaft auf der  Ebene der  Teilmodelle für  die Bearbeitung des

vor liegenden Projektes. Für  die vollständige Modellierung der  Disziplinen Straßenbau und Inge-

nieurbau musste aufgrund der  Einschränkungen einzelner  Softwarelösungen auf mehrere Pro-

dukte zurückgegr iffen werden.

Abbildung 1.1: Softwarelandschaft

1.4 Forschungsabgrenzung

Die Modellierung im Zuge dieser  Diplomarbeit dient als Basis für  weitere Diplomarbeiten, welche

als Gesamtheit wiederum Teil einer  laufenden Disser tation zum Thema „Struktur  und Qualität von

Datenketten im Betreiben, Planen und Bauen“ sind. Die Themen der  folgenden Diplomarbeiten

sind in chronologischer  Reihenfolge die modellbasier te Ausschreibung und Abrechnung, das

Change-Management und die damit einhergehende As-Built-Planung sowie der  Übergang zu ei-

nem Modell für  das Facility Management FM. Bestandteil dieser  Arbeit sind somit die Erstellung

der  unterschiedlichen Fachmodelle in der  geforder ten Modellstruktur , das Zusammenführen die-

ser  Modelle und das Verknüpfen von alphanumer ischen Informationen mit dem Modell.

Eine Analyse der  Qualität und der  Brauchbarkeit der , im Zuge dieser  Diplomarbeit erstellten

Daten, er folgt in den oben genannten Anschlussdiplomarbeiten und wird erst dann vollständig

möglich sein, wenn das Bauvorhaben fer t iggestellt  und in der  Betr iebs- bzw. Erhaltungsphase ist.

Mit dieser  Diplomarbeit soll es jedoch möglich sein die – über  die konventionelle Planung hinaus-

gehenden – Aufwände der  digitalen Modellierung eines Infrastrukturbauvorhabens abzuschät-

zen.
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1.5 Abkürzungsverzeichnis 17

1.5 Abkürzungsverzeichnis

2D Zweidimensional

3D Dreidimensional

AG Auftraggeber

AIA Auftraggeber-Informationsanforderungen

AN Auftragnehmer

API Application Programming Inter face

ASB Anweisung Straßeninformationsbank

ASCII Amer ican Standard Code for  Information Interchange

ASt Anschlussstelle

AVA Ausschreibung, Vergabe und Abrechnung

AwF Anwendungsfall

BCF BIM Collaboration Format

BIM Building Information Modeling

BIM-VIF Building Information Modeling - Verkehrsinfrastruktur forschung

BVH Bauvorhaben

CAD Computer-Aided Design

CDE Common Data Environment

DGM Digitales Geländemodell

GIS Geoinformationssystem

GPS Global Posit ioning System

IFC Industry Foundation Classes

KANIS Kanal-Informations-System

LB Leistungsbeschreibung

LB-HB Leistungsbeschreibung Hochbau

LB-VI Leistungsbeschreibung Verkehr  und Infrastruktur

LOD Level of Development

LOG Level of Geometry

LOI Level of Information

LV Leistungsverzeichnis

MA Magistratsabteilung

MMS Merkmalserver

ÖBA Örtliche Bauaufsicht

OK Oberkante

OKSTRA Objektkatalog für  das Straßen- und Verkehrswesen

PDF Portable Document Format

REB Regelungen für  die elektronische Bauabrechnung

RFB Richtungsfahrbahn

TIN Tr iangulated Ir regular  Network

VA Voraussichtliche Abrechnungsmenge

VOB Verdingungsordnung für  Bauleistungen

XML Extensible Markup Language
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2 Digitale Arbeitsweisen im Bauwesen mit dem Fokus Tiefbau

Durch die Digitalisierung im Bauwesen haben sich einige Arbeitsweisen für  die Abwicklung von

Bauprojekten von Grund auf veränder t. Nach der  Einführung von CAD-Systemen als erster  großer

Meilenstein der  Digitalisierung ist in den letzten Jahren eine neue digitale Arbeitsweise in den

Fokus gerückt. In den folgenden Abschnitten wird diese neue Arbeitsweise – die BIM-Methode –

näher  untersucht.

2.1 Begriffserklärungen

Im folgenden Abschnitt werden die wichtigsten Fachbegr iffe definier t, die in der  weiteren Bear-

beitung von zentraler  Bedeutung sind.

As-Built-Modell

Aufbauend auf dem Planungsmodell entsteht unter  Einarbeitung der  digitalen Daten aus der  Bau-

ausführung (inklusive etwaiger  Änderungen) das As-Built Modell. Dieses stellt  somit den er r ich-

teten Zustand des Bauwerks in Form eines digitalen Modells dar  und kann als Grundlage für  das

Facility Management herangezogen werden. [27]

Auftraggeber-Informationsanforderungen (AIA)

Die Auftraggeber-Informationsanforderungen – kurz AIA – können als eine erweiter te Leistungs-

beschreibung (LB) verstanden werden und sind eine konkrete Beschreibung der  Informationsbe-

dür fnisse des Auftraggebers. Sie geben die Anforderungen an Informationen bzw. die Geometr ie

des Projektes für  den Auftragnehmer (AN) an und beinhalten insbesondere die BIM-Ziele, BIM-

Anwendungsfälle, BIM-Prozesse und BIM-Lieferanforderungen. [34]

Building Information Modeling (BIM)

Das Bundesminister ium für  Verkehr  und digitale Infrastruktur  [18] definier t: „Building Informa-

tion Modeling bezeichnet eine kooperative Arbeitsmethodik, mit der  auf der  Grundlage digitaler

Modelle eines Bauwerks die für  seinen Lebenszyklus relevanten Informationen und Daten kon-

sistent er fasst, verwaltet und in einer  transparenten Kommunikation zwischen den Beteiligten

ausgetauscht oder  für  die weitere Bearbeitung übergeben werden.“

BIM-Abwicklungsplan (BAP)

Der BIM-Abwicklungsplan – kurz BAP – legt die Form und den Prozess der  BIM-basier ten Zusam-

menarbeit aller  Projektbeteiligten fest. Durch dieses Dokument werden die Aufgaben, die Verant-

wor tlichkeiten und die Interaktionen von jeder  Organisation in Bezug auf die BIM-Informationen

und das BIM-Modell definier t. [28]

BIM Collaboration Format (BCF)

Das Open BIM Collaboration Format ist eine Datenschnittstelle zur  modellbasier ten Kommunika-

tion zwischen den verschiedenen Anwendern (und Softwareprodukten) während des Arbeitspro-

zesses. Es basier t auf dem IFC-Austauschformat und beinhaltet Informationen wie Status, Or t,

Blickr ichtung, Bauteil, Bemerkung, Anwender  und Zeitpunkt im IFC Datenmodell. [12]
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20 2 Digitale Arbeitsweisen im Bauwesen mit dem Fokus Tiefbau

Closed BIM

Bezeichnung für  den Austausch nativer  Daten innerhalb eines Projekts unter  Verwendung einer

einheit lichen BIM-Software und damit einer  herstellergebundenen (=propr ietären) Schnitt-

stelle. [34]

Digitales Geländemodell (DGM)

Ein DGM ist eine lückenlose räumliche Beschreibung einer  Ober fläche. Es wird durch das netzar-

t ige Verbinden einer  Vielzahl von Punkten zu Dreiecksflächen (=Tr iangulation) gebildet und be-

sitzt einen Bezug zu Weltkoordinaten (Georeferenz). Die Abkürzung DGM wird im Weiteren so-

wohl für  die Einzahl „digitales Geländemodell“, als auch für  die Mehrzahl „digitale

Geländemodelle“ verwendet.

Digitalisierung

Unter  Digitalisierung versteht man die intensive Anwendung von Informations- und Kommunika-

tionstechnologie von Unternehmen entlang der  Wertschöpfungskette. Dabei dienen die Software-

Tools nicht mehr  nur  der  Unterstützung, sondern verändern auf grundlegende Ar t und Weise, wie

die Geschäfte abgewickelt werden. [33]

Fachmodell

Gewerkspezifisches digitales Modell eines einzelnen Fachplaners. Das Modell wird der  Disziplin

des Projektbeteiligten entsprechend erstellt  und mit alphanumer ischen Informationen (Attr ibu-

ten) versehen. [34]

Facility Management (FM) - Modell

Das Facility Management Modell stellt  das Modell während der  Betr iebsphase dar  und wird mit

Informationen zu Erhaltungsmaßnahmen versehen.

Industry Foundation Classes ( IFC)

IFC steht für  Industry Foundation Classes und ist ein Datenformat für  den Austausch von Infor -

mationen zwischen verschiedenen propr ietären Software-Anwendungen. Dieses allgemeine Da-

tenschema umfasst Informationen aller  am Bauprojekt mitwirkender  Disziplinen über  dessen ge-

samten Lebenszyklus und ist seit 2013 ein internationaler  Standard (ISO 16739:1). [12]

Koordinationsmodell

Zusammenführung aller  Fachmodelle in regelmäßigen Abständen während der  Planungsphase

um die Gewerke eines Projektes zu koordinieren. [34]

Level of Development (LOD)

Der Level of Development setzt sich aus dem Level of Geometry (LOG) und dem Level of Informa-

tion (LOI) zusammen und gibt somit den Modelldetailierungsgrad an. Abhängig von der  Pro-

jektphase gibt es unterschiedliche Anforderungen an den Detaillierungsgrad eines Modells (bei-

spielsweise ger ingere Anforderungen an den LOG/ LOI in der  Entwur fsphase als in der

Ausführungs- oder  Erhaltungsphase). Der  LOD wird je nach geforder tem Detailierungsgrad in der

jeweiligen Phase in eine 100er  Skala angegeben.
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2.2 Building Information Modeling über  den Bauwerkslebenszyklus 21

Die Zuordnung von LOD zur  Projektphase könnte beispielsweise folgendermaßen aussehen:

� LOD 100: Grundlagenmodell/ Bestandsmodell

� LOD 200: Entwur fsmodell

� LOD 300: Ausführungsmodell

� LOD 400: Übergabemodell

� LOD 500: Erhaltungsmodell

Level of Geometry (LOG)

Der Level of Geometry gibt den geometr ischen Detailierungsgrad, also die Zeichengenauigkeit,

des 3D – Modells an.

Level of Information (LOI)

Der Level of Information gibt den BIM-Anwendern die Anforderungen an die alphanumer ischen

Informationen (= Attr ibute) der  Bauelemente für  die jeweilige Projektphase an. [34]

Open BIM

Um Daten softwareunabhängig zusammenführen bzw. zur  weiteren Verarbeitung weitergeben zu

können besteht die Möglichkeit der  Übergabe in diversen offenen Datenformaten. Die bekanntes-

ten Ver treter  sind die Industry Foundation Classes, das BIM Collaboration Format und das

LandXML-Format. Open BIM steht somit im Gegensatz zu Closed BIM für  die softwareunabhängige

Nutzbarkeit von Daten für  den Anwender . Weiters er laubt die Verwendung von offenen Formaten

den Fachplanern die freie Wahl der  BIM-Autorensoftware.

Planungsmodell

Endzustand des zusammengeführ ten Modells nach der  Planungsphase. [34]

Projektmodell

Zusammenfassung aller  Fachmodelle zu einem Gesamtmodell für  die jeweilige Projektphase (Pla-

nung, Err ichtung, Erhaltung). Der  Aufbau für  das Projektmodell wird in der  Regel von der  BIM-

Projektsteuerung vorgegeben. [34]

2.2 Building Information M odeling über den Bauwerkslebenszyklus

Die herkömmliche Planung von Bauwerken im Hoch- und Tiefbau er folgt auf Basis von zweidi-

mensionalen Plänen, die die ver tragliche Grundlage für  die Bauausführung bilden. Bei der  Be-

schreibung eines Bauwerks in Grundr issen, Aufr issen und Schnitten können jedoch Diskrepanzen

zwischen diesen auftreten. Diese Abweichungen können von Computer  Aided Design (CAD) - Pro-

grammen nicht automatisier t erkannt werden. Um diesem Umstand entgegenzuwirken wurde

eine neue Generation von Planungswerkzeugen entwickelt, die auf Basis eines 3D-Bauwerkmo-

dells arbeitet und so eine konsistente Ableitung von Plänen gewähr leistet. [2]

Unter  dem Begr iff „Building Information Modeling“ per  sé versteht man die softwareunter-

stützte Erstellung, Abänderung und Verwaltung eines umfassenden dreidimensionalen digitalen

Bauwerkmodells. Neben der  3D-Geometr ie wird das Modell um nicht-geometr ische alphanume-

r ische Informationen (=Attr ibute), wie etwa Typinformationen, technische Eigenschaften, Funk-

tion, Kosten u.v.m. ergänzt. Der  Kern von BIM liegt jedoch in der  konsequenten Weiternutzung
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22 2 Digitale Arbeitsweisen im Bauwesen mit dem Fokus Tiefbau

von Daten über  den Bauwerkslebenszyklus. Durch die Weitergabe der  gener ier ten Daten, von der

Planungsphase bis hin zum Rückbau, können Fehler  bei der  aufwendigen Wiedereingabe von Da-

ten minimier t werden. [3]

In den folgenden Abschnitten wird auf die Anwendungsmöglichkeiten und Vor teile von BIM in

den unterschiedlichen Projektphasen nach Abbildung 2.1 eingegangen.

Abbildung 2.1: Bauwerkslebenszyklus (modifizier t nach Gaudar t [23], S.8)

2.2.1 Vorgaben des Bauherrn

Am Anfang eines jeden Bauprojektes steht die Definit ion der  Ziele und Erwar tungen durch den

Auftraggeber . Ohne diese Definit ion ist die Wahrscheinlichkeit sehr  hoch, dass das Projekt nicht

so ver läuft wie gewünscht. Um dies zu verhindern sind die Vorgaben seitens des Bauherrn so klar

wie möglich zu definieren.

Beim klassischen Bauprojekt gibt der  Bauherr  die Ar t des Bauwerks, dessen Architektur  und

Nutzungsdauer  vor . Auf Basis der  ökologischen Vorgaben und der  geplanten Ar t der  Nutzung wird

eine Vorplanung vorgenommen. Mit der  BIM-Methodik fließen neben den oben genannten Vorga-

ben Er fahrungen und detaillier te Informationen aus dem Betr ieb ein. Zusätzlich werden Informa-

tionen wie technische Eigenschaften von Bauteilen, Ar t und Umfang von Instandhaltungsmaßnah-

men und die Möglichkeiten eines Bauwerkrückbaus in der  Vorplanung berücksichtigt. Durch die

Nutzung der  BIM-Methodik ergeben sich in dieser  Phase des Projektes eine Reihe von neuen Auf-

gaben. Dazu zählen beispielsweise die Vorgabe erster  Datenstrukturen, die Festlegung der  Ar t und

des Umfangs des Betr iebs sowie die Erstellung eines Pflichtenheftes, welche die Informationsan-

forderungen für  das Projekt definier t. [23]

Auf Basis der  festgelegten Vorgaben durch den Bauherrn können nun mehrere Var ianten ausge-

arbeitet werden. Durch eine anschließende Machbarkeitsstudie und einen Var iantenvergleich soll

die bestmögliche Option ermittelt werden.
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2.2.2 M achbarkeitsstudien

Im klassischen Ver fahren wird ein Projekt anhand mehrerer  Var ianten untersucht und entwickelt

ehe die Entscheidung für  eine Var iante fällt  und diese zur  Planung freigegeben wird. In dieser

Phase unterstützt BIM die Entscheidungsfindung durch eine Weiterentwicklung des Projekts.

Durch die Visualisierung des Modells in 3D und einer  Interaktion mit der  Tragwerksplanungssoft-

ware ist eine Plausibilitätsprüfung leichter  möglich. Weiters besteht bereits in dieser  Phase des

Projekts die Möglichkeit einer  einfachen Simulation und Abschätzung der  Erhaltungs- und Le-

benszykluskosten für  einzelne Optionen. Durch diese fundier teren Var ianten bzw. die höhere An-

zahl von Var ianten ist zuletzt nicht nur  ein vorzeit iges Erkennen von Ausschlusskr iter ien, sondern

auch eine bessere Kommunikation mit der  Öffentlichkeit möglich. [23]

Das Ergebnis aus dem beschr iebenen Var iantenvergleich ist die Festlegung auf ein einziges Aus-

führungsmodell. Dieses soll in der  nächsten Phase – der  Planungsphase – weiter  ver feiner t wer-

den und in weiterer  Folge als Basis für  die Ausführung dienen.

2.2.3 Planungsphase

BIM ist ein Prozess, dessen Vor teile vor  allem dann optimal genutzt werden können, wenn er  be-

reits in den frühen Phasen eines Projektes zum Einsatz kommt. Während für  die beiden vorange-

gangenen Phasen noch wenige Er fahrungswer te vorhanden sind, ist die Methode in der  Planungs-

phase bereits weit verbreitet. Im Folgenden werden zunächst die Grundlagen der  konventionellen

Planung er läuter t, um die Unterschiede zur  BIM-Methode besser  aufzeigen zu können.

Konventionelle Planung

Im klassischen Bauprojekt werden zweidimensionale Planungsunter lagen mit Fokus auf die Aus-

führung sowie ein Leistungsverzeichnis mit den durchzuführenden Bauleistungen erstellt . Auf Ba-

sis dieser  beiden Vorgänge er folgt eine Abschätzung der  Err ichtungskosten und eine Freigabe der

Planung durch den Auftraggeber . Bei öffentlichen Vergaben ist es üblich die einzelnen Planungs-

phasen stufenweise zu beauftragen. Dabei werden die Planungsleistungen für  die jeweiligen Pha-

sen meist an unterschiedliche Planer  vergeben. Durch diesen Umstand ergeben sich Schnittstel-

len, an denen Informationen ver loren gehen können. Doch nicht nur  die Schnittstellen zwischen

unterschiedlichen Planern machen Probleme. Oftmals ist die Durchgängigkeit innerhalb eines Pla-

nungsschr ittes nicht vorhanden. Bestes Beispiel ist etwa das getrennte Erstellen und Bearbeiten

von Tragwerks- und Objektplänen, aufgrund nicht vorhandener  Schnittstellen für  den Datenaus-

tausch. Während in den frühen Phasen eines Projektes die Planungsleistungen vom Bauherrn

selbst übernommen bzw. beauftragt werden, er folgen die Planungsleistungen für  die Ausführung

und Detailfragen oftmals vom ausführenden Bauunternehmen. Bei diesem Wechsel des verant-

wor tlichen Planers kommt es also auch zu einem Bruch im Informationsaustausch. Abbildung 2.2

zeigt die beschr iebenen Informationsver luste zwischen den unterschiedlichen Phasen eines Pro-

jektes. [23, 39]

Diese Informationsver luste ergeben sich vor  allem weil die Übergabe von Eingangsinformatio-

nen und Planungsdaten oft noch rudimentär  ist. So werden Pläne etwa nur  in Papier form oder

Daten, wie z.B. Baugrundgutachten, in Form von Text- oder  Scan Dateien übergeben. Bei der  Über-

gabe von digitalen Zeichenformaten kommt es wiederum oft zu Kompatibilitätsproblemen zwi-

schen den CAD-Systemen. Aber  auch bei der  Übergabe von kompatiblen digitalen Daten, müssen

diese noch einer  Qualitätsprüfung unterzogen werden. [39]
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Abbildung 2.2: Informationsver luste über  den Lebenszyklus (Quelle: Borrmann [3] , S.3)

Doch nicht nur  dieses Problem der  analogen bzw. digitalen Datenübergabe führ t zu den darge-

stellten Informationsbrüchen. Oftmals werden Informationen nach der  er folgten Übergabe weg-

gefilter t oder  erst gar  nicht übergeben, weil sie für  die jeweilige Phase nicht von Relevanz schei-

nen. Fehlen diese Daten in einer  späteren Phase, in der  sie durchaus wieder  von Bedeutung sein

können, müssen sie erneut eingegeben werden. In den Datenver lust fällt  auch das bewusste Zu-

rückhalten von Informationen im Sinne des geistigen Eigentums.

Zusammenfassend gibt es also sowohl Defizite in der  durchgängigen Nutzung von Informationen

während der  Planungsphase selbst als auch in der  anschließenden Weiternutzung von Daten in

der  Ausführungsphase. Die modellbasier te digitale Planung soll diese Defizite in der  konventio-

nellen Planung beheben.

Modellbasierte Planung – BIM Planung

Im Gegensatz zu den – im konventionellen Bauprojekt erstellten – 2D-Planunter lagen mit dem

alleinigen Fokus auf die Ausführung werden durch eine modellbasier te digitale Planung sowohl

die Planungsprozesse verbesser t als auch die Organisation und Abwicklung in der  Ausführungs-

und Nutzungsphase. Dies wird durch das durchgängige Arbeiten an einem Modell in allen Pro-

jektphasen gewähr leistet. [23, 39]

Für  den Planungsprozess eines Bauwerks ergeben sich durch die BIM-Methode einige Vor teile.

An die Stelle von 2D-Plänen, die keiner lei Bezug zu einander  aufweisen, tr it t  ein dreidimensiona-

les Bauwerksmodell, aus dem Planunter lagen automatisier t abgeleitet werden können. Kommt es

zu Änderungen im Modell, so werden diese automatisch in allen Ansichten und Schnitten für  die

Planableitung mitgeführ t. Die Durchgängigkeit der  Planung ist somit jederzeit gegeben. Weiters

können die dreidimensionalen Bauteile durch Interaktion mit einer  Tragwerksplanungssoftware

zur  automatischen Gener ierung von Bewehrungsplänen herangezogen werden. Durch das Ver-

knüpfen mit Bauzeitplänen können Bauablaufsimulationen erstellt  werden. Dies ermöglicht die

Abbildung und Untersuchung von Zwischenbauzuständen noch vor  Baubeginn und er laubt die

Durchführung einer  Kollisionskontrolle um frühzeit ig Konflikte zwischen den Gewerken aufzu-

zeigen. Durch solche Simulationen können Bauabläufe bereits in der  Planungsphase
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weitestgehend optimier t werden. Schließlich ist eine sehr  genaue Mengenermitt lung auf Grund-

lage des Modells möglich. Diese ist wiederum Basis für  eine zuver lässige Kostenschätzung und

beschleunigt das Erstellen des Ausschreibungsleistungsverzeichnisses. [3, 23, 39]

Im Gegensatz zur  konventionellen Planung ist bei der  BIM-Planung der  Aufwand und die damit

verbundenen zeit lichen und finanziellen Investit ionen in den frühen Phasen der  Planung höher ,

weil hier  bereits ein umfassendes digitales Modell erstellt  und koordinier t werden muss. Es ergibt

sich dadurch jedoch der  Vor teil, dass dieses Modell bereits in einer  frühen Phase für  erste Berech-

nungen verwendet werden kann und auf diese Weise unterschiedliche Entwur fsoptionen unter -

sucht und Auswirkung von Var ianten des Angebots auf den Betr ieb geprüft werden können. Durch

die mit der  BIM-Methodik einhergehende erhöhte Entwur fsqualität kommt es weiters zu einer

Fehlerminimierung in späteren Projektphasen. Abbildung 2.3 zeigt diese Ver lagerung der  Auf-

wände in die frühen Phasen eines Bauprojekts, wo die Kosten für  Planungsfehler  noch ger ing sind

und der  Einfluss auf die Kosten noch groß ist. Um die Vor teile, die die BIM-Methode in der  Pla-

nungsphase mit sich br ingt, auch in der  Praxis umsetzen zu können müssen neue ver tragliche

Vereinbarungen für  die Vergütung solcher Modelle getroffen werden. [3, 23, 39]

Abbildung 2.3: Einfluss auf Gestaltung und Kosten eines Gebäudes (Quelle: Borrmann [3] , S.6)

Neben diesen Vor teilen weist die BIM-gestützte Planung jedoch noch Schwächen auf. So können

die entstandenen Modelle bis dato oft noch nicht durchgängig genutzt werden, da die entspre-

chenden Schnittstellen fehlen und die gener ier ten Informationen wieder  auf 2D-Zeichnungen re-

duzier t werden müssen. Weiters fehlt für  eine gesamtheit lich durchgängige 3D-BIM Planung noch

die Software. Zwar  gibt es für  Einzelbereiche bereits sehr  gute Lösungen, eine Anwendung, die

alle Planungsprozesse abbilden kann, existier t derzeit aber  nicht. Daher  ist für  die modellbasier te

Planung eine standardisier te, zer tifizier te und allgemein gült ige Schnittstelle zum Datenaustausch

zwischen unterschiedlichen Softwarelösungen er forder lich. [39]
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Pr inzipiell ist festzuhalten, dass es durch die modellbasier te Planung zu einer  Erhöhung der  Auf-

wände in der  Planungsphase kommt. Damit gehen jedoch eine bessere Planungsqualität und viele

weitere Vor teile einher . Durch die Bereitstellung des Modells für  Bieter  während dem Angebots-

zeitraum können Mengen einfacher  plausibilisier t und das Modell einem zusätzlichen Prüflauf un-

terzogen werden. Letztlich muss es das Ziel sein das erzeugte Planungsmodell nach der  Vergabe

der  Bauleistungen im Sinne eines Ausführungsmodells for tzuschreiben.

2.2.4 Ausführungsphase

Um die Neuerungen, die sich durch die Anwendung der  BIM-Methodik in der  Ausführungsphase

ergeben, besser  herausheben zu können werden zunächst die baubetr ieblichen Prozesse in der

klassischen Bauausführung er läuter t.

Im konventionellen Bauprojekt er folgt die Beauftragung des Bestbieters durch den AG nach

dem Eingang der  Angebote auf Grundlage des Leistungsverzeichnisses. Auch die anschließende

Bauausführung durch die ausführenden Unternehmen er folgt anhand des Leistungsverzeichnis-

ses. Dies br ingt jedoch noch einige Schwächen mit sich. Durch die (bei jedem Projekt vorhande-

nen) Mengenunsicherheiten aufgrund der  2D-Er fassung des Bauwerks ist eine ständige Anpas-

sung der  Mengen an die Gegebenheiten von Nöten. Weiters sind bei auftretenden

Schnittstellenproblemen häufig Nachträge er forder lich. Hinzu kommen die ständige Terminunsi-

cherheit und der  enorme Kostendruck. Aufgrund dieser  Rahmenbedingungen werden viele Leis-

tungen inklusive der  notwendigen Planung an Subunternehmer des Auftragnehmers weiterver-

geben. Dies führ t zu einer  Ver teilung der  Verantwortlichkeiten und einer  Vielzahl zusätzlicher

Schnittstellen, an denen es wiederum zu Informationsbrüchen kommen kann. Ein weiteres Prob-

lem stellen die immer komplexer  werdenden Bauprojekte dar . Während der  Aufwand für  die Vor-

bereitung solcher  Projekte steigt, steht gleichzeit ig immer weniger  Zeit zwischen Vergabe der

Bauleistungen und Baubeginn zur  Ver fügung. Wegen des Zeitdrucks, der  sich daraus ergibt fehlt

die Möglichkeit die Auswirkungen von Var ianten auf den Betr ieb zu prüfen. [23, 39]

In der  Vorbereitung und Begleitung der  Bauausführung schafft die Nutzung der  BIM-Methodik

weitere Vor teile. So er leichter t sie etwa durch die Bereitstellung und kontinuier liche For tschrei-

bung eines 3D-Modells die Aufwandsermitt lung für  die Angebotsabgabe und vereinfacht die Ar-

beitsvorbereitung. Kombinier t man dieses Modell als vier te Dimension mit der  Zeit, so kann der

Bauablauf simulier t und damit der  Baufor tschr itt direkt am Modell dokumentier t werden (=Visu-

alisieren von Bautagesber ichten). Treten etwaige räumliche Kollisionen auf, so können diese früh-

zeit ig erkannt und Entscheidungen zu deren Behebung rasch getroffen werden. Werden diese

nicht erkannt und es kommt zu Abweichungen in der  Ausführung, so können diese über  Fotos

direkt am betroffenen Bauteil im Modell veror tet werden. Außerdem können die Baustellenlogis-

t ik und die Mater ialdisposit ion leichter  koordinier t und ein Mängelmanagement aufgesetzt wer-

den. Zu guter  Letzt ist die BIM-Methodik auch ein mächtiges Controlling Tool, denn mit Hilfe des

Modells können Bauleistungen in Echtzeit abgerechnet und somit stets ein Überblick über  die Ge-

samtkosten gewahr t werden. [3, 23, 39]

Zusammenfassend können die Prozesse der  Arbeitsvorbereitung, Kalkulation und Abrechnung

durch das Arbeiten mit einem Modell in der  Ausführungsphase optimier t werden. Durch das For t-

scheiben des Planungmodells (Ergänzung des Modells um Daten aus der  Ausführung, laufende

Einarbeitung von Änderungen) wächst das Ausführungsmodell mit und schlussendlich entsteht

ein umfassendes Bestandsmodell. Dieses bildet die Grundlage für  die weitere Bauwerksnutzung

(Facility Management).
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2.2.5 Nutzungsphase

Verglichen mit den vorangehenden Projektphasen – der  Planungs- und Ausführungsphase – ist

die Nutzungs- bzw. Betr iebsphase die längste Phase innerhalb des Lebenszyklus von Infrastruk-

turbauwerken. Umso ger inger  ist zurzeit die Aufmerksamkeit, die dieser  vergleichsweise langen

Phase in der  Planung zukommt.

So gibt es etwa noch kein einheit liches und langlebiges Datenmanagementsystem. Im konven-

tionellen Bauprojekt werden vorhandene digitale Daten zwar  auf Festplatten oder  in Datenban-

ken archivier t, parallel dazu wird jedoch noch eine Bauwerksakte in gedruckter  Form geführ t. Für

den Betr ieb und die Instandhaltung von Bauwerken sind vieler lei Dokumente und Informationen

von Interesse. Dazu zählen statische Berechnungen, Prüfzeugnisse, Baustoffkenndaten und Plan-

unter lagen. Neben diesen Dokumenten, die bereits weitestgehend gesammelt werden, können je-

doch auch Informationen zu Bauabläufen und -behelfen für  die Instandhaltung von Interesse sein.

Diese Daten liegen nur  dem ausführenden Unternehmen vor , und werden häufig unzureichend

aufbereitet oder  gar  nicht an den Bauherren übergeben. Neben diesem Problem der  unzureichen-

den Bauwerksdatenverwaltung (fehlende oder  falsche Dokumentation/ Bestandspläne) gibt es

noch weitere Schwächen. So steht in einem klassischen Bauprojekt etwa die technisch und wir t-

schaft lich optimier te Planung und Ausführung des Bauwerks im Vordergrund. Der  Betr ieb wird

dabei oft nicht in Betracht gezogen, was zu war tungsintensiven Bauweisen führ t. Weiters sind

Mängel nur  umständlich nachver folgbar  bzw. zuordenbar  und eine nachträgliche Bestandser fas-

sung von Mengen gestaltet sich als sehr  aufwendig. [23, 39]

Im Gegensatz zur  konventionellen Vorgehensweise ist die Nutzung des Bauwerks bei Anwen-

dung der  BIM-Methode bereits eine Grundlage für  die Erstellung des Modells und es entsteht so

eine betr iebsoptimier te und damit war tungsfreundlichere Bauweise. Aufgrund der  durchgehen-

den digitalen Planung des Projektes wird dem Problem der  unzureichenden Bauwerksdatenver-

waltung entgegengewirkt. Durch Bauwerksmonitor ingsysteme können im Sinne einer  Zustand-

ser fassung Setzungen, Verschiebungen, Schwingungen etc. gemessen, überwacht und die

Ergebnisse an das Modell geheftet werden. Dies ermöglicht es Inspektionen besser  zu steuern und

Wartungsmaßnahmen besser  zu planen. Weiters können auftretende Mängel oder  Schäden direkt

im Modell veror tet und automatisier t Anweisungen zu deren Behebung für  den Anwender  gene-

r ier t werden. [23]

Im Falle eines Hochbauprojekts kann der  Bauherr  das BIM-Modell, welches vom Planer  über-

geben und vom Bauunternehmen mit Informationen aus der  Ausführung ergänzt wird, für  das

Facility Management verwenden. Er  kann beispielsweise Informationen zu Raumgrößen, techni-

schen Geräten – einschließlich ihrer  Wartungsintervalle – oder  Elektro- und Haustechnikan-

schlüssen direkt übernehmen. Ein weiterer  Vor teil besteht in der  Kenntnis der  verbauten Mater i-

alien, welche in Form von Attr ibuten im Modell festgehalten sind. Diese Kenntnis ermöglicht bei

Umbau- oder  Rückbauarbeiten eine umweltgerechte Entsorgung bzw. das Recycling von Baustof-

fen. Um all die Vor teile der  BIM-Methodik nutzen zu können kommt der  Pflege des Modells und

der  Einarbeitung von Änderungen eine entsprechend hohe Bedeutung zu. [3]

Um die Vor teile, die BIM für  die Nutzungsphase mit sich br ingt, nutzen zu können, ist es notwendig

auftretende Mängel, durchgeführ te Instandhaltungen sowie Ergebnisse aus Monitor ingsystemen

gewissenhaft zu dokumentieren und im FM-Modell festzuhalten. Nur  so lässt sich der  aktuelle Zu-

stand eines Bauwerks abschätzen und in weitere Folge eine Erhaltungsstrategie ableiten.
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28 2 Digitale Arbeitsweisen im Bauwesen mit dem Fokus Tiefbau

2.3 Building Information M odeling im Infrastrukturbau

Die in Abschnitt 2.2 festgehaltenen Ergebnisse zum Thema BIM über  den Bauwerkslebenszyklus

gelten für  den Infrastrukturbau gleichermaßen wie für  den Hochbau. Weil die BIM-Planung im

Hochbau bereits sehr  ausgereift ist, Trassen bis heute hingegen fast ausschließlich zweidimensi-

onal geplant werden, liegt der  Fokus in diesem Abschnitt auf der  Planung von Infrastrukturpro-

jekten.

2.3.1 Konventionelle Planung von Verkehrsinfrastrukturprojekten

Die konventionelle Planung von Verkehrsinfrastrukturprojekten er folgt in der  Regel getrennt

nach den Gewerken Straßen- und Ingenieurbau. Während der  Straßenplaner  oftmals als Leitpla-

ner  ernannt wird und für  die klassischen Trassierungsaufgaben verantwor tlich ist, baut der  Brü-

ckenplaner  auf dessen Ergebnissen auf. Um die daraus bedingten Abhängigkeiten besser  nach-

vollziehen zu können, sollen zunächst die Grundlagen der  Trassenplanung näher  er läuter t

werden.

Die Planung einer  neuen Trasse, vom ersten Entwur f bis hin zur  Ausführungsplanung, unter -

liegt einigen schwier igen Randbedingungen und er forder t eine äußerst hohe Kompetenz von allen

Beteiligten. So spielen etwa polit ische Hintergründe, umwelttechnische Randbedingungen, recht-

liche Belange sowie die Geländeverhältnisse eine Rolle bei der  Wahl des Trassenver laufs. Nach

der  Wahl der  Trassenführung ist die Aufnahme des ursprünglichen Geländes der  erste Schr itt in

der  Trassenplanung. Dieses Urgelände kann aus bestehenden Katasterplänen übernommen oder

durch eigens für  das Projekt aufgenommene Messpunkte, im Sinne einer  Bestandsvermessung mit

Tachymeter , Global Posit ioning System (GPS) oder  Lasermessgerät er fasst werden. Die Punkte

werden dann netzar tig zu Dreiecksflächen verbunden (=Tr iangulation) und ergeben somit eine

lückenlose räumliche und vor  allem georeferenzier te Beschreibung der  Geländeober fläche in

Form eines digitalen Geländemodells. Neben den Punkten ermöglicht das Definieren von Bruch-

kanten und Begrenzungslinien eine zusätzliche Erhöhung der  Genauigkeit. [2]

Die eigentliche Planung der  Trasse er folgt der  Reihe nach in drei zweidimensionalen Ebenen.

In einem ersten Schr itt wird die Linienführung der  Trasse im Grundr iss durch Geraden, Über-

gangsbögen und Kreisbögen beschr ieben. Anschließend wird das Urgelände entlang der  im Lage-

plan definier ten Achse geschnitten und ergibt somit den Höhenplan. Auf Basis von diesem Längs-

schnitt kann nun der  Höhenver lauf (Gradiente) der  Achse, in Form von Geraden und

Ausrundungen in Hoch- und Tiefpunkten, definier t werden. Im letzten Schr itt werden Querprofile,

mit der  Abbildung von Fahrbahnaufbau und -breiten, Entwässerungsanlagen sowie Böschungs-

körpern in regelmäßigen Abständen entlang der  Achse zugeordnet. Die Intervallgröße gibt damit

die Genauigkeit der  Trassenabbildung vor . Erst die Über lagerung dieser  drei verschiedenen zwei-

dimensionalen Ebenen - Grundr iss (Lageplan), Längsschnitt (Höhenplan) und Querschnitt (Quer-

profil) - stellt  die eigentliche Trasse im Raum dar . Die Arbeit in diesen drei Entwur fsebenen redu-

zier t somit die Komplexität der  Trassenplanung und er laubt eine dreidimensionale Planung ohne

tatsächlich ein 3D-Modell erzeugen zu müssen. [2]

Auf dem Markt gibt es für  die computergestützte Planung von Trassen bereits einige Software-

lösungen, die auf diesem 2D Ansatz basieren. Während einige bereits nach Änderungen in einer

Entwur fsebene automatisch die anderen Perspektiven aktualisieren, was zumindest die Durch-

gängigkeit der  Planung unterstützt, muss in den meisten CAD-Systemen noch auf die „BIM-

Funktionalitäten“ verzichtet werden. Dazu zählen etwa die Erstellung einer  vollständig definier -

ten 3D-Konstruktion mit umfassenden Möglichkeiten zur  Prüfung der  geometr ischen Plausibilität

bzw. Kollisionskontrolle, die Erstellung einer  Bauablaufsimulation sowie Tools zur
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2.3 Building Information Modeling im Infrastrukturbau 29

Ausführungsoptimierung. Weiters werden z.B. für  die Berechnung von Erdmengen in einigen Soft-

warelösungen vereinfachte analytische Ver fahren (etwa der  Vergleich von Umgebungs-DGM mit

Profil-DGM) angewandt, was Ungenauigkeiten in der  Mengenermitt lung zur  Folge hat. Grundle-

gend ist festzuhalten, dass eine exakte Mengenermitt lung mit einer  reinen zweidimensionalen

Planung nicht machbar  ist. Weitere Einschränkungen in der  2D-Planung ergeben sich bei Ände-

rungen in den Randbedingungen der  Trasse. So können etwa Bestandsbauten, Querungen und

Einmündungen anderer  Trassen zu Problemen führen. Weiters können Veränderungen im Quer-

schnitt den wechselnden Kausalitäten entsprechend zwar  durch unterschiedliche Regelquer-

schnitte er fasst werden, dennoch müssen kr it ische Bereiche manuell als solche erkannt und einer

genaueren Betrachtung unterzogen werden. [2]

Für  die Bauausführung reicht es nicht aus die Trasse lediglich an den Punkten, an denen Quer-

profile berechnet wurden, zu beschreiben. Es sind vor  allem die räumliche Ver teilung der  Bau-

massen und die Baustellenlogistik von Interesse. Ein weiteres Problem liegt in der  Einarbeitung

von Änderungen während der  Ausführungsphase, beispielsweise bei der  For tschreibung von Aus-

führungsplänen. Durch die Abhängigkeit der  drei Ansichten von einander  können bei Änderungen

in einer  Ebene Konflikte in einer  anderen auftreten. Gleiches gilt  auch für  Änderungen in der  Pla-

nungsphase. Für  die Bauausführung kommt der  Umstand hinzu, dass Änderungen, die während

des Bauprozesses auftreten, wegen des großen Aufwandes häufig nicht elektronisch er fasst wer-

den. Dies kann bei einer  anschließenden Planung jedoch zu Fehlern führen. Ein weiteres Problem

liegt in der  Übergabe der  Daten. Diese müssten während der  Planungsphase an nachfolgende Ge-

werke wie z.B. Brückenplaner  weitergegeben werden. Oft findet zwischen den einzelnen Pla-

nungsprozessen jedoch kein Austausch von bestehenden Daten statt, was eine redundante Pla-

nung nach sich zieht. Auch bei der  Übergabe von Daten aus der  Planung an die ausführenden

Bauunternehmen kann es zu Schwier igkeiten kommen. Zwar  lassen sich die einzelnen zweidi-

mensionalen Trassendaten in digitaler  Form austauschen, ein standardisier ter  Transferprozess,

der  sämtliche Projektbeteiligte mit den er forder lichen Teilinformationen versorgt und die Pla-

nung der  Trasse in einem zentralen 3D-Modell er laubt, ist jedoch nicht möglich. [2]

Um den Planungsprozess von Verkehrsinfrastrukturprojekten zu vervollständigen, folgt anschlie-

ßend an die Trassenplanung die Planung der  Ingenieurbauwerke. Dazu zählen neben Stützmau-

ern, Tunneln und kleineren Unterkonstruktionen (für  z.B. Lärmschutzwände, Überkopfwegwei-

ser) aus Stahlbeton vor  allem Brückenbauwerke. Weil im Zuge der  in Abschnitt 3 beschr iebenen

digitalen Modellierung eines Teilbereichs der  Anschlussstelle Hirschstetten ein Brückenbauwerk

konstruier t werden soll, wird im Folgenden näher  auf die Vorgehensweise bei der  klassischen

Brückenplanung eingegangen.

Für  die Erstellung eines Brückenentwur fs dient die zuvor  geplante (und genehmigte) Trasse als

Grundlage. Dazu werden die Trasseninformationen, wie georeferenzier te Lage, Höhenver lauf und

umgebendes Gelände, in Form von 2D-Plänen an den Brückenplaner  übergeben. Liegen diese Da-

ten in elektronischer  Form vor , müssen sie in den Grundr iss und den Längsschnitt des Brücken-

bauwerks übersetzt werden („abwickeln der  Achse“). Liegen sie in Form von gedruckten Plänen

vor , muss die Achse und der  Höhenver lauf zuerst rekonstruier t werden bevor  mit der  eigentlichen

Planung begonnen werden kann. Eine weitere Möglichkeit ist die Übergabe der  Achsdaten in Form

von elektronischen Plandatensätzen (siehe Abschnitt 2.6.7). Bei der  Verwendung von elektroni-

schen Plandatensätzen muss jedoch beachtet werden, dass viele CAD-Systeme Klothoiden nicht

darstellen können und diese auf Kosten der  geometr ischen Genauigkeit nur  annähern. [2]
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30 2 Digitale Arbeitsweisen im Bauwesen mit dem Fokus Tiefbau

Auf Basis der  rekonstruier ten Brückenachse er folgt die Konstruktion der  einzelnen Bauteile

wie Überbauquerschnitt, Fundamente, Wider lager , Pfeiler , Lager  usw. Für  die Ausführungspla-

nung, welche dem beauftragten Bauunternehmen bei der  Err ichtung des Brückenbauwerks und

bei der  Arbeitsvorbereitung assistier t, werden diese Bauteile bis ins kleinste Detail konstruier t

und in den verschiedensten Schalungs- und Bewehrungsplänen dargestellt . Die bis heute übliche

2D-Planung weist jedoch einige Schwächen auf. Befindet sich eine Brücke etwa in einer  Kurve

oder  Klothoide im Lageplan und gleichzeit ig in einer  Kuppe oder  einer  Wanne im Höhenplan, so

muss jeder  Punkt – unter  Berücksichtigung des vor liegenden Quergefälles – händisch berechnet

und in die jeweiligen Schnitte eingetragen werden. Dieser  Vorgang ist äußerst zeitaufwendig und

fehleranfällig. Vor  allem wenn es zu kurzfr ist igen Änderungen in Querneigung, Gradiente oder

Lage der  Trasse kommt muss ein großer  Teil neu konstruier t werden. Durch die Beschreibung des

Bauwerks in Grundr iss und Schnitten kann die komplexe Geometr ie oft nicht von allen Beteiligten

r ichtig interpretier t werden, was im schlimmsten Fall zu Mängeln in der  Ausführung führen kann.

Oft wird auf Grund der  komplizier ten Geometr ie gar  auf die korrekte Darstellung verzichtet, was

wiederum das direkte Ablesen der  Abmessungen unmöglich macht. Weiters müssen einige An-

sichten mehrmals gezeichnet werden, weil je nach Ar t des Plans (Übersichtslageplan, Entwässe-

rungslageplan, Schalungsplan, Bewehrungsplan etc.), die unterschiedlichsten Inhalte relevant

sind. Will man Bauzustände darstellen, wie es etwa beim Taktschiebever fahren geforder t wird,

muss jeder  Zwischenzustand aufs Neue konstruier t werden. Der  oben beschr iebene hohe Kon-

struktionsaufwand führ t oft dazu, dass keine Zeit für  Optimierungen oder  die Planung von Alter -

nativen bleibt. [2]

Mit den oben beschr iebenen Arbeitsweisen der  konventionellen Planung von Straßen und Inge-

nieurbauwerken gehen einige Schwächen einher . Durch das getrennte Bearbeiten der  beiden Ge-

werke kann es sehr  schnell zu Widersprüchen kommen. Weiters sind gegebenenfalls auftretende

Änderungen unter  mühsamer Handarbeit von den unterschiedlichen Planern einzuarbeiten. Zu-

letzt führ t die Betrachtung solcher  Bauwerke in zweidimensionalen Ansichten nicht selten dazu,

dass Problempunkte oder  etwaige Schnittstellen zu bestehenden Objekten in der  Planung über-

sehen werden. Die modellbasier te Planung soll Abhilfe für  diese Problematiken schaffen.

2.3.2 BIM  für Verkehrsinfrastrukturprojekte

Wie im vorher igen Abschnitt festgehalten, handelt es sich bei der  Planung von Verkehrsinfra-

strukturprojekten um eine äußerst komplexe Aufgabe. Straßenbauwerke unter liegen einer  Reihe

von Randbedingungen und werden so konzipier t, dass es im Idealfall zu einem Massenausgleich

in der  Bewegung von Erdmengen kommt. Dies wird durch die Anpassung der  Linienführung an

das bestehende Gelände erreicht. Ingenieurbauwerke zeichnen sich wiederum durch ihre teil-

weise sehr  unregelmäßige Geometr ie aus. Vor  allem Brückenbauwerke sind sehr  stark vom Ver-

lauf der  Trassenachse abhängig und können dementsprechend komplex ausgebildet sein. Dies be-

tr ifft  insbesondere Brückenbauwerke in Bereichen, in denen die Trassenachse schräg von

anderen Straßen, Bahnstrecken etc. gekreuzt wird oder  Brückenbauwerke, die im Bogen ver lau-

fen.

Um die Komplexität der  Aufgabe zu mindern, wird im konventionellen Trassenentwur f in drei

zweidimensionalen Entwur fsebenen gearbeitet. Mit der  Über lagerung dieser  2D-Informationen

wird eine dreidimensionale Trasse beschr ieben, ohne ein tatsächliches 3D-Modell zu erstellen.

Man spr icht darum häufig von einer  sogenannten 2,5D-Planung. [2]
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2.4 Grundlagen für  die 3D-Modellierung von Infrastrukturmaßnahmen 31

Mit der  geeigneten Softwarelösung ist es möglich auf Basis der  drei Entwur fsansichten Lage-

plan, Längsschnitt und Querprofil ein dreidimensionales Abbild eines Straßenbauwerks zu erzeu-

gen. Diese Vorgehensweise entspr icht somit lediglich einer  Erweiterung der  konventionellen Pla-

nung und ersetzt diese keineswegs. Verknüpft man nun alphanumer ische Daten mit den

entstandenen 3D-Trassenkörpern, ist die Basis für  das BIM-Modell. Damit können alle, in Ab-

schnitt 2.2 beschr iebenen, Vor teile der  BIM-Methodik genutzt werden.

Um die komplexe Geometr ie von Brückenbauwerken in ein explizites dreidimensionales Modell

überzuführen, kann auf Softwarelösungen zur  parametr ischen Modellierung zurückgegr iffenen

werden.

Unter  parametr ischer  Modellierung versteht man, dass den Volumenkörper  keine feste Geo-

metr ie zugewiesenen wird, sondern, dass ihre Abmessungen über  freie Parameter  steuerbar  sind.

Durch den Einsatz solcher  Modellierungstechniken kann die Abhängigkeit von Brückenbauwer-

ken zu der  Trassenachse auch in der  Modellierung abgebildet werden. Weiters können einzelne

Parameter  über  die Angabe von Formeln aneinandergekoppelt und dadurch die Geometr ie von

Körpern bei Abänderung einzelner  Parameter  entsprechend der  hinter legten Abhängigkeiten ak-

tualisier t werden. [2]

2.4 Grundlagen für die 3D-M odellierung von Infrastrukturmaßnahmen

In den folgenden Kapiteln sind die Grundlagen für  die in Abschnitt 3 beschr iebenen 3D-Modellie-

rung eines Infrastrukturprojektes er läuter t.

2.4.1 Gauß-Krüger-Projektion

Die Erde kommt in ihrer  Form einem Rotationsellipsoid sehr  nahe. Um die Lage eines beliebigen

Punktes auf der  Erdober fläche zu beschreiben stehen mehrere geodätische Referenzsysteme zur

Ver fügung. Während diese Referenzsysteme die Dimension eines Ellipsoiden und dessen Lage-

rung im physikalischen Raum festlegen, beschreiben Projektionssysteme eine Abbildung des El-

lipsoiden auf eine Ebene oder  eine zu einer  Ebene abwickelbaren Fläche (Zylinder). Eines dieser

Projektionssysteme ist die Gauß-Krüger-Projektion. Dabei handelt es sich um eine winkeltreue

Zylinderprojektion, mit deren Hilfe hinreichend kleine Gebiete auf der  Erde mit der  Angabe von

nur  zwei kar tesischen Koordinaten winkeltreu veror tet werden können. Der  Koordinatenur-

sprung liegt im Schnittpunkt des Bezugsmer idians mit dem Äquator . Das Bundesgebiet Öster reich

ist in drei 3° breite Mer idianstreifen unter teilt , wobei sich ein Streifen von 1,5° östlich des Bezugs-

mer idians bis 1,5° westlich des Bezugsmer idians erstreckt. Die Bezugsmer idiane liegen bei 28°

(M28 – West Zone), 31° (M31 – Central Zone) und 34° (M34 – East Zone) östlich von Ferro (Null-

mer idian). Die Lage eines Punktes in einem Gauß-Krüger-Koordinatensystem wird durch den

Rechtswer t (RW, Y), der  die verzerr te Entfernung vom Bezugsmer idian angibt (östlicher  Ab-

stand), und den Hochwert (HW, X), der  die längentreue Entfernung vom Äquator  auf dem Bezugs-

mer idian angibt (nördlicher  Abstand), definier t. [11]

2.4.2 Digitales Geländemodell

In der  konventionellen Geländevermessung wird durch das Aufmessen einzelner  Punkte ein an-

genäher tes Abbild des Geländes erstellt , dessen Genauigkeit vom Abstand der  aufgenommenen

Punkte abhängt. Aus den gesammelten Informationen werden anschließend zweidimensionale

Lagepläne und Schnitte abgeleitet. Durch die zunehmende Digitalisierung und die Steigerung der
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Leistungsfähigkeit von Softwarelösungen tr it t  die Beschreibung des Geländes in einem dreidi-

mensionalen Modell an die Stelle der  konventionellen Pläne. Dieses digitale Geländemodell kann

für  die Planung und Ausführung an beliebigen Stellen geschnitten und Querprofile erstellt  wer-

den. Dadurch ist die Berechnung von Mengen in Querprofilen (REB-VB 21.013) entlang einer

Trasse unabhängig von festgelegten Stationen möglich. Ein weiterer  Grund für  den Vormarsch der

digitalen Geländemodelle ist die Entwicklung in der  Vermessungstechnik. Moderne Messver fah-

ren wie Photogrammetr ie und Laserscans ermöglichen die Er fassung der  Koordinaten einer  Viel-

zahl von Messpunkten mit ger ingem Aufwand. [24]

Bei einem digitalen Geländemodell werden die aufgemessenen Punkte untereinander  geradli-

nig verbunden und zu einem Netz vermascht. Die häufigste Form ist die Zusammensetzung in ein

Tr iangulated Ir regular  Network (TIN). Um die Annäherung des tatsächlichen Geländes in einem

DGM möglichst akkurat zu gestalten ist es neben der  Eingabe von Punkten notwendig Zwangsli-

nien zu definieren. Beispiele für  Zwangslinien sind Begrenzungslinien oder  Bruchkanten. Begren-

zungslinien definieren welcher  Bereich vom DGM er fasst werden soll. Man unterscheidet in Um-

r ing (Punkte außerhalb werden nicht berücksichtigt) und Innenr ing (Punkte innerhalb werden

nicht berücksichtigt z.B. Gebäude soll ausgespar t werden). Bruchkanten stellen Knicke im Gelän-

dever lauf dar  und definieren die Ausr ichtung der  Dreieckskanten. Sie müssen nicht auf der  gerad-

linigen Verbindung zweier  benachbar ter  Punkte liegen. Es ist also notwendig die Bruchkanten bei

der  Geländeaufnahme als solche zu kennzeichnen und bei der  Modellerstellung als solche zu de-

finieren, da der  Computer  die Punkte sonst über  die Bruchkante hinweg zu Dreiecken vermascht.

Abbildung 2.4 zeigt den Vergleich eines DGM ohne (links) und mit Berücksichtigung (rechts) von

Bruchkanten. [24]

Abbildung 2.4: DGM einer  Baugrube ohne und mit Bruchkanten

2.4.3 Bodenschichtenmodell

Neben der  Kenntnis über  die Ober fläche des anstehenden Geländes spielt die Baugrundsituation

vor  allem im Infrastrukturbereich, in dem große Erdmengen abgetragen, zwischengelager t und

wieder  eingebaut werden müssen, eine entscheidende Rolle. Dazu werden noch vor  der  Durch-

führung von Baumaßnahmen im Sinne einer  Baugrunderkundung Informationen zum Baugrund,

wie Schichtstärken und charakter istische Bodenkennwerte, ermittelt. Aufgabe des Geotechnikers

ist es aus den gesammelten Informationen ein hinreichend zutreffendes Baugrundmodell zu
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entwickeln, welches alle für  das Bauvorhaben relevanten Bodenschichten und deren geotechni-

schen Eigenschaften enthält. Bei den heute gängigen Erkundungsmaßnahmen (Bohrkerne,

Schür fe) handelt es sich jedoch immer nur  um punktuelle Einblicke in den Baugrund. Aus diesen

Aufschlüssen werden durch Vereinfachungen und Abstraktionen 2D-Schichtlagerungskar ten er -

stellt , welche die Baugrundsituation jedoch nie exakt abbilden können. Treten Abweichungen zwi-

schen Modell und realem Baugrund auf, so können diese enorme Auswirkungen auf Planung und

Ausführung haben – man spr icht vom Baugrundr isiko. Weil dieses zumeist in den Händen des

Bauherrn liegt, ist die Schaffung von möglichst zutreffenden Baugrundmodellen für  ihn von gro-

ßem Interesse. [2]

Durch die Darstellung des Baugrundmodells in einem 3D-Bodenschichtenmodell entsteht eine

anschauliche räumliche Darstellung der  geologischen Randbedingungen, die nicht mehr  nur  von

Fachleuten interpretier t werden kann. Für  die integr ier te Planung auf Basis von 3D-Modellen

(BIM-Planung) ist neben dieser  Darstellung die Sammlung und Verwaltung der  relevanten geo-

technischen Eigenschaften in einer  Datenbank von großer  Bedeutung. Nur  so sind korrekte bau-

technische Folgerungen möglich. Neben den Vor teilen, die ein dreidimensionales Bodenschich-

tenmodell mit sich br ingt ergeben sich auch Risiken. Einerseits ist es durch die räumliche

Darstellung des Baugrundes in einem Modell plötzlich möglich Aussagen über  den Untergrund in

Bereichen zu treffen, über  die in einer  2D-Abbildung keine Daten vor liegen. Andererseits entsteht

der  Eindruck, dass das Modell die Realität widerspiegelt, was unter  der  Berücksichtigung von

punktuellen Aufschlüssen noch vor  der  Ausführungsphase unmöglich ist. Ein Bodenschichtenmo-

dell ist damit immer mit Unsicherheiten behaftet und lediglich als ein Prognosemodell zu verste-

hen. Um ein Bodenschichtenmodell möglichst gut nutzen zu können dar f es nicht star r  sein und

muss durch Informationen aus der  Bauausführung (z.B. Maschinendaten von Baugeräten) ergänzt

werden können. [2]

2.5 Digitale M engenermittlung

Für  die digitale Mengenermitt lung von Infrastrukturbauwerken stehen eine Vielzahl von Normen

zur  Ver fügung. In diesem Kapitel wird auf jene Normen eingegangen, welche für  die Berechnung

der  Mengen in Abschnitt 3.7 notwendig sind. In Öster reich bilden die ÖNORM B 2114 [7]  und die

ÖNORM A 2063 [9]  die Grundlage für  die elektronische Bauabrechnung. In Deutschland kommen

hingegen die Regelungen für  die Elektronische Bauabrechnung (REB) zur  Anwendung. Während

die ÖNORM B 2114 Ver fahrens- und Ver tragsbestimmungen für die automationsunterstützte Ab-

rechnung von Bauleistungen (elektronische Bauabrechnung) enthält, regelt die ÖNORM A 2063

den Aufbau von Datenbeständen, die automationsunterstützt in den Phasen Ausschreibung,

Vergabe und Abrechnung (AVA) zwischen allen Beteiligten, wie Leistungsbeschreibungs-Heraus-

geber , Elementkatalog-Herausgeber , Planer , Auftraggeber , Bieter  oder  Auftragnehmer, ausge-

tauscht werden. Beide Normen enthalten in ihrem Anhang den Formelkatalog anhand dessen die

Mengen für  die elektronische Bauabrechnung ermittelt werden.

Für  die digitale Mengenermitt lung von Infrastrukturmaßnahmen kann die Berechnung pr inzi-

piell in zwei Ar ten unter teilt  werden. Die trassengebundene Mengenermitt lung kommt für  Geo-

metr ien, die einer  Achse folgen zur  Anwendung (=Trassenkörper). Zu diesen zählen der  Oberbau,

der  Unterbau und teilweise Ingenieurbauwerke. Für  unregelmäßige Körper , die keiner  Trasse fol-

gen ist eine trassenungebundene Berechnung von Rauminhalten besser  geeignet.
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2.5.1 Trassenungebundene Berechnung von Volumenkörpern

Wegen der  unregelmäßigen Geometr ie von Erdkörpern wie z.B. Gewinnungsstellen, Kippen, Hal-

den, Baugruben, Schüttungen und Aushüben ist eine Aufteilung dieser  in ver tikale Pr ismen oft

besser  geeignet als eine Beschreibung des Körpers in stationier ten Querprofilen. Für  die Ermitt-

lung von Mengen werden deshalb oftmals zwei Ober flächen-DGM mit einander  verglichen. Ein

Beispiel dafür  kann der  Vergleich des Urgelände-DGM (Umgebungs-DGM) mit dem aus der  Pla-

nung stammenden Planums-DGM (aus den Profilen einer  Trasse) für  die Ermitt lung eines Damm-

körpers sein. [2, 22]

Das Aufteilen eines Körpers in Pr ismen und die anschließende Berechnung seines Rauminhal-

tes wird als „Pr ismenmethode“ bezeichnet. Für  die Anwendung der  Prismenmethode gibt es zwei

Voraussetzungen. Soll das Volumen eines Erdkörpers über  zwei Dreieckshor izonte ermittelt wer-

den, müssen beide Hor izonte denselben Bereich in der  XY-Ebene überdecken (gleiche Grundflä-

che). Weiters dür fen sich die beiden Dreiecksnetze für  die Berechnung nach REB-VB nicht durch-

dr ingen. Der  untere Hor izont muss vollständig unterhalb des oberen Hor izontes ver laufen bzw.

auf gleicher Höhe mit diesem liegen, da sonst eine Berechnung von Auf- und Abträgen stattfinden

würde. Für  die Volumenberechnung von Erdkörpern werden für  die beiden Dreiecksnetze in ei-

nem ersten Schr itt Rauminhalte bezogen auf einen gemeinsamen tiefergelegenen Bezugshor izont

berechnet. Die Höhe des Bezugshor izontes entspr icht dabei der  niedr igsten vorhandenen Z-Ko-

ordinate eines Punktes einer  der  beiden DGM (siehe Abbildung 2.5). [22]

Abbildung 2.5: Hor izonte eines Erdkörpers (Quelle: REB-VB 22.013 [22], S.4)

Die Rauminhalte werden durch Konstruktion von Pr ismen (siehe Abbildung 2.6), die bis zum

Bezugshor izont reichen und anschließende Addit ion der  Einzelvolumen dieser  ermittelt. Wäh-

rend die Grundfläche im Inneren der  DGM einzelne Dreiecke sind, ergeben sich im Randbereich

Grundflächen, die mehr  als drei Ecken aufweisen. Die Differenz der  beiden erhaltenen Gesamt-

rauminhalte – bezogen auf einen gemeinsamen Hor izont – ergibt letztlich das Volumen zwischen

den beiden Dreiecksnetzen. [22, 36]
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Abbildung 2.6: Pr isma unter  dem Dreieck eines DGM (Quelle: REB-VB 22.013 [22], S.5)

Die Grundfläche GD und das Volumen VD eines Dreieckspr ismas werden nach den folgenden

Gleichungen bestimmt, wobei H die Höhe des Bezugshor izontes und xi, yi und zi die Koordinaten

eines Punktes i definieren.ܩ஽ =
1

2
∙ ଵݔ| ∙ ଶݕ) − (ଷݕ + ଶݔ ∙ ଷݕ) − (ଵݕ + ଷݔ ∙ ଵݕ) − (ଶݕ | (2-1)

஽ܸ =
1

3
∙ ଵݖ) + ଶݖ + ଷݖ − 3 ∙ (ܪ ∙ ஽ܩ (2-2)

Die Berechnung von Mengen zwischen zwei Ober flächen lt. ÖNORM B 2114 bzw. ÖNORM A

2063 er folgt analog zur  Berechnung nach REB-VB 22.013 über  das Aufsummieren der  Pr ismen-

volumina.

Neben der  Ermitt lung von Rauminhalten nach der  Pr ismenmethode können trassenungebundene

Körper  nach der  GAEB-VB 22.114 [26] „Ermitt lung von Rauminhalten und Flächen aus Hor izon-

ten“ bestimmt werden. Basis für  die Berechnung stellen wieder  zwei Dreiecksnetze dar , die sich

bei der  Berechnung nach GAEB-VB – anders als bei der  Pr ismenmethode – beliebig oft durchdr in-

gen und auch eine unterschiedliche Grundfläche aufweisen dür fen. Hier  ergeben sich nun sowohl

Auftrags- als auch Abtragskörper , deren Grenze durch ein Verschneidungspolygon PV gebildet

wird. [36]

Das Abrechnungsgebiet für  die beiden Dreiecksnetze, zwischen denen die Mengen berechnet

werden sollen ergibt sich aus den beiden Randlinien RL1 und RL2 und eventuell einem Abrech-

nungspolygon PP nach Abbildung 2.7. Innerhalb dieses Abrechnungsgebiets werden Dreieck-

spr ismen gebildet, die senkrecht zwischen den Dreiecksnetzen stehen. Weil die Punkte der  beiden

Dreiecksnetze in der  Regel nicht senkrecht übereinander  stehen werden die Dreiecke des ersten

Netzes auf das zweite Netz projizier t (Interpolation). Es ergibt sich eine Vielzahl von Schnittflä-

chen, die nun mehr  Vielecke mit mehr  als drei Ecken sind. Analog zur  Pr ismenmethode wird zu
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jeder  gefundenen Schnittfläche ein Pr isma für  das obere und das untere Dreiecksnetz – bezogen

auf einen gemeinsamen Hor izont – gebildet. [24, 36]

Abbildung 2.7: Abrechnungsgebiet (modifizier t nach RIB Software SE [36], S.495)

Abbildung 2.8 zeigt ein Beispiel für  die Mengenermitt lung nach GAEB-VB. Wegen der  Durch-

dr ingung der  beiden Dreiecksnetze N1 und N2 ergibt sich im Überdeckungsbereich U ein Auf-

tragsbereich A1 und ein Abtragsbereich A2.

Abbildung 2.8: Berechnungsbeispiel (modifizier t nach RIB Software SE [36], S. 496)

2.5.2 Trassengebundene Berechnung von Volumenkörpern

Die Ermitt lung der  Rauminhalte regelmäßiger  Körper , die dem Ver lauf einer  Achse folgen

(=Trassenkörper), sind sowohl in der  ÖNORM A 2063 [9]  als auch in der  REB-VB 21.013 [19]

festgehalten. Basis der  Mengenberechnung sind in beiden Methoden die – in den Querprofilen

definier ten – Hor izonte bzw. Begrenzungslinien. Zwischen diesen Hor izonten werden die

Querschnittsflächen definier t. Die Berechnung der  Flächen Ai er folgt lt . ÖNORM nach Gauß-Elling

und ist in Gleichung (2-3) dargestellt . Abbildung 2.9 zeigt dabei die Or ientierung der

Koordinatensystems.
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௜ܣ =  12 ∙ ෍൫ݔ௝ାଵ − ௝൯ݔ ∙ ൫ݕ௝ + ௝ାଵ൯௡ݕ
௝ୀଵ (2-3)

Abbildung 2.9: Unregelmäßiges n-Eck (modifizier t nach ÖNORM A 2063 [9] , S.18)

Sind die Querschnittsflächen definier t, werden die Mengen Vi über  die Achsstationen berechnet.

Bei der  Berechnung nach ÖNORM wird dazu die Querschnittsfläche eines Profils mit dem halben

Achsabstand ai zum vorangehenden bzw. nachfolgenden Profil mult ipilizier t. Weiters ist zwischen

geraden und gekrümmten Achsen zu unterscheiden. Bei geraden Achsen nach Abbildung 2.10

kommt Gleichung (2-4) zur  Anwendung.

௜ܸ = 12 ∙ ௜ܣ ∙ (ܽ௜ିଵ + ܽ௜) (2-4)

Abbildung 2.10: Gerade Achse (modifizier t nach ÖNORM A 2063 [9] , S.21)

Bei gekrümmten Achsen nach Abbildung 2.11 geht zusätzlich der  Schwerpunktabstand der  Flä-

che in die Berechnung ein. Dieser  wird wiederum unter  Berücksichtigung der  Brechungswinkel

der  Achse im Grundr iss bestimmt. Dabei gibt β den Winkel zum nächsten Profil (im Uhrzeigersinn

posit iv) und γ den Winkel zum vorangehenden Profil (entgegen dem Uhrzeigersinn posit iv) an.

Der  Abstand der  Schnittpunkte der  Koordinatenachsen der  Profile wird wie bei gerader  Achse mit

a bezeichnet.
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௜ܸ =
1

2
∙ ௜ܣ ∙ (ܾ௜ିଵ + ܾ௜) (2-5)

௦,௜ݔ =
1

6 ∙ ௜ܣ ∙ ෍(ݔ௝ଶ + ௝ݔ ∙ ௝ାଵݔ + ௝ାଵଶݔ ) ∙ ௝ݕ) − (௝ାଵݕ

௡
௝ୀଵ (2-6)

ܾ௜ିଵ =
[ܽ௜ିଵ ∙ cos ௜ିଵߚ − ௦,௜ݔ ∙ sin(ߚ௜ିଵ + (௜ିଵߛ ߩ[ ∙ sin( ௜ିଵߚ + (௜ିଵߛ

∙ ௜ିଵߚ) + (௜ିଵߛ (2-7)

ܾ௜ =
[ܽ௜ ∙ cos ௜ߚ − ௦,௜ݔ ∙ sin(ߚ௜ + ߩ[(௜ߛ ∙ sin( ௜ߚ + (௜ߛ ∙ ௜ߚ) + (௜ߛ (2-8)

Abbildung 2.11: Gekrümmte Achse (modifizier t nach ÖNORM A 2063 [9] , S.22)

Die Bestimmung der  Querschnittsfläche F nach REB-VB 21.013 [19] er folgt analog zu (2-3) und

unterscheidet sich lediglich in der  Bezeichnung der  Koordinatenachse zi (in ÖNROM xi).

௜ܨ =
1

2
∙ ෍(ݕ௝ + (௝ାଵݕ ∙ ௝ݖ) − (௝ାଵݖ

௡ିଵ
௝ୀଵ (2-9)

Im Gegensatz zu der  Berechnung nach ÖNORM A 2063 wird die MengeΔM zwischen zwei Quer-

profilen nach REB-VB 21.013 aus dem Produkt des ar ithmetischen Mittels zweier  benachbar ter

Querprofilflächen FMit tel mit dem Stationsabstand ΔL gebildet. Es wird also nicht der  Abstand ge-

mittelt, sondern die Querschnittsflächen zweier  benachbar ter  Stationen.Δܯ = ெ௜௧௧௘௟ܨ ∙ Δܮ (2-10)
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ெ௜௧௧௘௟ܨ =
௜ܨ + ௜ାଵܨ

2
(2-11)

Δܮ = ௜ାଵݔ| − |௜ݔ (2-12)

Bei gekrümmter  Achse wird die Menge noch mit einem Korrektur faktor kMit tel mult iplizier t.

Dieser  ist abhängig vom Schwerpunktabstand und wird analog zur  Berechnung nach ÖNORM A

2063 ermittelt. Δܸܯ = Δܯ ∙ ݇ெ௜௧௧௘௟ (2-13)

௦ݕ =
1

6 ∙ F
∙ ෍(ݕ௝ଶ + ௝ݕ ∙ ௝ାଵݕ + ௝ାଵଶݕ ) ∙ ௝ݖ) − (௝ାଵݖ

௡ିଵ
௝ୀଵ (2-14)

݇ெ௜௧௧௘௟ =
݇௜ + ݇௜ାଵ

2
(2-15)

2.5.3 Trassengebundene Berechnung von Oberflächen

Neben der  Berechnung von Volumina ist es im Infrastrukturbereich oft er forder lich Ober flächen

und Teilflächen polygonal begrenzter  und lang gestreckter  Bauwerke zu bestimmen. Besonders

im Straßenbau werden solche Ober flächenberechnungen zur  Bauleistungsabrechnung benötigt.

Man ermittelt so z. B. Ansaat, Verdichtungsflächen, Planum und Dammaufstandsfläche. Ein weite-

res Einsatzgebiet ist die Bauabrechnung für  andere lang gestreckte Bauwerke wie z. B. Erddämme,

Stützmauern oder  Kanäle. [36]

Die Ver fahren zu Berechnungen von trassengebundenen Ober flächen sind in mehreren Nor-

men festgehalten. Die Berechnung kann nach REB-VB entweder  aus Begrenzungslinien (REB-VB

21.022) oder  auf Basis von Querprofilen (REB-VB 21.033) er folgen. In diesem Kapitel wird nur

auf das Ver fahren nach REB-VB 21.033 eingegangen, da dieses in der  Modellierung Berücksichti-

gung gefunden hat. Bei diesem Ver fahren werden in einem ersten Schr itt aus den Koordinaten yi

und zi der  einzelnen Punkte i eines Querprofils die Einzelstrecken Si und die Streckensumme Sdes

gesuchten Hor izontes berechnet. Dabei können bestimmte Einzelstrecken auch ausgelassen wer-

den (z. B. Fahrbahnbereiche zwischen Böschungen).

௜ܵ = ඥ(ݕ௜ାଵ − ௜)ଶݕ + ௜ାଵݖ) − ௜)ଶݖ (2-16)

ܵ = ෍ ௜ܵ௡ିଵ
௜ୀଵ (2-17)
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40 2 Digitale Arbeitsweisen im Bauwesen mit dem Fokus Tiefbau

Abbildung 2.12: Streckenberechnung (modifizier t nach REB-VB 21.033 [20], S.8)

Aus dem Mittel zweier  Profilstrecken SMit tel und deren Abstand ΔL zueinander  wird die Ober flä-

che ΔOF zwischen zwei Querprofilen berechnet.ܵெ௜௧௧௘௟ = ௜ܵ + ௜ܵାଵ2 (2-18)

Δܮ = ௜ାଵݔ| − |௜ݔ (2-19)

Δܱܨ = ܵெ௜௧௧௘௟ ∙ Δܮ (2-20)

Bei gekrümmter  Achse wird die Fläche durch Berücksichtigung des Schwerpunktweges verbes-

ser t.

௦ݕ = 12 ∙ S ∙ ෍(ݕ௜ + (௜ାଵݕ ∙ S௜௡ିଵ
௜ୀଵ (2-21)

Δܱܸܨ = Δܱܨ ∙ ݇ெ௜௧௧௘௟ (2-22)

݇ெ௜௧௧௘௟ = ݇௜ + ݇௜ାଵ2 (2-23)

Bei Angabe einer  mitt leren Schichtdicke D können posit ionsweise entsprechende Mengen auf

Basis der  Ergebnisse der  Flächenberechnung ermittelt werden.ܯ = ܨܱ ∙ ܦ (2-24)
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2.6 Digitaler Datenaustausch

Für  die Erstellung eines kooperativen Bauwerksentwur fs ist eine große Anzahl von Planern aus

unterschiedlichen Fachdisziplinen er forder lich. Dazu ist es notwendig die verschiedenen Pla-

nungsaufgaben auf mehrere Unternehmen aufzuteilen, da die Kompetenzen meist nicht von ei-

nem Planer  allein abgedeckt werden können. Dadurch ergibt sich einerseits das Problem der  He-

terogenität (=Ungleichar tigkeit) der  eingesetzten Software und andererseits eine starke

Abhängigkeit untereinander  für  das Treffen von Planungsentscheidungen. Hinzu kommt das oft-

malige Auftreten von Änderungen auch in weit for tgeschr ittenen Phasen der  Planung. Aus der

Gesamtheit dieser  Randbedingungen folgt der  Zwang eines intensiven Informationsaustausches

zwischen allen beteiligten Planern. Im herkömmlichen Planungsprozess basier t dieser  Austausch

von Informationen auf der  Übergabe von gedruckten Plänen auf denen etwaige Änderungen mar-

kier t sind. Das Verschicken und Einarbeiten von Revisionen führ t zu einem enormen Aufwand

und damit zu einem Produktivitätsver lust in der  Planung. Alternativ dazu er folgt der  Austausch

häufig in Form von digitalen Daten. Diese beschränken sich in der  Regel jedoch auf den Austausch

von reinen Geometr ieinformationen der  Bauteile. Weiters verhinder t die Heterogenität der  ein-

gesetzten Software bislang einen durchgehend digitalen Datenfluss. Abhilfe für  diese Schnittstel-

lenproblematik schafft der  von der  Internationalen Allianz für  Interoperabilität (IAI - heute buil-

dingSmart) geschaffene Industr iestandard IFC. [2]

2.6.1 Industry Foundation Classes (IFC)

Die Industry Foundation Classes, sind ein offener  internationaler  Standard nach ISO 16739-

1:2018 [31] für  die digitale Beschreibung der  gebauten Umwelt. Sie werden für  den Austausch

von BIM-Daten im Hoch- und Infrastrukturbau verwendet und enthalten Definit ionen der  Daten,

die für  Bauwerke während ihres gesamten Lebenszyklus er forder lich sind. Diese Daten beinhal-

ten die Identität und Semantik, die Attr ibute oder  Merkmale und die Beziehungen von Objekten,

Prozessen, Konzepten und Menschen. Im IFC-Standard sind sogenannte Elementtypen festgelegt,

welche die Bedeutung und die Zugehör igkeit von Modellelementen sowie deren Attr ibute definie-

ren. Es handelt sich also um ein vordefinier tes Datenschema. Eine freie Modellierung von 3D-Vo-

lumenkörpern ohne fachlichen Bezug ist nicht vorgesehen. [16]

2.6.2 BIM  Collaboration Format (BCF)

Die Entwicklung des BIM Collaboration Format begann 2009 und ist nun ein internationaler

Open BIM-Standard, wie IFC. Das BCF ermöglicht den Beteiligten eines Projektes die Kommuni-

kation von modellbasier ten Sachverhalten durch den effizienten Einsatz von IFC-Modellen. Dazu

können die BCF-Dateien entweder  in einem dateibasier ten Workflow oder  über  einen eigenen

BCF-Server  ausgetauscht werden. Ersteres ist die geradlinigere und von den meisten Anwendern

gewohnte Arbeitsweise. Dabei wird ein BCF-File (.bcfzip) von einem Anwender  an einen anderen

Anwender  übergeben, von diesem bearbeitet und anschließend wieder  zurückgegeben. Diese

Vorgehensweise funktionier t nur  dann, wenn jeder  die Integr ität der  BCF-Datei beibehält und

wenn nicht mehrere Kopien dieser  in Umlauf gebracht werden, da sonst Widersprüche auftreten

können. Die zweite Möglichkeit ist der  Datenaustauch über  einen Webdienst oder  eine Program-

mierschnittstelle (API) für  BCF. Dabei muss ein BCF-Server  einger ichtet werden, der  die Speiche-

rung, Bearbeitung und Synchronisierung aller  BCF-Dateien an einem zentralen Or t ermöglicht.

Dies hat den Vor teil der  Eindeutigkeit der  Daten. Dieser  BCF-Server  kann auch bereits in der  Pro-

jektplattform enthalten sein. [13]
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Das BCF basier t auf der  Extensible Markup Language (XML) und wird zur  Über tragung von In-

formationen zu einem Sachverhalt, der  besprochen werden soll, zwischen zwei Anwendungen

verwendet. Diese Informationen können beispielsweise den Status, den Anwender , den Erstel-

lungszeitpunkt, eine Bauteil-ID, oder  Bemerkungen zum Problem enthalten und sind direkt am

Modell über  IFC-Koordinaten veror tet. [13]

2.6.3 Industry Foundation Classes für Infrastrukturprojekte

Während die Verbreitung von BIM im Hochbau bereits weit vorangeschr itten ist, sitzt die Nutzung

der  Methode im Infrastrukturbereich noch in ihren Anfangsschuhen. Ähnliches gilt  für  das stan-

dardisier te Datenformat IFC, welches bis zur  Version 4 ausschließlich für  die Über tragung von

Hochbaumodellen geeignet war . Infolge der  steigenden Bedeutung von BIM im Infrastrukturbe-

reich sind für  die Version 5 umfangreiche Erweiterungen geplant. Der  Grundstein für  die Entwick-

lung von „IFC-Infrastructure“ wurde bereits mit der  Einführung des IFC-Alignment Standards ge-

legt. Seine Entwicklung begann bereits 2014 und das Ziel war  die Erarbeitung eines Datenmodells

zur  Beschreibung einer  Trasse. Dieses Datenmodell stellt  unter  anderem die Grundlage für  die

Datenmodelle IFC-Road, IFC-Bridge und IFC-Tunnel dar . [32]

Mitt lerweile liegt der  IFC-Standard in der  Version 4.1.0.0 (IFC-Alignment) vor . Der  Zweck der

Einführung von IFC4.1 war  das zugrunde legen einer  Basis für  die, sich zurzeit in Entwicklung

befindlichen, Projekte der  Infrastruktur -Domänenerweiterung. Die Erweiterungen gegenüber

dem IFC4 Standard umfassen vor  allem die vollständige dreidimensionale Beschreibung von Ach-

sen als Kombination von hor izontalen und ver tikalen Trassierungselementen sowie das Einfüh-

ren eines linearen Bezugsystems nach ISO 19148:2012 [30] . Mit dieser  Version ist es also bereits

möglich Achsen für  Infrastrukturbauten zu übergeben. Aktuell liegt die Version 4.2.0.0 (IFC-

Br idge) als Entwur f vor , und war tet auf die Genehmigung und Standardisierung durch

buildingSMART International. Dabei handelt es sich um eine Erweiterung des IFC4.1 Standards

um die Elemente zur  Beschreibung von Brückenbauwerken. Weitere Forschungsprojekte be-

schäftigen sich derzeit mit Standards für  Tunnel (IFC-Tunnel), Straße (IFC-Road), Schiene (IFC-

Rail) sowie Häfen und Wasserstraßen (IFC-Por ts and Waterways). [14, 15]

2.6.4 Extensible M arkup Language (XM L)

XML steht für  Extensible Markup Language und kann sinngemäß mit Erweiterbare Auszeich-

nungs- oder  Markierungssprache übersetzt werden. Grupe [41] definier t etwa: „XML ist eine er -

weiterbare, flexible, struktur ier te Markup-Sprache, die in unterschiedlichen Bereichen zum Ein-

satz kommt…“.

Bei XML-Dateien handelt es sich um simple Textdokumente, die mit einfachen Texteditoren

oder  eigens dafür  geschaffenen XML-Editoren erstellt  oder  bearbeitet werden können. Das For-

mat enthält keine Elemente oder  Schlüsselwör ter  für  die Steuerung von Programmabläufen. Mit

anderen Worten: das XML-Format ist keine Programmiersprache. Vielmehr  handelt es sich dabei

um eine beliebig erweiterbare (=gener ische) Sprache. Erweiterbar  heißt, dass theoretisch unend-

lich viele fachspezifische Begr iffe definier t werden können, um Elemente, aus denen sich struktu-

r ier te Modelle zusammensetzen, für  den Computer  verarbeitbar  zu machen. Weiters handelt es

sich um eine Markup- oder  Auszeichnungssprache, die eine bestimmte wohlgeformte Struktur

aufweisen muss. Die große Stärke ist dabei, dass die Strukturen in beliebiger  Tiefe verschachtelt

werden können, so dass auch hoch komplexe Hierarchien jeder  Ar t repräsentier t werden können.

All diese Eigenschaften qualifizieren das XML-Format gleichzeit ig zu einem universalen Daten-

austauschformat. [29, 41]
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2.6 Digitaler  Datenaustausch 43

2.6.5 Land XM L

Das LandXML-Format ist ein internationaler  offener  Standard, der  auf dem XML-Format basier t

und aktuell in der  Version 1.2 vor liegt. Sein Schwerpunkt liegt auf dem Datenaustausch von geo-

referenzier ten Objekten des Tiefbaus. So können nach Borrmann [2]  folgende Informationen in

einer  LandXML-Instanzdatei gespeicher t werden:

� Geländemodelle in Form von Dreiecksnetzen (DGM)

� Lageplan (2D-Koordinaten)

� Längsprofil (2D-Koordinaten)

� Querprofile

Im Datenaustausch zwischen den Projektbeteiligten spielt dieses Datenformat eine eher  unterge-

ordnete Rolle. Ein beliebtes Anwendungsgebiet sind hingegen der  Austausch von Geländemodel-

len und Achsen.

2.6.6 Construction Process Integration XM L (CPIXM L)

Wie das LandXML-Format beruht das CPIXML-Format auf dem XML-Standard. Im Gegensatz zu

ersterem handelt es sich dabei um ein halb-offenes Format2, dass von der  RIB Software AG im

Zuge der  Entwicklung und Markteinführung der  Software RIB iTWO definier t wurde. Die Abkür-

zung CPI steht dabei für  „Construction Process Integration“ – was übersetzt so viel wie Bauprozess

Integration bedeutet. Das Format wird für  die Übergabe von 3D-Volumenkörpern und deren Ei-

genschaften verwendet und kann somit als Pendant zum IFC-Format im Hochbau als „BIM-

Austauschformat des Tiefbaus“ angesehen werden. Analog zum IFC-Standard wurden geometr i-

sche Objekte mit dem Schwerpunkt auf Straßen- und Tiefbau definier t. Die Modelle bestehen aus

sogenannten Trassenkörpern – 3D-Volumenköpern, die neben ihrer  Geometr ie und ihrem Bezug

zu einer  Achse Informationen über  ihre Fachbedeutung, ihr  Volumen und über  berechnete Men-

gen beinhalten. Weiters wurden im CPIXML-Format Definit ionen für  3D-Flächen, 3D-Linien und

3D-Punkte getroffen, wodurch mit diesem Format beliebige Körper  übergeben werden können.

Im Gegensatz dazu können im IFC-Format nur  regelmäßige bzw. vordefinier te Geometr ien ohne

Achsbezug übergeben werden (z.B. eine Wand als Wandobjekt). [10]

2.6.7 Digitale Trassendaten

Während im Hochbau schon viele Projekte mit BIM abgewickelt werden haben die meisten Pro-

jekte im Tiefbau noch den Status eines Pilotprojektes. Selbst wenn ein Infrastrukturbauwerk drei-

dimensional geplant wird, so wird daraus in den seltensten Fällen ein BIM-Modell erzeugt. In der

Regel werden die gener ier ten 3D-Trassendaten wieder in zweidimensionale Pläne oder  in ge-

schr iebene Koordinatenlisten übergeführ t und an die ausführenden Unternehmen übergeben.

Diese Herangehensweise zeugt von einem Informationsver lust zwischen den Projektphasen und

widerspr icht damit dem Grundgedanken von BIM, eben diesen Ver lust zu vermeiden. Um die vom

Planer  gener ier ten Daten ohne Ver lust (bzw. ohne erneute, manuelle, aufwändige und vor  allem

fehleranfällige Eingabe) nutzen zu können, erscheint es als sinnvoll diese in eigens dafür  geschaf-

fenen Formaten auszutauschen. Während die in den vorangegangenen Kapiteln ausführ lich be-

schr iebenen Formate für  den Austausch von 3D Modellen konzipier t sind, ist es auch möglich

2 Die CPIXML-Schnittstelle ist eine propr ietäre Schnittstelle, die von RIB jedoch zur  freien Ver fügung gestellt  wird.
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44 2 Digitale Arbeitsweisen im Bauwesen mit dem Fokus Tiefbau

einzelne Teildaten einer  Trasse zu übergeben (= elektronische Trassendaten). Ein Austauschfor -

mat, dass diese Anforderungen er füllt , sind die Datenar ten nach REB (Regelungen für  die elektro-

nische Bauabrechnung). Es handelt sich dabei um herstellerneutrale ASCII-Daten die Informatio-

nen zu den Trassierungsparametern von Infrastrukturbauten beinhalten („geschr iebene

Geometr ie“) und noch aus der  Lochkar tenzeit stammen. Sie er leichtern in Kombination mit Zeich-

nungsdateien (.dwg) das Rekonstruieren einer  Trasse in einer  BIM-Autorensoftware und vermin-

dern den Datenver lust bei der  Übergabe zwischen den Projektbeteiligten. Im Folgenden werden

die, in der  Baupraxis gängigen Datenar ten beschr ieben.

Datenart 40

Die Datenar t 40 wird zur  Übergabe von Trassierungselementen der  Lage (=Kurvenband) einer

Achse verwendet. Es handelt sich um eine Textdatei mit vordefinier ter  Struktur , die Informatio-

nen zu Station, Länge, Lage (RW, HW) und Richtung der  Trassierungselemente enthält. Insbeson-

dere können Geraden, Übergangsbögen und Kreisbögen übergeben werden. Das Datenformat

stammt aus der  Zeit der  Lochkar ten und ist nicht in den REB-VB enthalten. Es wird von vielen

Softwareherstellern unterschiedlich definier t. In Abbildung 2.13 ist der  Aufbau, der  von RIB iTWO

Civil unterstützt wird und in Abbildung 2.14 ein Beispiel für  das besagte Datenformat, dargestellt .

Abbildung 2.13: Aufbau DA 40

Abbildung 2.14: Beispiel für  das Datenformat 40

Kurvenband – Datenart 50

Das Kurvenband beschreibt die Elemente der  Lage einer  Achse. Mit der  Datenar t 50 ist es möglich

Geraden, Kreisbögen und Klothoiden inklusive ihrer  Koordinaten zu übergeben. Es handelt sich

um ein spaltenor ientier tes Format dessen Aufbau in den Allgemeinen Bedingungen der  REB-VB

lt. Abbildung 2.15 definier t ist. [21]

Abbildung 2.15: Aufbau Kurvenband – DA 50 (Quelle: REB-VB Allgemein [21], S.9)

Als nachteilig erweist sich bei der  Übergabe eines Kurvenbandes im Datenformat 50, dass keine

S-förmigen Übergangsbögen, die vor  allem im Bahnbau zur  Anwendung kommen, übergeben wer-

den können. Weiters geht der  Name der  Achse ver loren, dieser  muss also händisch eingegeben

werden.
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2.6 Digitaler  Datenaustausch 45

Gradiente – Datenart 21

Die Datenar t 21 wird zur  Übergabe von Gradientendaten verwendet und stammt ebenfalls aus

der  Zeit der  Lochkar ten. Sie ist nicht in den REB-VB enthalten und wird von vielen Softwareher-

stellern unterschiedlich definier t. In Abbildung 2.16 ist der  Aufbau, der  von RIB iTWO Civil unter -

stützt wird und in Abbildung 2.17 ein Beispiel für  das besagte Datenformat, dargestellt .

Abbildung 2.16: Aufbau Gradiente – DA 21

Abbildung 2.17: Beispiel für  das Datenformat 21

Querprofile – Datenart 66

Mit dem Datenformat 66 können die Koordinaten der  Punkte von Querprofilhor izonten überge-

ben werden. Jeder  Hor izont besitzt eine Kennzahl. Für  jede dieser  Querprofillinien muss eine for t-

laufende Zeilennummer eingetragen werden. Es handelt sich um ein spaltenor ientier tes Format

dessen Aufbau nach Abbildung 2.18 in der  REB-VB 21.013 [19] definier t ist. [19]

Abbildung 2.18: Aufbau DA 66

Wie aus Abbildung 2.19 ersichtlich, ist die Genauigkeit der  Abstände und Höhen auf 3 Nach-

kommastellen begrenzt. Dies ist bei der  Datenar t 66 als nachteilig zu bewer ten. Weiters kann ein

Hor izont nicht rückspr ingen, d.h. die Punkte müssen von links nach rechts mit aufsteigender

y-Koordinate eingetragen werden. Zuletzt können mit der  Datenar t 66 keine Punktbezeichnung

übergeben werden.

Abbildung 2.19: Beispiel für  das Datenformat 66
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3 Digitale M odellierung eines Infrastrukturbauvorhabens

In diesem Abschnitt wird auf die digitale Modellierung eines Infrastrukturbauvorhabens am Bei-

spiel eines Teilbereiches des Projektes „Anschlussstelle Hirschstetten“ eingegangen.

3.1 Allgemein

Für  ein laufendes Disser tationsvorhaben zum Thema „Struktur  und Qualität von Datenketten im

Betreiben, Planen und Bauen“ im Rahmen eines aktuellen Forschungsprojektes mit der  Firma

ASFINAG soll für  die Anschlussstelle Hirschstetten für  einen Teilbereich des Projektes eine digi-

tale Modellierung erstellt  werden. Als Basis für  diese Modellierung soll die bereits vorhandene

konventionelle Ausschreibungsplanung auf Detailplanungsniveau herangezogen werden. Die Ge-

werke Erdbau, Straßenbau, konstruktiver  Ingenieurbau und Ausrüstung sind dabei insbesondere

zu betrachten. Anhand der  Modellierung sind Modellier leitfäden, BIM-Abwicklungsplan (BAP),

Auftraggeber-Informationsanforderungen (AIA), Datenstruktur  sowie das IFC-Format auf An-

wendbarkeit im Tiefbau zu untersuchen. Im Vordergrund der  Arbeit soll der  Open BIM Gedanke

stehen, weshalb besonders auf IFC als Austauschformat Rücksicht zu nehmen ist. Die zu erstellen-

den Daten sind in nativem Format und als IFC integrale Bestandteile der  gegenständlichen Diplo-

marbeit.

3.1.1 Projektbeschreibung

Die Anschlussstelle Hirschstetten ist der  Übergang zwischen der  A 23 Autobahn Südosttangente

Wien – welche beim Altmannsdor fer  ASt im Süden von Wien beginnt und in nordöstliche Richtung

bis zur  Anschlussstelle Hirschstetten ver läuft – und der  S 2 Wiener  Nordrandschnellstraße (siehe

Abbildung 3.1). Aufgrund der  Err ichtung der  Stadtstraße Hirschstetten seitens der  Stadt Wien soll

die bestehende Anschlussstelle Hirschstetten dementsprechend angepasst werden. Diese Adap-

tierung soll durch die Entflechtung des Verkehrs zur  Verbesserung der  Sicherheit, Leichtigkeit

und Flüssigkeit des Verkehrs beitragen. [6]

Abbildung 3.1: Projektgebiet (modifizier t nach Stadt Wien [38])
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48 3 Digitale Modellierung eines Infrastrukturbauvorhabens

3.1.2 Anlagenverhältnisse (Bestand)

Die A 23 bzw. die S 2 weisen im Bereich der  ASt Hirschstetten einen 4-streifigen Querschnitt mit

baulicher  Mitteltrennung ohne Abstellstreifen auf. Die Fahrbahnwässer  der  A 23, der  S 2 sowie

der  Rampenfahrbahnen, werden im Bestand seit lich entlang den Hochborden gesammelt. In re-

gelmäßigen Abständen sind Einlaufschächte situier t, über  welche die Straßen und Böschungswäs-

ser  in die bestehenden Kanalleitungen beidseits der  Trasse bzw. im Mittelstreifen geleitet werden.

Die Kanalleitungen werden in das Kanalnetz der  Stadt Wien eingeleitet. Im gesamten Projektge-

biet befinden sich bestehende Einbauten der  Einbautenträger  Wien Kanal, Magistratsabteilung 31

(MA 31), Magistratsabteilung 33 (MA33), Wiener  Netze (Gas, Strom und Fernwärme), A1 Telekom

und der  Firma ASFINAG. Für  die Umsetzung des Projekts müssen die bestehenden Einbauten teil-

weise umgelegt werden. Der  Großteil der  Einbauten wird vor  dem Baubeginn ver legt. In einigen

Bereichen ist eine Umlegung vor  Baubeginn aufgrund der  Gegebenheiten oder  schwier igen Um-

setzbarkeit nicht möglich. [6]

3.1.3 Baubeschreibung (Neubau)

Zur  Entlastung des bestehenden signalgeregelten Kreuzungsbereiches ist die Adaptierung beste-

hender  und die Err ichtung von neuen Rampenfahrbahnen vorgesehen. Dazu zählt unter  anderem

die Err ichtung der  zusätzlichen Einzelrampe 3 (siehe Abbildung 3.2). Diese soll die bestehende

Übereckverbindung der  Autobahnauffahr t auf die A23 für  den von Osten kommenden Verkehr

des untergeordneten Straßennetzes ersetzen. [6]

Im Zuge der  Baumaßnahmen werden folgende Objekte neu er r ichtet:

� Rampe 3, Auffahr t von Hirschstettner  Straße auf A 23 Richtungsfahrbahn (RFB) Wien

� B_S2.R3 Brückenobjekt über  die Rampe 2 und Zufahr t Restfläche Rampe 3

� M_S2.R3_L Stützmauer  Rampe 3

Abbildung 3.2: Übersicht Rampen
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3.1 Allgemein 49

Straßenbau

Die straßenbaulichen Maßnahmen beziehen sich im Wesentlichen auf die Err ichtung der  neuen

Rampen 3, 4 und 58, die Adaptierung der  Rampe 2 und die Verbreiterung der  Bestandsrampen 56

und 1. Für  die Neuerr ichtung der  Rampe 3 müssen im Bereich der  Hirschstettner  Straße die Ver-

kehrsinsel im Endbereich der  Rampe 2 sowie die Stützmauer  im Eckbereich Hirschstettner

Straße/ Mar ietta-Blau-Gasse abgebrochen und die Bushaltestelle ver legt werden. Zwischen der

Hirschstettner  Straße und der  Rampe 3 ist ein 1,50 m Trennstreifen vorgesehen der  im Bereich

der  neuen Stützmauer  M_S2.R3_L in ein Schrammbord mit einer  Breite von mind. 1,0 m übergeht.

Am Beginn der  Rampe ist auf der  rechten Seite der  Rampe 3 km 0.000 zu er r ichten. Nach dem

Einschnittbereich und der  Stützmauer  geht die Rampe in Dammlage über . Im Endbereich der

Rampe ist das Brückenobjekt B_S2.R3 über  die Zufahr t der  Restfläche Rampe 3 und die Rampe 2

herzustellen. [6]

Entwässerung

Die Entwässerung er folgt im gesamten Projektgebiet über  ein „Huckepack“-System. Die ober flä-

chigen Straßenwässer  werden entlang der  seit lich angeordneten Hochborde zu den Bordsteinein-

läufen abgeleitet, welche direkt auf den Schächten aufgesetzt sind. Das Unterbauplanum wird

über  Mehrzweckrohre mit einem Durchmesser  von DN 200 entwässer t. Die Mehrzweckrohre

münden wiederum in den Schächten. Dor t werden die gesamten Wässer  gesammelt und über  ein

geschlossenes Rohr  mit einem Durchmesser  von DN 250 in den Wien Kanal ausgeleitet. Nieder-

schlagswässer , die auf Böschungsflächen anfallen werden auch über  diese versicker t. Einschnitt-

böschungen werden über  angeordnete Schotterbankette in das Straßenentwässerungssystem

eingeleitet und ebenfalls in den Wien Kanal abgeleitet. [6]

Weitere allgemeine Angaben zur  Entwässerung gemäß dem technischen Ber icht [6] :

� Bankette sind im Einschnit tbereich mit  einer  Breite von 1,25 m bis zur  Frostschutzschicht  mit

Schotter  aufzufüllen.

� Drainageleitungen sind als Mehrzweckrohre PE/ PP SN12 DN 200 mit  glat ter  Innenwand aus-

zuführen. Das Mindestgefälle beträgt  0,50 %, die maximale Länge zwischen 2 Schächten be-

trägt  in der  Regel 50 m. Die Rohroberkante liegt  mindestens 20 cm unter  dem t iefsten zu ent-

wässernden Planumspunkt. Die Mehrzweckrohre lagern auf einer  10 cm Unterbetonschicht

C20/ 25/ X0, samt teilweiser  seit licher  Auffüllung auf.

� Längsrohrkanäle sind als geschlossene einschicht ige PP SN12 Rohre (DN 250) auszuführen. Das

Gefälle beträgt  mindestens 0,50 %. Die Längsrohrkanäle lagern auf einer  10 cm Unterbeton-

schicht  C20/ 25/ X0 auf.

� Bordsteineinläufe sind in der  Regel auf einem DN 1000 Schacht aufgesetzt .

� Putz- bzw. Kontrollschächte sind in Betonfer t igteilschächten DN 1000 ausgeführ t . Schächte die

> 5,00 m t ief sind, sind mit  Fallschutzschienen auszustat ten.

3.1.4 BIM -Verkehrsinfrastrukturforschung (BIM -VIF)

Das BIM-VIF Projekt der  Verkehrsinfrastruktur forschung hatte die Entwicklung von Datenstruk-

turen für  bestehende und zukünftige Verkehrsinfrastruktur  – im Bereich Straße und Schiene –

sowie die Erarbeitung von Grundlagen für  die Entwicklung des IFC5 Standards (ISO 16739) zur

Aufgabe. Die Datenstruktur  wurde unter  Beteiligung von Verkehrsinfrastrukturbetreibern und

unter  Berücksichtigung von bestehenden Richtlinien definier t. Als Ergebnis des
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50 3 Digitale Modellierung eines Infrastrukturbauvorhabens

Forschungsprojektes wurde in einem dreistufigen Ver fahren ein Ergebnisber icht, welcher  die ge-

samte Datenstruktur  dokumentier t, eine maschinenlesbare .xml-Datei, mit der  es möglich ist die

entwickelte Struktur  nahtlos und ohne jegliche Informationsver luste zu verwenden, und ein

Kreisdiagramm (siehe Abbildung 3.3), zur  Darstellung der  Zusammenhänge der  einzelnen Kom-

ponenten der  Struktur , erzeugt. [40]

Abbildung 3.3: Struktogramm (Quelle: Verkehrsinfrastruktur forschung Austr ia [40])

Die Datenstruktur  glieder t sich in die zwei Ebenen Veror tungsstruktur  und funktionale Struk-

tur . Die Veror tungsstruktur  wird auch als Spatial Structure bezeichnet und wird verwendet um

der  funktionalen Struktur  einen räumlichen Bezug im Modell zuzuweisen. Diese Spatial Structure

kann mit der  räumlichen Struktur  des IFC-Formates im Hochbau verglichen werden. Während die

Gliederung im Hochbau ver tikal struktur ier t ist (Grundstück, Gebäude, Geschosse, Räume), wer-

den bei Infrastrukturbauten hor izontale Abschnitte benötigt. Die zweite Ebene – die funktionale

Struktur  – dient der  näheren Klassifizierung der  unterschiedlichen Fachdisziplinen eines Infra-

strukturbauwerks. Für  diese Disziplinen wurden analog zum Hochbau die neuen Domänen

Br idge, Equipment, Rail, Road und Underground Construction definier t. Weiters wurden die in

der  IFC-Struktur  bereits vorhandenen Domänen Building Element, Civil Element, Electr ical,
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3.1 Allgemein 51

HVAC3 und Plumbing Fire Detection um die Anforderungen der  Verkehrsinfrastruktur  ergänzt.

Die funktionale Struktur  glieder t sich näher  in abstrakte Klassen, Elementklassen (Einteilung der

Elemente nach Funktion) und ihre zugehör igen Elementtypen (nähere Klassifizierung). Für  die

unterschiedlichen Elementtypen wurden letztlich einige Merkmale (Attr ibute) entsprechend den

jeweiligen Richtlinien für  Betr ieb, Kalkulation und Planung definier t. [40]

3.1.5 Auftraggeber-Informationsanforderungen

Die Auftraggeber-Informationsanforderungen sind eine konkrete Beschreibung der  Informati-

onsbedür fnisse des Auftraggebers. Sie geben die Anforderungen an Informationen bzw. die Geo-

metr ie des Projektes für  den Auftragnehmer an. Für  das Projekt „ASt Hirschstetten“ wurden die

Auftraggeber-Informationsanforderungen [1]  von der  Ziviltechniker  GmbH Acht  erstellt . Die fol-

genden in den AIA definier ten BIM-Ziele bilden die Grundlage für  die wissenschaftliche Begleitung

dieses Projekts:

� Erarbeitungen zur  baubetr ieblichen Modellierung

� Modellbasier te Ausschreibung

� Defizitanalyse der  Ausschreibungsplanung

� Dokumentat ion des Informat ionsver laufs

In der  Erarbeitung zur  baubetr ieblichen Modellierung soll untersucht werden welche Möglichkei-

ten sich durch die Nutzung der  BIM-Methode für  das vor liegende Projekt ergeben und wie die

Vorgehensweise zur  optimalen Nutzung der  Methode auszusehen hat.  Auf Basis der  erzielten Er-

gebnisse soll in weiterer  Folge ein Modellier leitfaden entstehen. Das zweite BIM-Ziel – die modell-

basier te Ausschreibung – dient der  Untersuchung der  Verwendbarkeit des BIM-Modells für  die

Ausschreibung. Weiters sollen unterschiedliche Möglichkeiten einer  Ausschreibung (funktional,

konstruktiv) aufgezeigt werden. Ziel der  Defizitanalyse ist es, eventuell auftretende Planungsfeh-

ler  frühzeit ig aufzuzeigen und noch vor  der  Vergabe der  Bauleistungen zu beseit igen.  Zuletzt ist

der  Informationsver lauf im Baubetr ieb zu ver folgen und zu dokumentieren. Dabei soll untersucht

werden, welche Daten durch eine frühere Gener ierung Problemstellungen im Baubetr ieb vermei-

den oder  reduzieren hätten können. [1]

Des Weiteren wurden in den AIA folgende BIM-Anwendungsfälle zur  Er füllung der  übergeordne-

ten BIM-Ziele definier t:

� Fachmodelle auf Basis der  Einreichung

� Defizitanalyse

� Koordinat ion der  Fachmodelle

� Koordinierung am Gesamtmodell – Kollisionsprüfung

� Planableitung vom Modell

� Mengenermit t lung

� Verknüpfung mit  Leistungsverzeichnis

3 Heating, Ventilation and Air  Condit ioning
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52 3 Digitale Modellierung eines Infrastrukturbauvorhabens

Die Abarbeitung dieser  BIM-Anwendungsfälle er folgt in den Abschnitten 3.2 bis 3.8 dieser  Arbeit,

wobei das Kapitel „Koordination der  Fachmodelle“ an den Beginn gestellt  wurde.

Des Weiteren sind im Anhang zu den Auftraggeber-Informationsanforderungen [1]  einige ver-

allgemeiner te BIM-Rollen, die für  die Abwicklung eines Projektes notwendig sind, definier t. Diese

Rollen wurden für  die Bearbeitung des vor liegenden Infrastrukturprojektes an die projektspezi-

fischen Anforderungen angepasst und ver feiner t. Für  die vollständige Bearbeitung wurden die

Rollen der  BIM-Manager , des BIM-Gesamtkoordinators, der  BIM-Fachkoordinatoren und der  BIM-

Modeller  lt . Abbildung 3.4 identifizier t.

Abbildung 3.4: BIM-Rollen für  das Projekt „ASt Hirschstetten“

Der BIM-Manager  auf Auftraggeberseite definier t im Vor feld das Ausmaß der  Nutzung von BIM

in einem Projekt und überprüft die Einhaltung der  festgelegten Maßnahmen. Sein Gegenüber  ist

der  BIM-Manager  auf Auftragnehmerseite. Dieser  ist für  die Erstellung einer  Strategie zur  Er fül-

lung der  BIM-Ziele und BIM-Anwendungsfälle verantwor tlich. Gemeinsam mit dem BIM-

Gesamtkoordinator  gibt er  außerdem die Anforderungen an die Geometr ie und den Informations-

gehalt der  Modelle vor . Zu den weiteren Aufgaben des BIM-Gesamtkoordinators zählen die Defi-

nit ion der  Modellstruktur , die Modellkoordination und die Modellprüfung. Zusätzlich wurden fünf

Fachplaner  für  die Disziplinen Geländemodell, Erdbaumodell, Streckenmodell, Bauwerksmodell

und Leitungsmodell identifizier t. Jeder  Fachplaner  setzt sich dabei aus einem BIM-

Fachkoordinator  und einem oder  mehreren BIM-Modellern zusammen. Während letzteren die

Aufgabe der  Modellierung und Attr ibutierung einzelner  Teilmodelle zukommt, sind die BIM-

Fachkoordinatoren für  das Zusammenführen dieser  zu einem konsolidier ten Fachmodell verant-

wor tlich. Die erstellten Fachmodelle müssen den von dem BIM-Manager  bzw. dem BIM-

Gesamtkoordinator  definier ten Anforderungen entsprechen.

Alle Rollen bis auf die der  beiden BIM-Manager  wurden im Zuge dieser  Arbeit vom Autor  über-

nommen. Um den BIM-Prozess so realitätsnah wie möglich zu gestalten wurden die unterschied-

lichen Aufgabengebiete getrennt nach den Rollen behandelt.
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3.2 Koordination der  Fachmodelle 53

3.2 Koordination der Fachmodelle

Der BIM-Anwendungsfall „Koordination der  Fachmodelle“ liegt im Verantwor tungsbereich des

BIM-Gesamtkoordinators und wurde an den Beginn der  Arbeit gesetzt, weil es noch vor  Erstellung

der  Fachmodelle notwendig ist einige Punkte abzuklären. Dazu zählen unter  anderem die Auftei-

lung und Definit ion der  Fachmodelle selbst (Modellstruktur ), sowie die sich daraus ergebenden

Modellgrenzen und Schnittstellen (projektspezifische Modellgrenzen und Schnittstellen). Dafür

ist ein gesamtheit liches Verständnis des Projektes und aller  damit verbundenen Gewerke er for -

der lich. Weiters liegt es im Verantwor tungsbereich des BIM-Gesamtkoordinators die einzelnen

Fachmodelle zu koordinieren (Modellkoordination) und auf Kollisionsfreiheit und Vollständigkeit

hinsichtlich alphanumer ischer  Informationen zu überprüfen (Modellprüfung).

3.2.1 M odellstruktur

Um das Projekt und die einzelnen BIM-Rollen während der  Bearbeitung so realitätsnah wie mög-

lich zu gestalten ist eine Aufteilung des Projektes in die einzelnen Modelle, welche von den unter-

schiedlichen Fachplanern erstellt  werden müssen, er forder lich. Abbildung 3.5 zeigt den Modell-

strukturplan für  das vor liegende Projekt. Wie bereits in den BIM-Rollen ersichtlich, wurde das

Modell in fünf Fachdisziplinen unter teilt . Die sich daraus ergebenden fünf Fachmodelle sind wie-

derum in Teilmodelle unter teilt , die beispielsweise von unterschiedlichen BIM-Modellern erzeugt

werden können.

Abbildung 3.5: Modellstrukturplan für  das Projekt „ASt Hirschstet ten“

Der IFC-Standard liegt aktuell in der  Version 4.1 vor . Wie in Anschnitt 3.1.4 festgehalten ist in

diesem Standard noch keine allgemein gült ige räumliche Struktur  (= Spatial Structure) für  den

Infrastrukturbereich definier t. Will man dennoch das gener ier te Infrastrukturmodell als offene

IFC-Datei übergeben, so sind die Modellelemente in einer  geeigneten Softwarelösung in die aus

dem Hochbau bekannte räumliche Struktur  einzuarbeiten. Diese Struktur  ist in räumliche Ele-

mente unter teilt , die im Attr ibut IfcSpatialStructureElement festgehalten sind, und wird häufig

verwendet um eine Projektstruktur  zum Organisieren eines Bauprojekts bereitzustellen. Sie kann

in so viele Spar ten geglieder t werden wie für  das Projekt er forder lich.
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Elemente innerhalb der  räumlichen Projektstruktur  sind:

� IfcSite – Grundstück

� IfcBuilding –Bauwerk

� IfcBuildingStorey – Geschoss

� IfcSpace - Raum

Für das vor liegende Projekt wurde die in Abbildung 3.5 dargestellte Modellstruktur  (=funktionale

Struktur ) in der  Koordinationssoftware Desite MD Pro in die räumliche Struktur  (=Veror tungs-

struktur ) nach IFC-Standard übergeführ t. Abbildung 3.6 zeigt einen Ausschnitt aus dieser  Bau-

werkstruktur  in Desite MD Pro. Durch diese Vorgehensweise ist es nun möglich ein konsolidier tes

Planungsmodell im offenen IFC-Format zu übergeben.

Abbildung 3.6: Ausschnitt der  Bauwerkstruktur  für  den IFC-Expor t

3.2.2 Projektspezifische M odellgrenzen und Schnittstellen

Neben der  disziplinären Teilung des Modells ist es notwendig räumliche Grenzen zwischen den

Modellen und zur  Umgebung zu definieren. Die Abgrenzungen der  einzelnen Modelle zur  Umge-

bung und anderen Bauwerken werden als Modellgrenzen und die Abgrenzungen der  Teilmodelle

untereinander  als Schnittstellen bezeichnet. Diese sind in Abstimmung mit dem Leitplaner  (i.d.R.

Streckenplaner) zu definieren und als Achsstationen anzugeben. Für  die Modellierung des Teilab-

schnittes der  ASt Hirschstetten wurden die Modellgrenzen und Schnittstellen folgendermaßen

definier t.

Das Streckenmodell schließt im Bereich zwischen km 0-010.000 und km 0+000.000 an den Be-

stand der  Hirschstettner  Straße an. Die in Stationierungsr ichtung linke Begrenzung ist somit die

Fahrbahn der  bestehenden Straße. Von km 0+000.000 bis km 0+100.000 ist die linke Begrenzung

der  neu herzustellende Leistenstein der  Hirschstettner  Straße bzw. der  Mar ietta-Blau-Gasse. Ab

km 0+100.122 ist die linke Begrenzung das Gelände, da sich die Rampe in Dammlage befindet. Auf

der , in Stationierungsr ichtung, rechten Seite der  Rampe bildet der  Punkt, an dem die Neuplanung

auf das Bestandsgelände tr ifft , die Begrenzung des Modells. Die Rampe befindet sich bis etwa

km 0+100.000 im Einschnittbereich und danach im Dammbereich. Die Böschungen für  beide Fälle

sind entsprechend herzustellen und bilden die Modellgrenze des Streckenbaus. Im Bereich des

Brückenbauwerks von km 0+185.352 bis km 0+235.446 ist lediglich die Deckschicht vom Stra-

ßenplaner  zu modellieren. Es kommt also zu einer  hor izontalen Schnittstelle zum Fachmodell der

Ingenieurbauwerke. Neben dem Bereich vor  dem Brückenbauwerk gibt es noch einen zweiten
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3.2 Koordination der  Fachmodelle 55

Bereich, zwischen dem Ende der  Brücke und dem Anschluss an die A23, der  vollständig vom Stre-

ckenplaner  zu modellieren ist. Er  beginnt am Ende der  Brücke an der  Station 0+231.895. Der  An-

schluss an die A23 er folgt zwischen km 0+236.273 und km 0+254.624 und definier t somit das

Ende des Modells.

Die Stützmauer  M_S2.R3_L ist zwischen km 0+046.000 und km 0+100.122 der  Straßenachse

angeordnet. Mit dieser  Schnittstelle zum Teilmodell Ingenieurbauwerke ergibt sich für  die Strecke

eine Lücke im Modell. Die linke Begrenzung für  die Rampe ist demnach die der  Fahrbahn zuge-

wandte Seite der  Stützmauer . Auf der , der  Fahrbahn abgewandten, Seite der  Stützmauer  er folgt

der  Anschluss wie oben beschr ieben an die Hirschstettner  Straße bzw. die Mar ietta-Blau-Gasse.

Weil die Ausstattung der  Stützmauer  achsenbezogen ist, wurde sie in das Teilmodell Straßenaus-

stattung aufgenommen. Somit gibt es kein eigenes Teilmodell „Ausstattung Stützmauer“ und es

ergibt sich eine weitere hor izontale Schnittstelle. Die Oberkante (OK) der  Stützmauer  markier t

demnach die Grenze zur  Straßenausstattung.

Die erste Schnittstelle zum Brückenbauwerk B_S2.R3 wurde normal auf die Achse bei km

0+185.352 gewählt. Sie ist gleichzeit ig der  Beginn des Randbalkens Ost und ist in  Abbildung 3.7

dargestellt . Durch die vorgegebene Geometr ie der  Schlepplatte, die nicht normal auf die Achse

steht, kommt es im Bereich der  Schnittstelle zu einer  Über lappung, die aufgrund der  ger ingen

Größe in der  Modellierung nicht berücksichtigt wurde.

 Abbildung 3.7: Schnittstelle 1 Streckenmodell-Bauwerksmodell

Die Schnittstelle zwischen dem Brückentragwerk und dem Straßenoberbau des zweiten Teils

des Streckenmodells wurde schräg auf die Achse gewählt. Sie ver läuft zwischen den Stationen km

0+231.895 und km 0+235.446 und ist in Abbildung 3.8 dargestellt . Die anderen Modellelemente

des Fachmodells Ingenieurbauwerke (Randbalken, Auffüllungen, Auflagerbänke) stehen nicht in

Berührung mit anderen Fachmodellen und laufen über  die genannte Schnittstelle hinweg. Neben

den beiden ver tikalen Schnittstellen am Anfang und am Ende der  Brücke ergibt sich eine weitere

hor izontale Schnittstelle. Die Asphaltdeckschicht der  Rampe ist im Bereich der  Brücke ebenfalls
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56 3 Digitale Modellierung eines Infrastrukturbauvorhabens

vom Streckenplaner  zu erstellen. Die Unterkante der  Asphaltdeckschicht ist demnach die hor izon-

tale Schnittstelle zur  Brücke.

Abbildung 3.8: Schnittstelle 2 Bauwerksmodell-Streckenmodell

3.2.3 M odellkoordination

Die Modellkoordination zählt zu den Hauptaufgaben des BIM-Gesamtkoordinators. Darunter  ver-

steht man das Zusammenführen der  einzelnen Fachmodelle zu einem Koordinationsmodell mit

anschließenden Prozessen des modellbasier ten Qualitätsmanagements. Sie dient dem Erkennen

von Konflikten, die einer  Abstimmung bedür fen und verbesser t somit die Planungsqualität bei

gleichzeit iger  Verr ingerung von Risiken in Bezug auf Kosten und Termine. Die Koordination der

Fachmodelle er folgt auf Basis von regelmäßigen Datenübergaben (Data Drops). Nach er folgter

Modellprüfung durch den BIM-Gesamtkoordinator  werden in einer  Koordinationssitzung (Pla-

nungsbesprechung) etwaige Konflikte mit den Fachplanern besprochen. Dabei kann die Kommu-

nikation direkt am Modell oder  über  das BCF geschehen. [1]

Für  den Datenaustausch von BIM-Modellen empfiehlt es sich ein Common Data Environment

(CDE) – eine gemeinsame Datenumgebungen – zu verwenden, die bereits Tools zur  modellbasier -

ten Kommunikation enthält. Im vor liegenden Projekt wurde eine solche Umgebung nicht einge-

r ichtet, da die einzelnen BIM-Rollen von einer  Person verkörper t wurden. Dennoch ist es notwen-

dig die Datenformate für  den Informationsaustausch in Abhängigkeit von der  gewählten

Koordinationssoftware zu definieren. Abbildung 3.9 zeigt die verwendeten Datenformate für  die

Modellkoordination in Desite MD Pro.

Um die einzelnen Teilmodelle lagemäßig r ichtig zusammenführen zu können, ist es notwendig

im r ichtigen Bezugskoordinatensystem zu arbeiten. In der  Baupraxis kommen üblicherweise die

in Abschnitt 2.4.1 beschr iebenen Gauß-Krüger-Koordinatensysteme zur  Anwendung. Im Folgen-

den wird auf die Vorgehensweise zur  Einr ichtung des Koordinatensystems in den unterschiedli-

chen Softwarelösungen eingegangen. Diese Aufgabe liegt streng genommen in der  Verantwor tung

des jeweiligen Fachplaners. Weil der  BIM-Gesamtkoordinator  das Bezugskoordinatensystem de-

finieren und sicherstellen muss, dass die Fachplaner  lagemäßig korrekte Modelle liefern, wird

diese Einr ichtung des Koordinatensystems in diesem Abschnitt behandelt.
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3.2 Koordination der  Fachmodelle 57

Abbildung 3.9: Datenformate für  den Informationsaustausch

Das Bezugskoordinatensystem für  das vor liegende Projekt ist das Koordinatensystem

MGI/ Austr ia GK East Zone. Der  Großteil der  2D-Plandaten aus der  konventionellen Planung liegt

bereits in Gauß-Krüger-Koordinaten vor . Die gängigen CAD-Systeme arbeiten mit einem soge-

nannten Weltkoordinatensystem. Dieses entspr icht einem kar tesischen Koordinatensystem mit

or thogonalen Achsen und dient als Basis für  die relativen Koordinatensysteme wie z.B. Gauß-Krü-

ger . Um die Modelle, die in Autodesk Civil 3D auf Basis dieser  Pläne gener ier t wurden, lagemäßig

r ichtig zusammenführen zu können, ist lediglich das oben genannte Koordinatensystem in der

Software zuzuweisen.

Während Autodesk Civil 3D, wie oben beschr ieben mit einem Weltkoordinatensystem arbeitet,

verwendet Autodesk Revit ein lokales und in seiner  Größe limit ier tes Koordinatensystem. Die ein-

fachste Möglichkeit den Revit-Koordinaten Geoinformationssystem (GIS)-Koordinaten zuzuord-

nen besteht in der  Verknüpfung einer  georeferenzier ten Zeichnung. Dabei r ichtet die Software die

Weltkoordinaten der  Verknüpfung an den gemeinsam genutzten Koordinaten des Modells aus.

Die Geoposit ion des Revit-Modells wird aktualisier t, wobei die Geoposit ion der  Verknüpfung

übernommen wird.

In RIB iTWO Civil dienen die Achsen als Basis für  die Gener ierung der  3D-Trassenkörper . Das

Aufsetzen dieser  Achsen er folgt in der  Trassierungssoftware über  die Definit ion eines Anfangsele-

mentes (Gauß-Krüger-Koordinaten des Anfangspunktes und Anfangsr ichtung des Elementes) und

anschließendes Aneinanderreihen von weiteren Trassierungselementen. Durch die Übernahme

der  Lage des Anfangselementes aus den georeferenzier ten 2D-Planungsunter lagen ist das Modell

bereits lagemäßig r ichtig veror tet.

3.2.4 M odellprüfung

Die Festlegung der  Anforderungen an die Geometr ie (LOG) und an die alphanumer ischen Infor -

mationen (LOI) er folgt in der  Regel durch die BIM-Manager  auf Auftraggeber- und Auftragneh-

merseite. Es liegt jedoch im Aufgabenbereich des BIM-Gesamtkoordinators die einzelnen Fach-

modelle auf Richtigkeit, Kollisionsfreiheit und Vollständigkeit der  geforder ten Attr ibute zu

kontrollieren. Um die Attr ibute nicht bei jedem Projekt neu definieren zu müssen, kann auf
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sogenannte Merkmalsammlungen zurückgegr iffen werden. Klassische Beispiele für  solche Samm-

lungen stellen der  Objektkatalog für  das Straßen- und Verkehrswesen (OKSTRA) oder  die Anwei-

sung Straßeninformationsbank (ASB) in Deutschland dar .

Auf internationaler  Ebene sind die im IFC-Standard implementier ten Merkmale zur  Klassifizie-

rung von Elementen zu nennen. Diese sind sehr  allgemein gehaltenen und werden daher  in Öster -

reich durch den, in der  ÖNORM 6241-2 [8]  beschr iebenen, Merkmalserver  (MMS) ergänzt. [4]

Für  das vor liegende Projekt wurde auf die Ergebnisse aus dem BIM-VIF Projekt zurückgegr if-

fen. Aus den im Ergebnisber icht definier ten Attr ibuten wurde eine Schnittmenge mit den wich-

tigsten Merkmalen gebildet. Diese wurden weiters in vier  Eigenschaftensammlungen – soge-

nannte Proper ty Sets – zusammengefasst. Aufgrund der  ger ingen Anforderungen an den LOI

(Ausschreibungsphase) wurden nur  einige wenige Attr ibute in das Modell eingearbeitet. Diese

umfassen vor  allem Attr ibute für  die Modellstruktur , mit denen es möglich ist die Modellelemente

in der  Koordinationssoftware intelligent auszuwer ten. Beispielsweise können die Elemente in

Desite MD Pro über  Skr ipte automatisier t in die Bauwerkstruktur  nach Abschnitt 3.2.1 eingeord-

net werden. Diese Tätigkeit muss bei einem neuer lichen Data Drop kein zweites Mal durchgeführ t

werden. Die für  das vor liegende Projekt definier ten Attr ibute sind in Tabelle 3.1 dargestellt .

Tabelle 3.1: Attr ibute für  das Projekt „ASt Hirschstetten“

Attr ibut Datentyp Einheit

M
od

el
ls

tr
u

kt
u

r Projektmodell [Text] [ -]

Fachmodell [Text] [ -]

Teilmodell [Text] [ -]

Elementklasse [Text] [ -]

Elementtyp [Text] [ -]

Id
en

ti
fi

ka
ti

on

Modellersteller [Text] [ -]

Erstellungsdatum [Date] [TT.MM.JJJJ]

Anfangsstation [Numer ic] [ -]

Endstation [Numer ic] [ -]

Fahr tr ichtung [Text] [ -]

Objektbezeichnung [Text] [ -]

Typ [Text] [ -]

G
eo

m
et

ri
e

Laenge [Numer ic] [m]

Hoehe [Numer ic] [m]

Breite [Numer ic] [m]

Schichtdicke [Numer ic] [m]

Durchmesser [Numer ic] [m]

Wandstaerke [Numer ic] [m]

Abstand [Numer ic] [m]

Flaeche [Numer ic] [m²]

Volumen [Numer ic] [m³]

A
ll

ge
m

ei
n

Mater ial [Text] [ -]

Bewehrungsgehalt [Numer ic] [kg/ m³]

Aufhaltestufe [Text] [ -]

Wirkungsbereich [Text] [ -]

Bodenklasse [Text] [ -]
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3.3 Fachmodelle auf Basis der Einreichung

Im folgenden Abschnitt ist die Vorgehensweise zur  Erstellung der  einzelnen Fachmodelle auf Ba-

sis einer  konventionellen 2D-Planung er läuter t. Es handelt sich dabei um eine Übersetzung von

2D-Planungsdaten in ein 3D-Modell. Einige Schr itte sind dabei im Vergleich zu einer  reinen BIM-

Planung zusätzlich er forder lich. Im Folgenden wird keine reine BIM-Planung beschr ieben, son-

dern lediglich Methoden aufgezeigt, mit denen aus 2D-Daten ein dreidimensionales Modell gene-

r ier t werden kann. Die zu den Fachmodellen zugehör igen Methoden zur  Mengenberechnung wer-

den in Abschnitt 3.7 behandelt.

3.3.1 Geländemodell

Das Geländemodell ist in die Teilmodelle Bestandsgelände und Gelände Neubau unter teilt . Es ist

von einem eigenen Fachplaner  zu erstellen, kann aber  aufgrund der  ähnlichen Herangehensweise

auch vom Fachplaner  für  das Erdbaumodell gener ier t werden.

Bestandsgelände

Als Basis für  die Modellierung des Bestandsgeländes wird das digitales Geländemodell für  den

Bereich 36/ 2 vom Geodaten Viewer  der  Magistratsabteilung 41 der  Stadt Wien [38] verwendet.

Dabei handelt es sich um einen kostenlosen Dienst der  Stadt Wien, der  digitale Geodaten online

zur  Ver fügung stellt . Dazu zählen unter  anderem Geländedarstellungen und Luftbilder , Informa-

tionen zu Höhenfestpunkten und im Rahmen der  Open Government Data Wien Init iative zur  Ver-

fügung gestellte Geobasisdaten. Abbildung 3.10 zeigt das Geländemodell in seinem ursprüngli-

chen Zustand.

Abbildung 3.10: DGM im Kreuzungsbereich - unbearbeitet

Die Maschenweite dieses DGM beträgt 10 m in den flächigen Bereichen. In den Bereichen der

Straßen ist die Vermaschung enger , das DGM ist in diesem Zustand jedoch nur  ein grober  Anhalts-

punkt und nicht sehr  detaillier t. Weiters beziehen sich die Höhen des DGM und der  Vermessungs-

daten auf das Wiener  Null. Sie müssen noch auf die Höhe über  Adr ia gebracht werden, auf die sich

die gesamte restliche Planung bezieht. Dies geschieht durch einfaches Addieren der  Bezugshöhe

des Wiener  Null, welches auf 156,68 m ü. Adr ia liegt.
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Mangels der  Aussagekraft des DGM wird dieses um die von der  Firma ASFINAG zur  Ver fügung

gestellten Vermessungsdaten (siehe Abbildung 3.11) des Büros „Vermessung Angst ZT“ ergänzt.

Bei den Daten handelt es sich einerseits um Höhenpunkte im Gelände, die in regelmäßigen Ab-

ständen aufgenommen wurden und andererseits um Bruchkanten, die wichtige Informationen

zum Ver lauf von Böschungs-OK und -fuß, Leistenstein-OK am Fahrbahnrand und an den Ver-

kehrsinseln und Asphalt-OK am Straßenrand enthalten. Weiters liegen Gehwege, Einfahr ten, Ent-

wässerungsscheiden und die bestehende Auflagerbank der  A23 in Form von Bruchkanten vor .

Abbildung 3.11: Vermessungsdaten Angst ZT

Das Bestandsgelände wurde im betroffenen Bereich um die Vermessungsdaten ergänzt. Dazu

wurde die, für  den Tiefbau optimier te Softwarelösung Autodesk Civil 3D verwendet. Abbil-

dung 3.12 zeigt das Urgelände DGM im Kreuzungsbereich mit den eingearbeiteten

Vermessungsdaten.

Abbildung 3.12: Bestands-DGM mit eingearbeiteten Vermessungsdaten im Kreuzungsbereich
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Gelände Neubau

Unter  dem Neubaugelände versteht man das Urgelände abzüglich der  Abtragskörper  bzw. zuzüg-

lich der  Auftragskörper  aus dem Erdbaumodell. Es entspr icht somit dem Gelände nach Fer tigstel-

lung der  Erdarbeiten. Die Schichten des Straßenoberbaus und die Ingenieurbauwerke aus dem

Bauwerksmodell bauen unmittelbar  auf dem DGM auf. Es wird vom Fachplaner  für  das Gelände-

modell aus dem Urgelände-DGM und dem Planums-DGM aus dem Teilmodell „Planumsherstel-

lung“, welches die Grenze zwischen Oberbau und Erdbau bildet, erzeugt.

Abbildung 3.13: Gelände Neubau mit eingearbeitetem Planum

3.3.2 Erdbaumodell

Unter  dem Erdbaumodell wird die Darstellung des Abtrages bzw. des Auftrages in Form von 3D-

Volumenkörpern verstanden. Diese Ab- und Auftragskörper  werden aus der  Differenz des Be-

standsgeländes zur  Grenze des Neubaus gebildet. Letztere kann beispielsweise das Unterbaupla-

num der  Strecke, ver länger t um die Böschungen – bis diese auf das Urgelände treffen4 – oder  die

Grundfläche eines Fundaments sein. Es ist notwendig für  diese Grenzen des Neubaus eine Reihe

von digitalen Geländemodellen zu erstellen. Dieser  Vorgang liegt streng genommen im Verant-

wor tungsbereich der  Fachplaner . Weil diese DGM in der  Regel noch angepasst werden müssen

und als Basis für  das Erdbaumodell dienen wird die Vorgehensweise zur  Planumsherstellung im

folgenden Abschnitt näher  beschreiben.

Planumsherstellung

Für  die Grenze des Neubaus wird bei der  Strecke das Unterbauplanum herangezogen. Die sich

darunter  befindlichen Schichten zählen somit zum Erdbaumodell, alle darüber  liegenden neu her-

zustellenden Schichten zählen zum Oberbau und damit zum Teilmodell Streckenbau. Das Unter-

bauplanum der  Rampe 3 kann vom Fachplaner  für  den Straßenbau direkt aus der  Trassierungs-

software ausgegeben werden. Die Erste Möglichkeit besteht in der  Interpolation des Hor izontes,

der  das Planum in den Querprofilen definier t. Hierbei wird jedoch die Krümmung der  Achse nicht

berücksichtigt, und das DGM stellt  eine geradlinige Verbindung der  Linien in den Querprofilen

4 Im Folgenden wird das erweiter te Unterbauplanum im Sinne der  Begrenzung zum Neubau nur  mehr  als Unterbaupla-
num bezeichnet.
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dar . Die wesentlich genauere Methode ist die Berechnung der  Ober fläche nach REB-VB 21.022.

Hierbei wird die Krümmung der  Achse berücksichtigt und ein DGM mit engerer  Vermaschung er-

stellt .

Ein Sonder fall ergibt sich für  die Straßenentwässerung am rechten Fahrbahnrand. Während

der  Grabenaushub im Bereich, in dem das Unterbauplanum unter  dem Urgelände zum Liegen

kommt, für  sich selbst steht, minder t er  im Dammbereich (siehe Abbildung 3.14) streng genom-

men die Kubatur  des einzubauenden Schüttmater ials (Auftragskörper) ab. Im Zuge der  Bauaus-

führung wird jedoch zuerst der  Dammkörper  bis zum Unterbauplanum hergestellt  und erst an-

schließend der  Graben ausgehoben. Dementsprechend wurden die Volumenkörper  mit einer

Über lagerung gener ier t.

Abbildung 3.14: Grabenaushub im Dammbereich

Die Rampe 2 und die Zufahr t zur  Restfläche sind zwar  nicht Teil der  Modellierung, die Informa-

tionen zu deren Planum sind jedoch für  die vollständige Erzeugung des Erdbaumodells (vor  allem

unter  der  Brücke) von großer  Bedeutung. Weil die detaillier te Modellierung der  beiden Straßen

inkl. deren Aufbau nicht Teil dieser  Arbeit ist, wurden lediglich das Planum und die fer t ige Deck-

schicht konstruier t. Zum Zweck der  Überprüfung mehrerer  unterschiedlicher  Methoden wurden

dazu zwei Ver fahren miteinander  verglichen. Die Achsen der  Rampe 2 und der  Zufahr t zur  Rest-

fläche wurden dafür  in der  Trassierungssoftware inklusive der  zugehör igen Gradienten erstellt .

Für  die Rampe 2 wurden das Planum und die Deckschicht aus den vorhandenen Querprofilen aus

der  konventionellen 2D-Planung in REB-Daten der  Ar t 66 über tragen. Diese wurden anschließend

in die Trassierungssoftware eingelesen. Die Querprofile der  Zufahr t zur  Restfläche sind in denen

der  Rampen 2 und 3 enthalten. Diese sind somit nicht (stationsmäßig) auf die Achse der  Zufahr t

bezogen. Weiters wird die Zufahr t schräg auf ihre Achse geschnitten, was eine Verzerrung der

Querprofile zur  Folge hat. Wegen dieser  beiden Gründe erscheint eine Übersetzung der  Hor izonte

in REB-Daten als nicht sinnvoll. Anstelle dessen wurden – ähnlich zur  Modellierung der  Rampe 3

– die Breiten- und Rampenbänder  in der  Software angelegt und daraus ein Deckenbuch für  die

Achse der  Zufahr t erstellt . Dieses Deckenbuch ist wiederum eine lückenlose Beschreibung der

Ober fläche der  neu herzustellenden Zufahr t und kann in beliebigen Achsabständen geschnitten

und für  die Querprofilerzeugung herangezogen werden.

Um ein DGM aus den Hor izonten der  so angelegten Querprofile zu erzeugen, stehen zwei Mög-

lichkeiten zur  Ver fügung. Die Querprofillinien können dabei direkt über  eine Funktion zu einem

DGM vermascht werden, wobei die Punkte der  Hor izonte in dieser  Methode geradlinig miteinan-

der  verbunden werden. Bei annähernd gerade ver laufenden Achsen ist diese Methode die ein-

fachste und schnellste. Sie hat jedoch den Nachteil, dass die Daten des Kurvenbandes zwischen

den angelegten Querprofilen nicht berücksichtig werden und das DGM dementsprechend unge-

nau wird. Anders als die Rampe 2 ver läuft die Zufahr t zur  Restfläche nicht geradlinig. Würde man
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die Punkte der  angelegten Querprofile linear  miteinander  verbinden, so würden die enthaltenen

Bögen abgeschnitten werden (siehe Abbildung 3.15 links). Um diesem Umstand entgegenzuwir -

ken kann entweder  der  Profilabstand in diesen Bereichen verkleiner t werden oder  eine ähnliche

Herangehensweise wie bei Rampe 3 gewählt werden. Wie oben beschr ieben kann über  eine Flä-

chenberechnung nach REB-VB 21.022 ein DGM erstellt  werden, welches die Daten des Kurven-

bandes berücksichtigt und damit wesentlich genauer  ist.

Abbildung 3.15: Vergleich der  beiden Methoden zur  DGM-Erstellung

Für  die Modellierung der  Auf- und Abtragskörper  (vor  allem Hinter füllung) im Bereich zwi-

schen den Wider lagern des Brückenbauwerks und dem Streckenmodell ist es zusätzlich notwen-

dig die Unterkante der  Deckschicht – die vom Straßenplaner  erzeugt wird – zu kennen. Dieser

muss also neben den oben aufgezählten Planums-DGM auch noch die Unterkante des Fahrbahn-

belags als DGM liefern.

Zusammenfassend muss der  Fachplaner  für  das Streckenmodell folgende Lieferobjekte erzeugen:

� Unterbauplanum der  Rampe 3 bis km 0+185.352

� Unterseite des Fahrbahnbelags im Bereich des Brückenbauwerks

� Unterbauplanum der  Rampe 3 ab km 0+231.894

� Unterbauplanum Gehweg auf Seite Mar ietta-Blau-Gasse (links der  Stützmauer)

� Unterbauplanum der  Rampe 2

� Unterbauplanum der  Zufahr t zur  Restfläche

Während das Unterbauplanum bei der  Strecke in der  Regel die Grenze des Neubaus ist, sind es bei

den Ingenieurbauwerken die Grundflächen bzw. die Unterseiten der  Gründungen. Für  das Wider-

lager  WL10 und den Pfeiler  PF20 des Brückenbauwerks ist die Pfahlrostunterkante die Grenze

des Neubaus zum Bestandsgelände. Die Pfahlgründungen werden für  die Ermitt lung des Baugru-

benaushubs nicht berücksichtigt. Weil das Wider lager  WL 30 auf der  bestehenden Auflagerbank

aufsetzt, ist in diesem Bereich kein Auf- oder  Abtragskörper  vorhanden.
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64 3 Digitale Modellierung eines Infrastrukturbauvorhabens

Bei der  Stützmauer  stellt  die Unterkante des Unter lagsbetons nach Regelblatt 19.01-1, S.15 der

Leistungsbeschreibung Verkehr  und Infrastruktur  (LB-VI) [25] die Grenze zum Neubau dar . Auf-

grund der  Überschneidung mit dem Streckenmodell kommt es im Bereich der  Stützmauer  zu einer

Besonderheit. Abbildung 3.16 zeigt das Planum der  Mauer  (rot), welches sich unter  dem Planum

der  Rampe 3 (rechts, orange) bzw. dem Planum des Gehweges (links, orange) befindet. Das Pla-

num der  Straße weißt im Bereich der  Stützmauer  somit eine Lücke auf.

Abbildung 3.16: Schnittstelle Stützmauer

Um die Kubatur  des Abtrages bzw. des Aushubes mengenmäßig r ichtig er fassen zu können wird

das Unterbauplanum der  Rampe 3 – wie in Abbildung 3.17 ersichtlich – bis zum Planum des Geh-

weges ver länger t. Der  Bereich zwischen dem neuen Planum und dem Urgelände entspr icht somit

dem Bodenabtrag inklusive allfälligem Oberbodenabtrag. Der  Bereich zwischen der  Unterkante

der  Sauberkeitsschicht und dem Planum der  Strecke entspr icht dem Baugrubenaushub für  die

Stützmauer  M_S2.R3_L. Zuletzt ist es im Sinne der  Bauausführung noch notwendig den Bereich

zwischen Fundamentoberkante und Unterbauplanum der  Strecke (blau) nach Herstellen der

Stützmauer  wieder  anzuschütten (Hinterfüllung).

Abbildung 3.17: Abtrag und Baugrubenaushub im Bereich der  Stützmauer
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3.3 Fachmodelle auf Basis der  Einreichung 65

Zusammenfassend muss der  Fachplaner  für  das Bauwerksmodell folgende Lieferobjekte erzeu-

gen:

� Unterseite des Pfahlrostes und der  Böschungsflügel des Wider lagers WL10

� Unterseite des Pfahlrostes des Pfeilers PF20

� Unterseite der  Auflagerbank bei Widerlager  WL30

� Planum der  Sauberkeitsschicht der  Stützmauer

Auf- und Abtragskörper

Um den Abtrag entsprechend den LV-Posit ionen modellieren zu können muss korrekterweise ein

Bestandsmodell inklusive der  Schichten aller  befestigten Flächen erstellt  werden. Der  Abtrag glie-

der t sich somit in „Abtrag bituminöse Schichten und dgl.“, „Abtrag Pflasterdecken Randbegren-

zung“, „Oberboden BKL1 abtragen“, „Leichter -schwerer  Boden BKL3-5 abtragen“ und „Bodenaus-

wechslung BKL2-5 abtragen“. Weil für  das vor liegende Projekt kein Bodenschichtenmodell

erzeugt wurde, wird der  Abtrag in weiterer  Folge nicht in die oben aufgezählten LV-Posit ionen

unterschieden. Die genannten Posit ionen werden in der  Elementklasse „Bodenabtrag“ zusam-

mengefasst. Weiters wird in den Abtrag bei Ingenieurbauwerken, welcher  als „Baugrubenaushub“

bezeichnet wird, und in den Aushub von Künetten für  die Straßenentwässerung, welcher  als „Gra-

benaushub“ bezeichnet wird, unterschieden. Für  den Auftrag wurden die Elementklassen Graben-

auffüllung, Hinter füllung, Dammkörper  und Bodenverbesserung nach Abbildung 3.18 unterschie-

den. Die Bodenverbesserung wurde in der  Modellierung nicht berücksichtigt.

Abbildung 3.18: Modellstrukturplan für  die Teilmodelle Auftrag und Abtrag

Als Basis für  das Erdbaumodell dient das, vom Fachplaner  für  das Geländemodell erstellte Ur-

gelände-DGM. Das Erdbaumodell wird auf das Baufeld um die Rampe 3 begrenzt. Dazu wurde ein

Quadrat mit einer  Seitenlänge von 180 m als Begrenzung gewählt. Gleichzeit ig schneidet diese

äußere Begrenzung die Achse der  Rampe 2 an Station +100.000 (normal auf Achse). Die Auf- und

Abtragskörper  können entweder  vom Straßenplaner  oder  von einem eigenen Fachplaner  erzeugt

werden.

Wird das Erdbaumodell etwa vom Straßenplaner  in einer  Trassierungssoftware erzeugt so

muss der  Fachplaner  für  die Ingenieurbauwerke die DGM mit den Grenzen des Neubaus an den

Straßenplaner  übergeben. Dieser  kann diese DGM dann entlang der  Trassierungsachse in seinen
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Querprofilen schneiden und die Abtrags- und Auftragskörper  wie für  den Oberbau als Volumen-

körper  modellieren. Mit dieser  Methode sind jedoch einige Nachteile verbunden. Zuerst wird

durch das Schneiden des DGM in den Querprofilen nur  eine Momentaufnahme des DGM erstellt .

Informationen wie zum Beispiel Bruchkanten oder Sprünge im DGM, die zwischen zwei Querpro-

fi len auftreten, werden somit nicht er fasst, da die Trassierungssoftware lediglich die zwei Quer-

schnittsflächen in den Querprofilen miteinander  verbindet. Diese Methode besitzt nur  für  regel-

mäßig ver laufende Querschnitte des Oberbaus (z.B. Deckschicht, Tragschicht, Leistenstein etc.)

eine ausreichende Genauigkeit. Ein weiteres Problem liegt in der  Modellierung von Erdkörpern,

die nicht entlang der  Trassierungsachse ver laufen. In diesem Projekt ver läuft die Stützmauer  und

damit der  Baugrubenaushub parallel zur  Trassierungsachse. Gibt es jedoch Erdmengen (wie z.B.

Auffüllungen im Kleeblatt einer  Anschlussstelle) die in größerer  Entfernung oder  gar  komplett

unabhängig von der  Achse ermittelt werden sollen, so ist diese Methode ungeeignet.

Die weitaus geeignetere Vorgehensweise zur  Modellierung von Erdkörpern besteht in der  Be-

arbeitung in einer  eigens dafür  konzipier ten Softwarelösung. Zwar  können einige Trassierungs-

software-Produkte einfache DGM-Operationen durchführen, für  komplexe Probleme empfiehlt

sich jedoch die Nutzung von den dafür  konzipier ten Software-Produkten (z.B. Autodesk Civil 3D).

Bei dieser  Methode empfiehlt sich die Beauftragung eines eigenen Fachplaners. Dieser  erhält die

Informationen zu den Grenzen zum Neubau von den Fachplanern für  die Ingenieurbauwerke und

die Straße in Form von digitalen Geländemodellen. Durch verschneiden dieser  DGM können Vo-

lumenkörper  für  den Auf- und Abtrag erstellt  werden. Abbildung 3.19 zeigt ein auf diese Weise

erzeugte Erdbaumodell. Während die Elementklassen Bodenabtrag, Baugrubenaushub und Gra-

benaushub in Rot dargestellt  sind, sind die Auftragskörper  in Grün abgebildet. Die Berechnungs-

methoden zur  normgerechten Bestimmung der  Mengen dieser  Erdkörper  sind in Abschnitt 3.7.1

er läuter t.

Abbildung 3.19: Erdbaumodell
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3.3 Fachmodelle auf Basis der  Einreichung 67

3.3.3 Streckenmodell

Das Streckenmodell setzt sich aus den Teilmodellen Straßenoberbau, Straßenentwässerung und

Straßenausstattung zusammen. Jedes dieser  Teilmodelle kann in der  Praxis in unterschiedlichen

Softwarelösungen von unterschiedlichen BIM-Modellern oder  gegebenenfalls in einer  einzigen

Softwarelösung und damit von einem einzigen BIM-Modeller  erstellt  werden. Im vor liegenden

Projekt wurde der  Straßenoberbau in der  BIM-fähigen Trassierungssoftware RIB iTWO Civil, die

Straßenentwässerung mit dem Kanalmodellierungstool von RIB iTWO Civil und die Straßenaus-

stattung in Autodesk Civil 3D modellier t. Aus der  konventionellen Planung liegen ein Lageplan,

Längsschnitte, Krümmungsbänder , Querneigungsbänder , Regelquerschnitte und Querprofilpläne

in Form von CAD-Daten vor . Zusätzlich liegt ein Deckenbuch, in dem die Koordinaten der  Punkte

der  obersten Deckschicht je Querprofilstation festgehalten sind, im Por table Document Format

(PDF) vor . In der  konventionellen Ausschreibungsplanung wurde mit einem Querprofilabstand

von 25,0 m trassier t. Für  die Strecke liegen demnach die folgenden Stationen nach Tabelle 3.2 vor .

Tabelle 3.2: Stationstabelle aus der  konventionellen Planung

Querprofil Station

R3_-1 0-010.000

R3_1 0+000.000

R3_2 0+025.000

R3_3 0+050.000

R3_4 0+075.000

R3_5 0+100.000

R3_6 0+125.000

R3_7 0+150.000

R3_8 0+175.000

R3_9 0+200.000

R3_10 0+225.000

Straßenoberbau

Weil sich die Planungsdaten auf 2D-CAD-Zeichnungen beschränken und keine Übergabedatenfor -

mate, wie in Abschnitt 2.6 beschr ieben, zur  Ver fügung stehen, ist ein Großteil der  Trassendaten

neu zu gener ieren. Um die zuvor  beschr iebenen 2D-Plandaten in ein 3D-Modell zu übersetzen und

die Mengenermitt lung nach Norm durchzuführen, ergeben sich mehrere Möglichkeiten. Zuerst ist

die Achse mit der  zugehör igen Gradiente aufzusetzen. Die Achse ist im Lageplan der  konventio-

nellen Planung in Form eines 2D-Linienzuges enthalten, wobei die Übergangsbögen durch Kreis-

bögen unterschiedlicher  Radien angenäher t sind.5 Für  das Aufsetzen der  Achse in der  Trassie-

rungssoftware RIB iTWO Civil kann die CAD-Datei mit der  Achse eingelesen und die 2D-Polylinie

in eine Achse konver tier t werden. Dies würde allerdings zu einer  Ver fälschung der  Daten führen,

da die Länge der  Achse dadurch veränder t wird und sich somit jene Stationen verschieben, an-

hand derer  die Gradiente verknüpft wird.6 Aus diesem Grund wurde eine andere Vorgehensweise

gewählt.

Ist die Lage und die Richtung eines Elementes der  Achse bekannt, so kann diese ausgehend von

diesem Element über  das Krümmungsband, welches Radien, Längen und Klothoidenparameter

5 Das .dwg Format unterstützt keine Klothoiden.
6 Ist ein ger inger  LOG geforder t stellt  diese Vorgehensweise jedoch durchaus eine Option dar .
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68 3 Digitale Modellierung eines Infrastrukturbauvorhabens

enthält, rekonstruier t werden. Weil die Gerade am einfachsten definier t ist – durch Anfangskoor-

dinaten (RW, HW) und Anfangsr ichtung – wurde ein Geradenstück am Anfang der  Achse gewählt

und in die Software impor tier t. Ausgehend von diesem lagemäßig r ichtig veror teten Star tpunkt

wurden die weiteren Elemente der  Achse unter  Zuhilfenahme des Krümmungsbandes Schr itt für

Schr itt an die Gerade angehängt.

Die weitaus genaueste und einfachste Methode stellt das Übernehmen der  geschr iebenen Achs-

daten aus einem Koordinatenverzeichnis des Planers dar . Dieser  plant eine Trasse üblicherweise

in einer  Trassierungssoftware und hat damit die Möglichkeit die Achse in einem dafür  geschaffe-

nen Format, wie in Abschnitt 2.6.7 beschr ieben, auszugeben. Gleiches gilt  für  die Gradiente. Diese

kann vom Planer  im dafür  geschaffenen Format expor tier t werden und beinhaltet Informationen

zu Höhen, Stationen und Ausrundungsradien (Wanne und Kuppe) der  Tangentenschnittpunkte.

Für  das vor liegende Projekt wurden die Informationen zu den Tangentenschnittpunkten manuell

aus dem Längsschnitt der  konventionellen Planung abgelesen und in die Software eingegeben.

Verknüpft man die Achse im Grundr iss mit der  zugehör igen Gradiente, so liegt eine vollständige

räumliche Beschreibung der  Achse vor .

Noch bevor  mit der  Bearbeitung der  Querprofile begonnen werden kann ist es er forder lich eine

neue Stationstabelle zu definieren, da es für  die – in den Abschnitten 2.5 und 3.7 er läuter te – Men-

genermitt lung notwendig ist die Stationen entlang der  Achse so zu definieren, dass alle Änderun-

gen der  Randbedingungen er fasst werden. Solche Veränderungen im Querschnitt können bei-

spielsweise Sprünge und Knicke in der  Breite, Querneigungsänderungen (Verwindungsanfang,

Verwindungsende) oder  Aufbautenänderungen sein. Diese können mit dem aus der  konventio-

nellen Planung kommenden regelmäßigen Profilabstand von 25 m nicht abgedeckt werden. Zur

Veranschaulichung der  er forder lichen Anzahl an Querprofilen ist die Stationstabelle der  Rampe 3

nach Einarbeitung aller  Querschnittssprünge und zusätzlicher  Stationen für  die Erhöhung der  Ge-

nauigkeit der  Mengenberechnung in Tabelle 3.3 dargestellt .

Tabelle 3.3: Stationstabelle nach Einarbeitung aller  Randbedingungen

Station Randbedingung

0-010.000 R3_-1

0-009.342 Breite

0-001.000 Breite

0-000.587 Querneigung

0+000.000 R3_1

0+000.749 Verkehrsinsel

0+003.982 Querneigung

0+005.000 Zusätzliche regelmäßige Stationen

0+010.000 Breite

0+025.000 R3_2

0+034.191 Querneigung

0+045.999 Stützmauer

0+046.000 Stützmauer

0+050.000 R3_3

0+054.191 Querneigung

0+075.000 R3_4

0+084.540 Gehweg Mar ietta Blau Gasse

0+092.500 Zusätzliche regelmäßige Stationen
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3.3 Fachmodelle auf Basis der  Einreichung 69

0+100.000 R3_5

0+100.122 Stützmauer

0+112.500 Zusätzliche regelmäßige Stationen

0+125.000 R3_6

0+137.500 Zusätzliche regelmäßige Stationen

0+150.000 R3_7

0+162.500 Zusätzliche regelmäßige Stationen

0+175.000 R3_8

0+182.704 Ende Entwässerungsstrang

0+185.352 Schnittstelle BBW

0+200.000 R3_9

0+218.191 Querneigung

0+225.000 R3_10

0+231.894 Schnittstelle BBW

0+231.895 Schnittstelle BBW

0+235.466 Schnittstelle BBW

0+236.273 Anschluss A23

0+243.499 Querneigung

0+254.624 Anschluss A23

Für  die Erstellung der  Querprofile besteht analog zur  Achse und der  Gradiente die Möglichkeit die

bereits vom Planer  aufbereiteten Querprofile aus der  konventionellen Planung in Form von Daten

des REB-Datenformates 66 lt. Abschnitt 2.6.7 zu übergeben. Im konkreten Projekt liegen die Quer-

profile jedoch in Form einer  CAD-Datei vor . Es besteht die Möglichkeit die CAD-Dateien in die

DA66 zu übersetzen. Hierbei werden die Koordinaten der  Punkte eines jeden Hor izontes in Auto-

desk Civil 3D automatisier t ausgelesen und in einer  Excel-Datei in Daten der  Ar t 66 konver tier t.

Diese Datei kann dann zum Impor t in die Trassierungssoftware herangezogen werden. Das REB-

Datenformat 66 weist aber  auch Schwächen auf. Die Koordinaten und Höhen können nur  mit drei

Nachkommastellen übergeben werden, was zur  Folge hat, dass bei berechneten Schnittpunkten

die Genauigkeit ver loren geht. Weiters müssen die Linien in der  CAD-Datei durchgängig sein und

dür fen keine Rücksprünge aufweisen, da die Punkte sonst falsch verbunden werden. Neben der

Übersetzung der  CAD-Dateien in die DA66 besteht die Möglichkeit das vom Planer  gener ier te De-

ckenbuch in die Software zu übernehmen. Dar in ist die oberste Schicht der  Fahrbahn in ihrer

Breite und mit ihrem Quergefälle definier t. Bei dieser  Methode sind die Koordinaten und Höhen

ebenfalls auf drei Nachkommastellen begrenzt.

Weil das vor liegende Deckenbuch und die Hor izonte aus den CAD-Dateien einerseits nicht die

er forder liche Genauigkeit aufweisen und vor  allem nur  in den regelmäßigen Stationen laut Ta-

belle 3.2 zur  Ver fügung stehen, wurden diese nur  im Sinne einer  optischen Kontrolle und einer

Überprüfung der  konventionellen Planung eingelesen. Als sinnvolle Lösung erscheint das Arbei-

ten mit einem Regelquerschnitt sowie Breiten- und Querneigungsbändern. Dazu werden aus dem

Lageplan Breitenbänder , die den Abstand zur  Achse definieren, und aus dem Längsschnitt

Querneigungsbänder , die das Quergefälle an der  jeweiligen Station definieren, erzeugt. Mit Hilfe

dieser  Informationen lässt sich ein neues stationsunabhängiges Deckenbuch definieren. Mit die-

sem kann die Deckschicht an jeder  beliebigen Station geschnitten und ein Querprofilprojekt an-

gelegt werden. Auf Basis dieser  Deckschicht können die weiteren Querprofilhor izonte erzeugt
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und anschließend die Querschnittsflächen bzw. die Strecken für  die Mengenermitt lung nach Ab-

schnitt 3.7.2 definier t werden.

Die Flächen sind ihrerseits durch die erzeugten Begrenzungslinien oben, unten, links und rechts

begrenzt. Eine Fläche kann – wie in Abbildung 3.20 ersichtlich – maximal von 6 Begrenzungslinien

umschlossen werden. [19]

Abbildung 3.20: Begrenzungslinien und Querschnittsfläche (Quelle: REB-VB 21.013 [19], S.9)

Um die Volumenkörper  und Ober flächen später  mit Posit ionen aus dem LV verknüpfen zu kön-

nen, wird den Querschnittsflächen und den Hor izonten eine entsprechende Fachbedeutung zuge-

ordnet. Die einzelnen Schichten des Aufbaus der  Rampe 3 sind im Technischem Ber icht [6]  fol-

gendermaßen definier t:

� SMA 11 deck PmB 45/ 80-75, S2, GS, KA 18

� AC 22 bin PmB 45/ 80-75, H1, G4

� AC 22 bin PmB 45/ 80-75, H1, G4

� ungeb. obere TS, U1, 0/ 45

� ungeb. untere TS, U6, 0/ 63

Zu den im Technischen Ber icht angeführ ten Schichten kommen noch die Posit ionen aus dem Re-

gelquerschnitt der  konventionellen Planung hinzu:

� Schüttmater ial verdichtbar  (Dammkörper  ohne Bodenauswechslung)

� AC4 deck, 70/ 100, A1, G3

� AC16 trag, 70/ 100, T2, G6

� ungeb. obere TS, U3, 0/ 32

� ungeb. Untere TS, U7, 0/ 63

� Granitrandstein 18/ 20

� Unter lagsbeton C25/ 30/ B7 Randbegrenzung mit Schalung

� Auffüllung mit Schottermater ial 16/ 32 (Bankett)

� Unterbauplanum

� Dammaufstandsfläche

Abbildung 3.21 und 3.22 zeigen Ausschnitte aus dem Querprofilprojekt in RIB iTWO civil. Wäh-

rend die erste Station unter  dem Urgelände (olivgrüner  Hor izont) und damit im Einschnittbereich

liegt, befindet sich die zweite Station im Dammbereich. In Abbildung 3.21 ist ersichtlich, dass der

Dammkörper  (hellgrün) zusätzlich zu der  Modellierung aus Abschnitt 3.3.2 mit der  Trassierungs-

software gener ier t wurde.
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3.3 Fachmodelle auf Basis der  Einreichung 71

Abbildung 3.21: Beispiel für  die Querschnittsflächen im Einschnittbereich

Abbildung 3.22: Beispiel für  die Querschnittsflächen im Dammbereich

Neben der  Modellierung der  Schichten des Streckenmodells liegt die Modellierung des Fahr-

bahnbelags des Brückenbauwerks im Verantwor tungsbereich des Straßenplaners. Dieser  setzt

sich, wie der  Regelquerschnitt des Brückenbauwerks zeigt, aus folgenden Schichten zusammen:

� SMA11deck PmB45/ 80-75, S2, GS, 3cm Fahrb/ Abst

� AC22bin PmB45/ 80-75, H1, G4, 6cm Fahrb/ Abst

� AC11deck PmB45/ 80-75, A2, G1, 3cm Fahrb/ Abst

� Bituminöse Abdichtung 1 cm

Für  die Modellierung wurden die vier  Schichten in einer  einzigen 13 cm starken Schicht mit der

Fachbedeutung „Fahrbahnbelag Brücke“ zusammengefasst. Die er forder lichen Teilmengen kön-

nen auf Grund der  regelmäßigen Geometr ie aus dem Volumen und der  Stärke der  Gesamtposit ion

errechnet werden.

Analog zum Dammkörper  ist es möglich den Abtrag vom Urgelände zum künftigen Planum dar-

zustellen. Dabei ist jedoch festzuhalten, dass die Volumenkörper  durch lineares verbinden von

zwei Querprofilen, welche nur  eine Momentaufnahme des Urgeländes darstellen, gebildet wer-

den. Die Genauigkeit dieser  Methode hängt daher  vom gewählten Stationsabstand ab und wurde

deshalb nur  als Kontrolle der  Mengenermitt lung nach Abschnitt 3.3.2 durchgeführ t. Diese Vorge-

hensweise ist jedoch sehr  gut für  die Modellierung des Grabenaushubs und der  Grabenauffüllung

der  Straßenentwässerung geeignet, da diese nicht vom unregelmäßig ver laufenden Urgelände ab-

hängt, sondern vom regelmäßig ver laufenden Unterbauplanum.

Aus den im Querprofilprojekt definier ten Querprofilflächen können in RIB iTWO civil unter  Be-

rücksichtigung der  Achsdaten anschließend „echte“ 3D-Volumenkörper  und 3D-Ober flächen ge-

ner ier t werden. Dieses dreidimensionale Abbild des Straßenbauwerks wird auch als Trassenkör-

per  bezeichnet und ist er forder lich, um die Daten in RIB iTWO integr ieren zu können. Als

Übergabeformat wird das CPI Format „.cpixml“ verwendet. [36]
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72 3 Digitale Modellierung eines Infrastrukturbauvorhabens

Straßenentwässerung

Die allgemeinen Angaben zur  Entwässerung sind in Abschnitt 3.1.3 aufgelistet. Das Teilmodel

Straßenentwässerung ist in die Elementklassen Rinne, Schacht und Rohr leitung nach Abbil-

dung 3.23 unter teilt .

Abbildung 3.23: Modellstrukturplan für  das Teilmodell Straßenentwässerung

Für  die Modellierung der  Straßenentwässerung wurde das Kanalmodellierungstool von RIB

iTWO Civil verwendet. Dieses Tool ermöglicht das Gener ieren von Infrastrukturelementen wie

Kanalnetzen, Wasser leitungsnetzen, Sachpunkten, Sachlinien und Sachflächen. Die erzeugten Da-

ten werden dabei in einer  relationalen Datenbank abgelegt. [37]

Weil die Entwässerungsachse parallel zur  Straßenachse (also ebenfalls gekrümmt) ver läuft,

wurden die Rohr- und Drainageleitungen ebenfalls gekrümmt modellier t. In der  Realität werden

diese im Regelfall aus Geradenstücke zusammengesetzt, die Abrechnung er folgt jedoch über  die

Bogenlänge. Gleiches gilt  für  den Grabenaushub und die Grabenauffüllung, welche analog zu den

Leitungen in RIB iTWO Civil modellier t wurden. Der  Aushub und die Auffüllung wurden – wie in

Abschnitt 3.3.2 beschr ieben – dem Erdbaumodell zugeordnet. Weil es im Kanalmodellierungstool

nicht möglich ist, zwei gekrümmte Leitungen im Huckepacksystem zu modellieren wurde die

Drainageleitung in Autodesk Civil 3D gener ier t. Die Übergabe der  Brückenabwässer  er folgt bei

Schacht S03Z-00-02. Um ein durchgängiges Entwässerungssystem im Modell abzubilden wurde

der  Entwässerungsstrang der  Zufahr t zur  Restfläche zusätzlich zur  Entwässerung der  Rampe 3

modellier t.

Straßenausstattung

Das Teilmodell Straßenausstattung ist, wie in Abbildung 3.24 ersichtlich, in die Elementklassen

Bodenmarkierung, Rückhaltesystem, Verkehrszeichen und Beleuchtung geglieder t.

Das Fahrzeugrückhaltesystem und die Beleuchtung wurden in Autodesk Civil 3D modellier t.

Für  die Beleuchtung wurden die 3D-Volumenkörper  für  Fundament und Beleuchtungskörper  er -

zeugt und zu Blöcken zusammengeführ t. Ist die genaue Posit ion bekannt so können die Blöcke auf

die Höhe eines DGM oder  einer  Fläche gehoben werden. Im konkreten Fall ist es notwendig das
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Bankett aus dem Streckenmodell als DGM auszugeben. Weiters ist es möglich Blöcke entlang einer

Polylinie in einem vorher  definier ten Abstand zu platzieren. Diese Funktion wurde für  die Steher

der  Rückhaltesysteme angewandt. Nach anschließendem Heben der  Pfosten auf die Höhe des Ban-

ketts wurden die Leitschienen und der  Unter fahrschutz für  das Fahrzeugrückhaltesystem entlang

von vorher  definier ten 3D-Polylinien gesweept. Letztere wurden durch Projektion der  Linien im

Lageplan auf das DGM und anschließenden 3D-Versatz erzeugt. Während die Bodenmarkierungen

wegen ihrem Achsbezug in RIB iTWO civil gener ier t wurden, wurden die Verkehrszeichen in Au-

todesk Civil 3D erzeugt. Abbildung 3.25 zeigt die zum Fachmodell „Streckenmodell“ zusammen-

geführ ten Teilmodelle Straßenoberbau, Straßenentwässerung und Straßenausstattung in der  ver-

wendeten Koordinationssoftware Desite MD Pro.

Abbildung 3.24: Modellstrukturplan für  das Teilmodell Straßenausstattung

Abbildung 3.25: Streckenmodell
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3.3.4 Bauwerksmodell (Ingenieurbauwerke)

Das Bauwerksmodell beinhaltet die Stützmauer  M_S2.R3_L und das Brückenbauwerk B_S2.R3. Es

ist in die Teilmodelle Brückenbauwerk, Brückenentwässerung, Brückenausstattung und Stütz-

mauer  unter teilt . Die Ausstattung der  Stützmauer  ist im Teilmodell Straßenausstattung des Fach-

modells Streckenmodell enthalten.

Brückenbauwerk

Beim vor liegenden Brückenobjekt B_S2.R3 handelt es sich um eine 2-feldr ige Rahmenkonstruk-

tion. Die beiden Wider lager  und der  Pfeiler  bilden dabei die Rahmenstiele und sind biegesteif mit

dem Tragwerk – welches dem Rahmenr iegel entspr icht – verbunden. Die Stützweiten betragen

22,6 m bzw. 18,1 m in der  Tragwerksachse. [5]

Die gewählt Modellstruktur  für  das Brückenbauwerk ist in Abbildung 3.26 dargestellt .

Abbildung 3.26: Modellstrukturplan für  das Teilmodell Brückenbauwerk

Das Brückenbauwerk (BBW) erstreckt sich vom ersten Wieder lager  – „WL Nord“ bei

km 0+190.848 über  einen Pfeiler  bei km 0+210.104 bis hin zum zweiten Wider lager  – „WL Süd“

bei km 0+231.126. Dabei wird im ersten Feld die Zufahr t zur  Restfläche der  Rampe 3 und im zwei-

ten Feld die Rampe 2 überquer t. Die angegebenen Stationen beziehen sich auf die Straßenachse.

Die Tragwerksachse ver läuft 2,5 m parallel zur  Straßenachse und befindet sich in der  Mitte des

Brückenbauwerks. Weil keine Gradiente für  die Tragwerksachse vor liegt wurde diese nicht be-

rücksichtigt. Die beiden Randbalken „RDB Ost“ und „RDB West“ werden über  das Brückentrag-

werk hinaus ver länger t. Ihre Anfangs- und Endstationen sowie die Wider lager  und deren Verdre-

hung gegenüber  der  Achse sind in Tabelle 3.4 dargestellt .

Für  Ingenieurbauwerke ist die Softwarewahl oft nicht eindeutig. Während das Tragwerk und die

Randbalken einen Bezug zur  Achse haben, sind die Wider lager  und Pfeiler  oft sehr  unregelmäßig

in ihrer  Geometr ie und weisen keinen Bezug zur  Achse auf. Aus diesem Grund wurde für  die voll-

ständige Modellierung des Teilmodells Brückenbauwerk auf mehrere Softwarelösungen zurück-

gegr iffen.
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Tabelle 3.4: Stationstabelle Brückenbauwerk

Station Typ Drehung

0+185.352 Schnittstelle BBW -

0+185.352 RDB Ost Anfang -

0+186.094 RDB West Anfang -

0+190.195 Überstand am Anfang -

0+190.848 WL Nord – WL10 -

0+210.104 Pfeiler – PF20 40,715°

0+231.126 WL Süd – WL30 32,233°

0+231.894 Überstand am Ende 32,69°

0+231.894 RDB West Ende -

0+255.122 RDB Ost Ende -

Die Elementklassen „Tragwerk“ und „Randbalken“ wurden wegen ihrem Achsbezug mit dem

Sofistik Br idge-Modeller  in Autodesk Revit erzeugt. Für  die Tragwerksplatte wird dabei eine

Breite von 5,00 m und eine Dicke von 1,20 m vorgesehen. Die 1,50 m langen Kragarme werden

mit einer  Stärke von 40 cm ausgeführ t und ver jüngen sich zum Tragwerksrand auf 25 cm, wo der

Randbalken mittels Dübelleisten angebracht wird. Mit dem Sofistik Br idge Modeller  ist es möglich,

Achsen in die Autodesk Revit-Umgebung zu impor tieren und Familien entlang dieser  Achsen zu

sweepen. Eine Achse kann entweder  direkt im Br idge Modeller  manuell erzeugt oder  in den For-

maten LandXML, JSON, CDB oder  CSV/ TXT/ XYZ impor tier t werden. Weil die Achse inklusive ihrer

Gradiente über  die gesamte Länge der  Trasse in der  Regel bereits vom Streckenplaner  aufgesetzt

wurde, erscheint ein Impor t im LandXML-Format als sinnvolle Lösung. Neben den Trassierungs-

parametern einer  Achse im Grundr iss und ihrer  ver tikalen Lage können Stationen (=Placements)

und stationsweise Var iablen für  z.B. Querneigung oder  Achsversatz definier t werden. Für  die De-

finit ion der  Querschnitte stellt  Sofist ik vorgefer tigte Familien für  den Über- und Unterbau, Rand-

balken und Geländer  zur  Ver fügung. Die Familien können über  die Eingabe von Parametern ge-

steuer t werden (= Parametr ische Modellierung), wobei für  diese entweder  feste Werte oder  die

oben beschr iebenen Var iablen eingesetzt werden können. Die Familien für  den Überbauquer-

schnitt beziehen sich in Sofistik immer auf die Tragwerksachse. Durch die Eingabe eines stations-

weisen Breiten- und Höhenversatzes (aus der  Querneigung) ist es möglich die Querschnitte auf

die Straßenachse zu beziehen. Abbildung 3.27 zeigt den Brückenüberbau, der  aus der  Tragwerks-

platte und den beiden Außenrandbalken zusammensetzt.

Aufgrund ihrer  unregelmäßigen Geometr ie wurden die restlichen Elementklassen in Autodesk

Civil 3D modellier t. Für  einfache Wider lager  und Pfeiler  stehen im Sofistik Br idge Modeller  zwar

vorgefer tigte Familien zur  Ver fügung, diese werden jedoch den Anforderungen aus der  konventi-

onellen Planung nicht gerecht.

Für  die Modellierung der  Wider lager  sowie des Pfeilers wurden die Absteckpunkte aus den

Schalplänen der  konventionellen Planung herangezogen und die Volumenkörper  durch Extrusion,

Sweep, Abzugskörper  etc. gener ier t. Mittels einer  Kollisionsprüfung nach Abschnitt 3.5 zwischen

Wider lager  und Plattenbalken (Oberseite Auflager  und Unterseite Plattenbalken) wird die kon-

ventionelle Planung einem zusätzlichen Prüflauf unterzogen.
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Abbildung 3.27: Brückenüberbau

Am Beginn des Brückenbauwerks befindet sich eine 50 cm starke und 5 m lange Schleppplatte,

die im Bogen ver läuft und parallel zum WL Nord (nicht normal auf Achse) steht. Die darunter

befindlichen Schichten (Sauberkeitsschicht, Filterbeton 40 cm mit Vlies, Füllbeton, Füllbeton un-

ter  Flügel) wurden nicht modellier t. Die Posit ion „Hinter füllung mit gut verdichtbaren Kiesen“ ist

dem Teilmodell „Auftrag“ des Erdbaumodells zugeordnet.

Für  das Wider lager  Nord wurden die Bohrpfähle, der  Pfahlrost, die Wider lagerwand und die

Flügelwände modellier t (siehe Abbildung 3.28). Vor  allem letztere weisen eine komplizier te Geo-

metr ie auf (Krümmung im Grundr iss und im Längsschnitt sowie eine Querneigung im Quer-

schnitt) und sind in Autodesk Revit nur  sehr  umständlich bis gar  nicht modellierbar . Das neue

Wider lager  WL 10 wird mittels fünf Bohrpfählen fundier t. Die Länge der  Pfähle beträgt 12 m und

die Pfahloberkante kommt auf 156,00 m ü.A. zu liegen. Während der  1,50 m hohe Pfahlrost mit

einer  Dicke von 1,50 m ausgeführ t ist, wird die Wider lagerwand mit einer  Dicke von 1,30 m her-

gestellt .

Abbildung 3.28: Wider lager  Nord – WL10
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Das Mittelauflager  (Pfeiler  PF20) ist in Abbildung 3.29 dargestellt . Für  die Fundierung des Pfei-

lers wurden 3 Bohrpfähle mit einer  Länge von 14 m gewählt. Die Pfahloberkante bzw. Pfahl-

rostunterkante liegt auf 156,00 m ü.A.. Der  Pfahlrost ist 1,50 m hoch und 1,30 m breit. Die Pfeiler -

scheibe wird mit einer  Stärke von 1,10 m etwas schlanker  als die Wider lagerwand des WL10

ausgeführ t. Der  Pfeiler  ist zwischen der  Zufahr t zur  Restfläche der  Rampe 3 und der  Rampe 2

situier t. Weil die Pfahlgründung sehr  nahe am bestehenden Wien Kanal zu liegen kommt ist diese

allenfalls zu modellieren (siehe Abschnitt 3.3.5).

Abbildung 3.29: Pfeiler  PF20

Das Wider lager  Süd auf Seiten der  A23 wurde bereits im Zuge einer  vorangegangenen Sanie-

rung bis auf eine Höhe von 162,52 m ü.A. hergestellt . Es wurde auf 9 Bohrpfählen mit einem

Durchmesser  von 90 cm und einer  Länge von 14,00 m gegründet. Diese Bohrpfähle sind also

streng genommen Teil des Bestandmodells, wurden aber  aus Gründen der  Übersichtlichkeit in

das Neubaumodell aufgenommen. Im Zuge der  Baumaßnahmen des Brückenbauwerks wird nach

der  Absenkung der  Rampe 2 eine 20 cm starke Beton-Vorsatzschale sowie eine U-förmige Aufla-

gerbank nach Abbildung 3.30 hergestellt . Die Auffüllung zwischen dem WL30 und dem anstehen-

den Gelände er folgt durch das Auslegen einer  Vlies-Matte und anschließendem Ver füllen mir  Fil-

terbeton. Die Auffüllung wurde bei der  Modellierung an das Urgelände angepasst und nicht mit

den Abmessungen aus dem Längsschnitt modellier t. Sie wurde analog zur  Hinter füllung beim Wi-

der lager  WL10 dem Erdbaumodell zugeordnet.
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Abbildung 3.30: Wider lager  Süd – WL30

Brückenentwässerung

Das Teilmodell Brückenentwässerung ist in die Elementklassen Rinne, Rohrbefestigung und

Rohr leitungen nach Abbildung 3.31 geglieder t. Die Brückenentwässerung ist abhängig vom Ver-

lauf des Brückentragwerks (Plattenbalken). Weil letzteres in Autodesk Revit mit dem Sofistik

Br idge Modeller  erstellt  wurde, wurde die Brückenentwässerung anders als die Straßenentwäs-

serung in Autodesk Civil 3D modellier t. Aufgrund der  ger ingen Anforderungen an den LOG wur-

den lediglich die Elementtypen „Fallrohr“ und „Sammelleitung“ modellier t.

Abbildung 3.31: Modellstrukturplan für  das Teilmodell Brückenentwässerung
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Brückenausstattung

Das Teilmodell Brückenausstattung ist in die Elementklassen Bodenmarkierung, Rückhaltesys-

tem, Verkehrszeichen und Beleuchtung nach Abbildung 3.32 geglieder t. Das Fußgängerrückhalte-

system wurde mit dem Sofistik Br idge Modeller  erzeugt. Dabei wurde weniger  Wert auf die ge-

naue Geometr ie der  Bestandteile gelegt als auf die r ichtigen Pfostenabstände und die korrekte

Geländerhöhe. Wegen der  unterschiedlichen Pfostenabstände7 am Beginn und am Ende der  Rand-

balken kommt es an den Übergängen zu einer  Über lagerung von zwei Pfosten. Das Fahrzeugrück-

haltesystem und die Brückenbeleuchtung wurde analog zu Abschnitt 3.3.3 in Autodesk Civil 3D

modellier t.

Abbildung 3.32: Modellstrukturplan für  das Teilmodell Brückenausstattung

Stützmauer

Das Objekt M_S2.R3_L ist zwischen den Stationen km 0+046.000 und km 0+100.122 am linken

Fahrbahnrand der  Rampe 3 situier t. Die Stützmauer  ist in 6 Blöcke unter teilt , die wiederum in

Fundament und Stützmauersegmente aufgeteilt  sind. Sie folgt zwar  der  Achse, ver läuft jedoch

nicht im Bogen. In den Bereichen der Knicke kommt es also zu Zwickeln, die vom Streckenmodell

ausgefüllt  werden müssen. Weil diese Lücken sehr  klein sind und ein relativ hoher  Modellierungs-

aufwand er forder lich ist, um diese zu füllen, wurden sie nicht in der  Modellierung in RIB iTWO

civil berücksichtigt.

Abbildung 3.33: Stützmauer

7 Pfostenabstand am Anfang und am Ende 2,2 m – dazwischen 2m.
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80 3 Digitale Modellierung eines Infrastrukturbauvorhabens

Die Stützmauer  wurde analog zu den Brückenwider lagern durch das Anheben der  Absteck-

punkte auf ihre Höhe laut Längsschnitt und anschließende Durchführung von 3D-Operationen in

Autodesk Civil 3D gener ier t. Die Modellierung beschränkt sich aufgrund der  ger ingen Anforde-

rungen an die Geometr ie auf das Stahlbetonfundament, die Stahlbetonsegmente und die Sauber-

keitsschicht. Die Details (Fugeneinlage XPS 2 cm; Dehnfugenband PVC b=24 cm; Fugendübel S235

JR fvz., ⌀30, e=25 cm, l=60 cm; dauerelastische Kittfuge Ober- und Luftseite) wurden nicht geo-

metr isch er fasst. Weiters wurden das Fußgängerrückhaltesystem und das Fahrzeugrückhaltesys-

tem – also die Ausstattung der  Stützmauer  – wegen ihrem Achsbezug im Teilmodell Straßenaus-

stattung erstellt . Der  Fachplaner  für  die Ingenieurbauwerke muss dazu die Oberseite der

Stützmauer  als DGM an den Straßenplaner  liefern.

3.3.5 Leitungsmodell (E&M  = Elektro-maschinelles M odell)

Im Leitungsmodell sind alle Leitungen enthalten, die nicht zur  Straßenentwässerung zählen. In

Deutschland werden diese oft auch als Spar ten bezeichnet. Das Leitungsmodell oder  elektro-ma-

schinelle Modell glieder t sich im vorliegenden Projekt in ein Bestandsmodell und ein Neubaumo-

dell. Ersteres beinhaltet die bestehenden Leitungen der  Einbautenträger  nach Abschnitt 3.1.2 in

ihrer  Lage und Höhe. Das Neubaumodell stellt  die Leitungen in ihrer  endgült igen Lage dar . Aus

den Unterschieden der  beiden Modelle result ieren die er forder lichen Einbautenumlegungen.

Bestandsmodell

Für  den zu bearbeitenden Abschnitt des Projektes ist vor  allem die Lage des Wien Kanals von Be-

deutung. Dieser  ver läuft unter  der  bestehenden Rampe 2 und eine Umlegung ist nicht geplant.

Nach der  Absenkung der  Rampe 2 und der  Herstellung der  Zufahr t zur  Restfläche wird das Brü-

ckenbauwerk B_S2.R3 hergestellt  wobei der  Pfeiler  PF20 zwischen den beiden Straßenkörpern

err ichtet wird. Der  Pfahlrost kommt dabei sehr  nahe am bestehenden Wien Kanal zu liegen, wes-

halb eine genauere Betrachtung und Kollisionsprüfung notwendig ist.

Als Planungsgrundlage dienen die Daten des Kanal-Informations-System (KANIS) der  Stadt

Wien. Dabei handelt es sich um einen Online-Dienst, mit dem digitale Informationen zum gesam-

ten Wiener  Kanalsystem in Form von AutoCAD (DWG/ DXF) oder  GIS (ESRI Geodatabase/ SHP)

Vektorgrafiken kostenlos bezogen werden können. Die Informationen beinhalten unter  anderem

Kanalquerschnitt, Länge, Gefälle, Sohlhöhe, Geländehöhe und Leitungen der  Informations- und

Kommunikationstechnologie. Es handelt sich beim betreffenden Kanal unter  der  Rampe 2 um ein

Eiprofil 900/ 1350 unter  einer  25 cm starken Lastver teilerplatte aus Beton C25/ 30. Weil bereits

in der  konventionellen Planung auf Basis der  Daten des KANIS der  Verdacht einer  Kollision auf-

gekommen ist, wurde die Lage des Wien Kanals zusätzlich vom Vermessungsbüro Angst ZT auf-

genommen. Abbildung 3.34 zeigt den Wien Kanal im Bereich des Brückenbauwerks unter  Zugrun-

delegung der  Vermessungsdaten.

Neubaumodell

Im Fall des vor liegenden Projektes wird das Hauptaugenmerk im Teilmodell Neubau auf Elektr i-

zitätsleitung gelegt. Das Leitungsmodell enthält also alle Elektr izitätsleitungen, die die Trasse un-

ter irdisch kreuzen und entlang dieser  ver laufen (bzw. diese ober irdisch überqueren). Zu diesen

zählen einerseits alle Nieder-, Mittel- und Hochspannungskabel, die von externen Betreibern ge-

nutzt werden und andererseits Leitungen, die für  die Straßenbeleuchtung zur  Ver fügung stehen

müssen. Für  die Modellierung ist kein hoher  LOG er forder lich. Die Leitungen werden durch linien-

förmige 3D-Objekte ohne Berücksichtigung der  wahren Abmessungen (v.a. Durchmesser), jedoch
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3.4 Defizitanalyse 81

lagemäßig r ichtig gezeichnet. Um die Leitungen wird ein Sicherheitsraum definier t, der  eine Ar t

Lagetoleranz für  die Leitungen nach dem Einbau darstellen soll. Dieser  Sicherheitsraum kann bei-

spielsweise in die Maschinensteuerung von Baggern für  die Bauausführung eingelesen werden.

Abbildung 3.34: Wien Kanal im Bereich des Brückenbauwerks

3.4 Defizitanalyse

Im folgenden Abschnitt sind die Defizite aufgezeigt, die während der  Bearbeitung des vor liegen-

den Projektes erkannt wurden. Es wurde dabei in die Defizite der  konventionellen Planung und

die noch vorhandenen Defizite der  BIM-Methodik unterschieden.

3.4.1 Defizite in der konventionellen Planung

Einer  der  vielen Vor teile der  BIM-Methode ist, dass durch die Aufbereitung der  Daten mit Hilfe

eines 3D-Modells das Projekt wesentlich einfacher  er fasst und bis ins Detail verstanden werden

kann. Durch diese bessere Veranschaulichung kann man eventuell vorhandene Planungsdefizite

bzw. -fehler  und Störungen aus der  konventionellen Planung besser  aufzeigen und nicht geklär te

Detailfragen auflösen. Außerdem besteht die Möglichkeit die Ausschreibungsplanung und die

Mengenermitt lung durch in der  Software implementier te Mechanismen einem zusätzlichen Prüf-

lauf bzw. Plausibilitätscheck zu unterziehen. In diesem Kapitel sind die oben genannten Defizite

aufgezeigt und dokumentier t, damit diese vor  der  Vergabe bzw. allerspätestens vor  der  Bauaus-

führung entsprechend behandelt und korr igiert werden können. [1]

Wien Kanal

Mit den Daten aus dem KANIS war  bereits in der  konventionellen Planung ersichtlich, dass es im

Bereich des neu herzustellenden Brückenbauwerks zu einer  möglichen Kollision des Wien Kanals

mit dem Pfeiler  der  Brücke kommen könnte. Aus diesem Grund wurde der  Kanal im betroffenen

Bereich von einem Vermesser  aufgemessen. Nach Koordination der  Fachmodelle ist schnell er -

sichtlich, dass eine Kollision mit dem vor liegenden Planungsstand unvermeidbar  ist. Während es

mit den Daten aus dem KANIS zu einer  Kollision der  Lastver teilerplatte mit dem Schacht S02-00-
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82 3 Digitale Modellierung eines Infrastrukturbauvorhabens

001 der  Straßenentwässerung gekommen ist, kommt nun der  Pfahlrost des Pfeilers unter  Berück-

sichtigung der  Vermessungsdaten sehr  nahe am Wien Kanal zum Liegen.

Unberücksichtigte Teile der Planung

Durch die reine Betrachtung eines Bauwerks in zweidimensionalen Ansichten ist es oft schwier ig

alle Rahmenbedingungen zu identifizieren, denen das Bauwerk zu folgen hat. Durch die Aufberei-

tung der  Daten mit Hilfe eines 3D-Modells kann das Projekt wesentlich einfacher  er fasst und bis

ins Detail verstanden werden. Im Folgenden sind zwei Beispiele angeführ t, die diesen Umstand

im vor liegenden Projekt veranschaulichen.

� Der Straßenaufbau bzw. die Verantwor tlichkeit für  den Bereich zwischen dem Brückenbau-

werk und der  bestehenden A23 wurde nicht definier t. Durch das Darstellen der  Planung in

einem 3D-Modell fällt  sofor t auf, dass in diesem Bereich eine große Lücke vorhanden ist.

� Der Anschluss an die bestehende Hirschstettner  Straße bzw. Mar ietta-Blau Gasse wird über

das Herstellen eines neuen Gehweges realisier t. Zwischen der  Hirschstettner  Straße und der

Rampe 3 ist ein 1,50 m Trennstreifen vorgesehen, der  im Bereich der  neuen Stützmauer  in

ein Schrammbord übergeht. Abbildung 3.35 zeigt den Bereich des Übergangs vom Trenn-

streifen zum Schrammbord. Durch den Anstieg der  Rampe 3 ergibt sich an der  Schnittstelle

bei gleichbleibendem Quergefälle des Trennstreifens (2,5 %) ein ver tikaler  Versatz zum Be-

standsleistenstein der  Hirschstettner  Straße. Aufgrund des hohen Stationierungsabstandes

in der  konventionellen Planung wird der  Bereich nicht er fasst und ein solches Problem nur

sehr  schwer  erkannt.

Abbildung 3.35: Übergang Trennstreifen - Schrammbord

Inkonsistenz der Pläne

Bei der  reinen Beschreibung eines Bauwerks in Grundr iss und Schnitten kann es sehr  schnell zu

Unstimmigkeiten zwischen den Darstellungen kommen. Vor  allem bei kurzfr ist igen Revisionen

von Plänen können schnell Fehler  auftreten, die die Durchgängigkeit der  Pläne nicht mehr  ge-

währ leisten. Im Folgenden sind einige Fehler  aufgezeigt, die während der  Aufbereitung der  2D-

Planunter lagen entdeckt wurden:
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3.5 Koordination am Gesamtmodell – Kollisionsprüfung 83

� Der Aufbau der  Zufahr t zur  Restfläche und der  Aufbau der  Mar ietta-Blau Gasse stimmt in den

Querprofilplänen der  Rampen 2 und 3 nicht mit den Aufbauten nach Regelquerschnitt über-

ein

� Widersprüche in Regelquerschnitt und Querprofilplänen der  Rampe 3 (unter  anderem be-

züglich des Planums)

� Fehler  bei Koordinatenpunkten in den Schalungsplänen des Wider lagers WL30

� Unterschiedliche Länge des Randbalkens RDB Nord in Lageplan und Objektsplan

3.4.2 Defizite der BIM -M ethode

Auch die dreidimensionale Modellierung von Bauwerken weist noch Defizite auf. Vor  allem an den

Schnittstellen von Ingenieurbauwerken und Linienbauwerken kommt es noch zu Problemen. Dies

liegt nicht zuletzt daran, dass es noch keine allumfassende Softwarelösung gibt, die die beiden

Welten vereint. Hinzu kommt der  vergleichsweise hohe Modellierungsaufwand. Beispielsweise

ist man mit Sofistik Br idge auf vorgefer t igte Familien zur  parametr ischen Modellierung angewie-

sen. Weicht die herzustellende Geometr ie von einer  dieser  Familien ab, so ist es nur  mit sehr  gro-

ßem Aufwand möglich diese dahingehend anzupassen. Im vor liegenden Projekt war  etwa bei den

Kragarmen eine von der  Fahrbahn unterschiedliche Querneigung, sowie eine Nase zur  Befesti-

gung des Randbalkens geforder t. Auf diese wurde aufgrund der  ger ingen Anforderungen an den

LOG verzichtet.

3.5 Koordination am Gesamtmodell – Kollisionsprüfung

Wie bereits in Abschnitt 3.2.4 beschr ieben, liegt es im Aufgabengebiet des BIM-

Gesamtkoordinators die einzelnen Fachmodelle in regelmäßigen Abständen zu Koordinationsmo-

dellen zusammenzuführen und diese auf etwaige Konflikte zu prüfen. Diese iterative und interak-

tive Prüfung unter  Zuhilfenahme digitaler  Methoden ist im folgenden Abschnitt dokumentier t.

Die Teilmodelle sind dabei einerseits auf interne Kollisionen und andererseits auf Kollisionen

untereinander  zu prüfen. In der  verwendeten Koordinationssoftware Desite MD Pro ist es not-

wendig sogenannte Prüfläufe zu definieren. In diesen Prüfläufen werden Modellelemete, Aus-

wahlmengen oder  ganze Teilmodelle, die einer  Kollisionsprüfung unterzogen werden sollen, den

Prüfmengen zugeordnet. Nach Angabe einer  Toleranz kann eine Kollisionsprüfung durchgeführ t

werden. Das Ergebnis ist eine Liste von Kollisionen, die der  Reihe nach abgearbeitet werden kann.

Durch Selektieren einer  Kollision werden die beiden betroffenen Elemente im Modellfenster  iso-

lier t dargestellt . Diese Bildschirmaufnahme kann gegebenenfalls um Kommentare oder  Skizzen

ergänzt, im BCF abgespeicher t und an die Fachplaner  weitergeleitet werden. Abbildung 3.36 zeigt

die Kollision der  Bestandsleitung des Wien Kanals (auf Basis der  KANIS-Daten) mit dem geplanten

Schacht S02-00-001 der  Straßenentwässerung der  Zufahr t zur  Restfläche.
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84 3 Digitale Modellierung eines Infrastrukturbauvorhabens

Abbildung 3.36: Kollision Straßenentwässerung - Bestandsleitungen

3.6 Planableitung vom M odell

Mit dem derzeit igen Stand der  Technik ist es nicht möglich Pläne aus dem Koordinationsmodell

abzuleiten. Diese Anforderung liegt zurzeit auch nicht im Aufgabengebiet der  auf dem Markt be-

findlichen Koordinationssoftwareprodukte. Weil beim Expor t von 3D-Modellen in den unter -

schiedlichen Datenformaten nach Abschnitt 2.6 keiner lei Informationen zu Ansichten oder  Bema-

ßungen übergeben werden, verbleibt die Planableitung im Aufgabenbereich der  jeweiligen BIM-

Autorensoftware. Um dennoch eine Verknüpfung des Koordinationsmodells mit den Planunter la-

gen zu bewerkstelligen, können die konventionellen 2D-Pläne in Desite MD Pro an die Modellele-

mente angehängt und beim Expor t eines konsolidier ten Modells mit übergeben werden.

Ein gutes Beispiel für  eine automatisier te Planableitung ist das Streckenmodell, welches aus

der  Trassierungssoftware RIB iTWO civil kommt. Die Planableitung ist neben der  Verknüpfung

der  drei Ansichten (Grundr iss, Längsschnitt und Querprofil) und dem automatischen Nachziehen

von Änderungen, sogar  eine der  Hauptaufgaben solcher  Softwarelösungen. Wie in Abschnitt 2.3.2

festgehalten, ist das Gener ieren eines 3D Modells lediglich eine Erweiterung solcher  Softwarelö-

sungen und basier t somit immer noch auf der  konventionellen Vorgehensweise zur  Trassierung

einer  Strecke.

Für  die Fachmodelle, die aus Autodesk Civil 3D stammen, ist eine voll automatisier te Planablei-

tung nur  bedingt möglich. Die unterschiedlichen Ansichten können zwar  bemaßt und über  das

Layout Fenster  ausgegeben werden, bei auftretenden Änderungen in der  Geometr ie müssen diese

jedoch händisch aktualisier t werden. Dies liegt an der  fest zugewiesenen Geometr ie der  in Auto-

desk Civil 3D erstellten Volumenkörper .

Im Gegensatz dazu werden Objekte in Autodesk Revit in unterschiedlichen Ebenen über  die

Eingabe von Parametern gener ier t. Aus diesen Modellebenen können Pläne in unterschiedlichen

Detailierungsgraden (Einreichplan, Polierplan etc.) erzeugt werden. Kommt es zu Änderungen in

der  Geometr ie von Bauteilen, so werden die Maßketten automatisch nachgezogen. Die Durchgän-

gigkeit der  Planunter lagen ist somit immer gegeben. Für  Modelle, die mit dem Sofistik Br idge
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3.7 Mengenermitt lung 85

Modeller  erzeugt werden, ist zusätzlich die automatische Ableitung von Ansichten, Grundr iss, ab-

gewickeltem Längsschnitt und Querschnitten möglich.

3.7 M engenermittlung

Die Mengenermitt lung bildet die Grundlage für  die Ausschreibung, Vergabe und Abrechnung von

Bauleistungen. Die konventionelle Ausschreibung er folgt über  Leistungsverzeichnisse, die auf den

konstruktiven Leistungsbeschreibungen für  Hochbau (LB-HB) und Verkehrsinfrastruktur  (LB-VI)

beruhen. Für  die Abrechung der  Leistungsposit ionen im Hochbau verweist die LB-HB auf die

Abrechnunsregeln der  jeweiligen Werkver tragsnormen. Die Abrechnungsregeln für

Leistungsposit ionen der  Verkehrsinfrastruktur  sind in den Regelblättern zur  LB-VI enthalten.

Aufgrund der  komplexen Geometr ie von Straßen- und Erdkörpern wurden für  deren

Mengenermitt lung eine Reihe von vereinfachenden Berechnungsmethoden eingeführ t.

In den folgenden Abschnitten wird auf die verwendeten Mengenermitt lungsmethoden der  Soft-

warelösungen eingegangen. Gerade in der  Bauabrechnung ist die Nachvollziehbarkeit dieser  Be-

rechnungsmethoden für  die ör t liche Bauaufsicht (ÖBA) von zentraler  Bedeutung.

3.7.1 Erdbaumodell

Für  die Berechnung von Erdmengen stehen im Wesentlichen zwei normier te Ver fahren zur  Ver-

fügung. Die erste Methode – die Pr ismenmethode nach REB-VB 22.013 – ist in den meisten Soft-

ware Lösungen bereits implementier t. Während es für  Autodesk Civil 3D ein Add-on (DACH-

Extension) für  dieses Berechnungsver fahren gibt, gehören diese zur  Grundausstattung jeder  gän-

gigen Trassierungssoftware. Eine Volumenkörpergener ierung aus der  Berechnung nach Pr ismen-

methode ist in RIB iTWO civil zurzeit noch nicht möglich. Die Ergebnisse können jedoch in Men-

genber ichten ausgegeben werden oder  als Attr ibut an das jeweilige DGM angehängt werden. In

Autodesk Civil 3D ist hingegen eine Gener ierung von Volumenkörpern möglich. Mit der  Pr ismen-

methode können nur  Auftrags- oder  Abtragskörper zwischen zwei DGM mit gleicher  Grundfläche

bestimmt werden. Die Körper  des Erdbaumodells werden jedoch zwischen dem jeweiligen Pla-

num des Teilmodells und dem Urgelände – welche eine unterschiedliche Grundfläche aufweisen

– gebildet. Weiters dür fen sich die beiden DGM bei der  Pr ismenmethode nicht durchdr ingen.

Im Gegensatz dazu ist es mit der  Methode nach GAEB-VB 22.114 möglich sowohl Auftrags- als

auch Abtragskörper  zwischen zwei DGM unterschiedlicher  Grundfläche zu bestimmen. Aus die-

sem Grund wurde für  die Mengenermitt lung im vor liegenden Projekt auf diese Methode zurück-

gegr iffen. Während die Berechnung in RIB iTWO civil der  GAEB-VB folgt und somit prüfbar  ist,

können in Autodesk Civil 3D Mengen zwar  berechnet jedoch nicht geprüft werden. Eine Gegen-

überstellung der  Ergebnisse für  das Volumen der  gener ier ten Auf- und Abtragskörper  zwischen

dem Unterbauplanum der  Rampe 3 und dem Urgelände in den ersten beiden Spalten der  Ta-

belle 3.5 zeigt jedoch, dass die Unterschiede der  beiden Methoden vernachlässigbar  klein sind.

Analog zum Ver fahren nach Pr ismenmethode ist es in RIB iTWO civil nicht möglich Volumenkör-

per  aus den berechneten Mengen zu bilden. In Autodesk Civil 3D hingegen gibt es ein Ver fahren

zur  Erstellung von Volumenkörpern. Wie in der  dr itten Spalte der  Tabelle 3.5 ersichtlich, weicht

das Volumen der  gener ier ten Auf- und Abtragskörper  nur  marginal vom berechneten Volumen

nach GAEB-VB ab.
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86 3 Digitale Modellierung eines Infrastrukturbauvorhabens

Tabelle 3.5: Vergleich der  Methoden zur  Bestimmung von Erdmengen

RIB iTWO civil Autodesk Civil 3D Autodesk Civil 3D

GAEB-VB 22.114 Mengen-Manager Volumenkörper

Auftrag 1367,61 m³ 1367,61 m³ 1366,41 m³

Abtrag 2297,04 m³ 2297,15 m³ 2297,00 m³

Wie in Abschnitt 3.3.3 beschr ieben, ist es für  Erdkörper , die einer  Achse folgen, möglich Querpro-

fi lflächen analog zu den Schichten des Oberbaus zu definieren. Weil die Erdkörper  in der  Regel

vom Urgelänge-DGM begrenzt sind und die Querprofile nur  eine Momentaufnahme dessen dar-

stellen, hängt die Genauigkeit dieser  Methode vom gewählten Querprofilabstand ab. Tabelle 3.6

zeigt die Unterschiede in den beiden Methoden. Es fällt  auf, dass im konkreten Fall bei der  Ermitt-

lung der  Mengen in Querprofilen der Auftrag über- und der  Abtrag unterschätzt wird.

Tabelle 3.6: Vergleich der  Berechnung über  Querprofile und der  Berechnung aus Hor izonten

Berechnung über  Querprofile Berechnung aus Hor izonten

REB-VB 21.013 ÖNORM A 2063 GAEB-VB 22.114

Auftrag 1379,46 m³ 1377,85 m³ 1367,61 m³

Abtrag 2242,99 m³ 2244,18 m³ 2297,04 m³

Die Ergebnisse der  Mengenermitt lung sind vom Fachplaner  für  das Erdbaumodell als Attr ibut an

die Modellelemente anzuhängen, sodass diese in der  AVA-Software abgefragt werden können.

3.7.2 Streckenmodell

Die Mengen von trassengebundenen Volumenkörpern können entweder  in einer

Trassierungssoftware, die die gängigen Berechnungsmethoden schon implementier t hat, oder  in

Autodesk Civil 3D mit Hilfe der  DACH-Extension ermittelt werden. Weil das Streckenmodell in RIB

iTWO Civil gener ier t wurde, wird auf die beiden Berechnungsmethoden dieser  Softwarelösung

eingegangen. Die Berechnung des Volumens kann dabei entweder  nach REB-VB 21.013 [19] oder

nach ÖNORM A 2063 [9]  er folgen. In der  Mengenbrechnung für  sich liefern die beiden

Berechnungsar ten (quasi) dieselben Ergebnisse. Beim Erstellen der  3D-Trassenkörper  gibt es je-

doch für  die Berechnung nach ÖNORM ein Problem. Weil die Menge nach ÖNORM aus dem Pro-

dukt der  Querprofilfläche mit dem halben Achsabstand zur  vorangehenden bzw. nachfolgenden

Station berechnet wird, die Trassenkörper  jedoch immer zwischen zwei Querprofilen gener ier t

werden, ergeben sich mehr  Berechnungsergebnisse als Volumenkörper . Beim Modellexpor t steht

somit kein Trassenkörper  zur  Ver fügung, dem das überzählige Berechnungsergebnis angeheftet

werden kann. Dieser  Umstand soll Anhand des folgenden Beispiels für  zwei Trassenkörper  der

ungebundenen unteren Tragschicht nach Abbildung 3.37 veranschaulicht werden.

Die Mengenberechnung liefer t in RIB iTWO civil (bzw. im erstellten Mengenbreicht) in Summe

sowohl für  die Methode nach ÖNORM als auch für  die Methode nach REB-VB dasselbe Ergebnis

(19,28 m³). Fragt man jedoch das Attr ibut, in dem die Normmenge gespeicher t ist8, nach dem Mo-

dellexpor t in der  Koordinationssoftware oder  einer  AVA-Software ab, so wird ersichtlich, dass bei

einer  Berechnung nach ÖNORM die Menge des letzten Trassenkörpers des Modells zu klein ist. Im

8 Die berechnete Menge eines Trassenkörpers (Volumen oder  Ober fläche) wird im Attr ibut Infra_NormVolume bzw.
Infra_NormArea des CPIXML Formats übergeben.
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3.7 Mengenermitt lung 87

Unterschied zur  Berechnung nach ÖNORM entspr icht die REB-Menge dem Produkt aus dem ar ith-

metischen Mittel der  beiden Querprofilflächen und dem Stationsabstand und somit dem realen

Volumen des Trassenkörpers. Tabelle 3.7 zeigt einen Vergleich der  Modellmengen mit dem be-

rechneten Volumen aus der  Koordinationssoftware Desite MD Pro.

Tabelle 3.7: Vergleich der  Modellmengen

Trassenkörper ÖNORM A2063 REB-VB 21.013 Desite MD Pro

46,000-50,000 9,647 m³ 9,512 m³ 9,510 m³

50,000-54,191 4,832 m³ 9,768 m³ 9,771 m³∑ Modellmenge 14,479 m³ 19,280 m³ 19,281 m³

Abbildung 3.37: Beispiel für  zwei Trassenkörper

Für  die Flächenberechnung stehen in RIB iTWO Civil zwei Berechnungsmethoden zur  Ver fü-

gung. Die erste Möglichkeit ist die Ober flächenberechnung aus Begrenzungslinien nach REB-VB

21.022. Für  dieses Ver fahren gibt es derzeit jedoch kein direktes Prüfprogramm für  die Eingabe-

daten, weil dieses in der  aktuellen Sammlung der  REB-VB (Stand: Semptember  2013) nicht mehr

enthalten ist. Alternativ dazu bietet die Software die Möglichkeit die Ober flächenberechnung auf

Basis der  Querprofile nach REB-VB 21.033 durchzuführen. Dieses Berechnungsver fahren ent-

spr icht in seiner  Logik dem Ver fahren VB 21.003 (Ell ing) nur  beschreiben hier  die Begrenzungs-

linien keine geschlossenen Umr inge, sondern die Strecken, deren Längen berechnet werden sol-

len. Das Ver fahren zur  Beschreibung eines Profilumfanges durch Polygoneckpunkte or ientier t

sich an der  Verdingungsordnung für  Bauleistungen (VOB) zur  Leistungsabrechnung bei Erdbau-

werken. [36]

Der  Fachplaner  für  das Streckenmodell hat sicherzustellen, dass die Ergebnisse der

Mengenermitt lung in Form von Attr ibuten an die Modellelemente angehängt sind, damit diese in

der  AVA-Software abgefragt werden können.
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88 3 Digitale Modellierung eines Infrastrukturbauvorhabens

3.7.3 Bauwerksmodell

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschr ieben, er folgt die konventionelle Abrechung der

Leistungsposit ionen im Hochbau auf Basis der  Abrechnunsregeln der  jeweiligen Werkver trags-

normen. Diese Regeln müssen bei der  Mengenermitt lung entsprechend berücksichtigt werden.

Grundsätzlich ist in Bruttomengen, bei denen Öffnungen keine Berücksichtigung finden, und Net-

tomengen, die der  tatsächlichen Menge entsprechen, zu unterscheiden. Mit der  Nutzung von BIM

ist es möglich die tatsächlichen Mengen aus dem Modell abzufragen. Diese Vorgehensweise wi-

derspr icht nach Pfersche [35] zurzeit noch den Abrechnungsregeln der  Werkver tragsnormen.

Beispielsweise werden in den Werkver tragsnormen Öffnung in einer  Wand erst ab einer  be-

stimmten Größe abgezogen. Dies kann zu anderen Ergebnissen gegenüber  der  Netto-Methode

führen. Mit dem For tbestehen der  Abrechnungsregeln müssen die Bruttomengen in der  AVA-

Software abgefragt und Formeln zur  Berücksichtigung dieser  Regeln je nach Ar t des Elements

(Wand, Decke, Stütze, etc.) aufgesetzt werden.

Bei den Elementen eines BIM-Modells handelt es sich um intelligente Objekte, die ihre Fachbe-

deutung kennen. Die Ar t bzw. der  Typ eines Elementes wird im IFC-Standard mit dem Attr ibut

ifcbuildingelement (z.B. ifcWall. ifcSlab oder  ifcColumn) definier t. Diese Information kann in einer

BIM-fähigen AVA-Software abgefragt werden und je nach Elementtyp wird automatisch die pas-

sende Formel zur  Mengenberechnung zugeordnet. Die Mengen solcher  Gebäudeelemente sind in

der  Regel sehr  leicht prüfbar  und man benötigt keine aufwendigen Berechnungsmethoden wie es

im Tiefbau der  Fall ist. Handelt es sich bei den gener ier ten Objekten um freie Volumenkörper , die

in keine der  in der  IFC-Datenstruktur  definier ten Elementtypen passen, so wird dem Element das

Attr ibut ifcbuildingelementproxy zugeordnet. Aufgrund ihrer  zum Teil sehr  komplexen Geomet-

r ie fallen die Körper  des Bauwerkmodells des vor liegenden Projektes in diese Kategor ie. Ihr  Vo-

lumen bzw. ihre Ober fläche kann nur  durch das Auslesen ihrer  Nettomenge bestimmt werden und

ist in der  Regel schwer  prüfbar .

3.8 Verknüpfung mit Leistungsverzeichnis

Weil der  Anwendungsfall 7 der  AIA – die Verknüpfung mit dem LV – nicht im Fokus dieser  Diplo-

marbeit liegt, wird er  nur  kurz umr issen. Die in Kapitel 3.7 berechneten Mengen werden in Form

von Attr ibuten an die modellier ten 3D-Volumenkörper  angehängt und können beim Impor t in

eine BIM-fähige AVA-Software (z.B. RIB iTWO) automatisier t abgefragt und mit den entsprechen-

den LV-Posit ionen verknüpft werden. Für  die Elemente, die keine Normmenge in Form eines At-

tr ibutes aufweisen, muss die Nettomenge von der  verwendeten AVA-Software abgefragt werden.

Durch Verknüpfung mit dem LV ist ein Vergleich von ausgeschr iebener  Menge und Voraussichtli-

cher  Abrechnungsmenge (VA-Menge) möglich. Auf Basis der  verknüpften Mengen kann die Kal-

kulation für  ein Bauprojekt vorgenommen werden.

3.9 Gebrauchstauglichkeit der IFC-Schnittstelle im Infrastrukturbereich

Grundsätzlich ist festzuhalten, dass für  das vor liegende Projekt versucht wurde so viele Teilmo-

delle wie möglich über  das offene IFC-Format auszutauschen. Wie aus Abbildung 3.9 ersichtlich,

ist dies noch nicht für  alle Teilmodelle möglich. Im Folgenden wird auf die Gebrauchstauglichkeit

der  IFC-Schnittstelle der  einzelnen Softwarelösungen näher  eingegangen.

Wie in Abschnitt 2.6.3 festgehalten liegt der  IFC-Standard aktuell in der  Version 4.1 vor . Mit

dieser  Schnittstelle ist es zurzeit nur  möglich die dreidimensionale Achse einer  Trasse zu überge-

ben. Um 3D-Trassenkörper  in einem offenen Format aus einer  Trassierungssoftware wie iTWO
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civil übergeben zu können muss die Entwicklung der  Standards IFC-Road, IFC-Rail und IFC-Br idge

abgewartet werden. Die Übergabe von 3D-Trassenkörpern bleibt somit vorerst dem CPIXML-

Standard vorbehalten.

In Autodesk Revit funktionier t die IFC Schnittstelle hingegen schon sehr  gut. Modelle, die mit

dem Sofistik Br idge Modeller  gener ier t werden können mit sehr  hohem Detailierungsgrad ausge-

geben werden, wie die Tragwerksplatte und die Außenrandbalken im vor liegenden Projekt zei-

gen.Im Gegensatz dazu ist die Schnittstelle in Autodesk Civil 3D noch nicht sehr  ausgereift. Abbil-

dung 3.38 zeigt das Ergebnis des IFC-Expor ts des Brückenbauwerks aus Autodesk Civil 3D. Hier

können zwar  Volumenkörper  übergeben werden (ifcbuildingelementproxy), die Schnittstelle un-

terstützt jedoch keine Volumenkörper , die entlang von Kurven gesweept wurden. Weil die Ober-

flächen von Erdkörpern, die zwischen zwei digitalen Geländemodellen erstellt  werden, ebenfalls

Dreiecksflächen sind, können diese wiederum ohne Probleme aus Autodesk Civil 3D im IFC-

Format ausgegeben werden (siehe Erdbaumodell).

Um ein konsolidier tes Modell im IFC-Format ausgeben zu können sei auf Abschnitt 3.2.1 ver-

wiesen. Mit der  r ichtigen Koordinationssoftware können propr ietäre Formate, wie das im Tiefbau

gängige CPIXML-Format eingelesen und anschließend konsolidier te Modelle als IFC-Datei expor-

t ier t werden. Dazu müssen die gener ier ten Infrastrukturmodelle in die aus dem Hochbau be-

kannte Bauwerksstruktur / Datenstruktur  nach Abbildung 3.6 eingearbeitet werden.

Abbildung 3.38: Brückenbauwerk nach IFC-Expor t aus Autodesk Civil 3D
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4 Forschungsergebnisse

Im nachfolgenden Abschnitt sind die wichtigsten Erkenntnisse zum Thema Building Information

Modeling im Infrastrukturbau zusammengefasst, die durch die Modellierung eines Teilbereiches

eines Infrastrukturprojektes entstanden sind. Zunächst werden die Grundgedanken von BIM, so-

wie die wichtigsten Themenpunkte in diesem Zusammenhang beschr ieben. Anschließend folgt

eine Zusammenfassung der  Erkenntnisse aus dem vor liegenden Projekt. Dieser  erste Abschnitt

soll als Grundlage für  die Beantwor tung der  Forschungsfragen im zweiten Abschnitt dienen. Im

dr itten und letzten Abschnitt wird ein Ausblick auf weitere Forschungsthemen gegeben, die zu-

künft ig von Interesse sein können.

4.1 Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse

Der Bauprozess ist gerade im Infrastrukturbereich aufgrund der  Größe der  Projekte durch eine

Vielzahl von Projektbeteiligten entlang der  Wertschöpfungskette des Bauwerks gekennzeichnet.

Durch diesen Umstand ergeben sich eine Reihe von Schnittstellen, sowohl innerhalb der  unter -

schiedlichen Projektphasen (z.B. innerhalb von Planungsgemeinschaften bzw. Arbeitsgemein-

schaften), als auch zwischen diesen (z.B. zwischen der  Planung und der  Ausführung eines Bau-

werks). An diesen Schnittstellen kommt es im konventionellen Bauprojekt noch häufig zu Brüchen

im Informationsfluss.

In der  konventionellen Erstellung eines Trassenentwur fs wird in drei zweidimensionalen An-

sichten gearbeitet. Mit der  Über lagerung dieser  2D-Informationen wird eine dreidimensionale

Trasse beschr ieben, ohne dass dabei ein tatsächliches 3D-Modell erstellt  wird. Zur  Datenübergabe

werden die gener ier ten 3D-Trassendaten in der  Regel wieder  in zweidimensionale Pläne überge-

führ t. Auch die konventionelle Planung und Ausführung von Bauwerken im Hoch- und Ingenieur-

t iefbau er folgt auf Basis von zweidimensionalen Plänen. Bei der  Beschreibung eines Bauwerks in

Grundr iss, Aufr iss und Schnitten bzw. einer  Trasse in Lageplan, Längsschnitt und Querschnitt

können jedoch leicht Unstimmigkeiten zwischen diesen Ansichten entstehen. Dies geschieht vor

allem beim Auftreten von Änderungen in einer  dieser  Ansichten. Während der  Ausführungsphase

wird wegen dem hohen Kosten- und Termindruck oft sogar  dezidier t auf eine digitale For tschrei-

bung der  Ausführungspläne verzichtet. Weiters können komplexe Projekte durch die Reduktion

auf eine Betrachtung in zweidimensionalen Ansichten oft nicht bis ins Detail durchdacht werden.

Dies führ t zu unberücksichtigten Teilen in der  Planung und bei nicht Entdecken zu einem Mehr-

aufwand in der  Bauausführung.

Zusammenfassend gibt es sowohl Defizite in der  durchgängigen Nutzung von Informationen als

auch in der  Konsistenz der  gener ier ten Plandaten. Eine umfassende modellbasier te digitale Pla-

nung soll diese Defizite beheben und darüber  hinaus neue Möglichkeiten schaffen, die die er folg-

reiche Abwicklung von Großprojekten er leichtern. Diese neue Arbeitsweise ist unter  dem Namen

Building Information Modeling – kurz BIM – bekannt. Doch auch mit dem Einführen der  BIM-

Methodik entfällt  die oben genannte Schnittstellenproblematik nicht gänzlich. Um den Datenver-

lust an den Schnittstellen so ger ing wie möglich halten zu können, müssen dazu in einem ersten

Schr itt die heute gängigen Datenformate genauer  untersucht werden. Pr inzipiell wird in offene

und in propr ietäre Datenformate sowie in Datenformate für  die Übergabe von ganzen Modellen

oder  für  die Übergabe von Teilen der  Planung unterschieden. Der  bekannteste Ver treter  für  ein

offenes Datenformat zur  Über tragung von BIM-Modellen ist der  IFC-Standard nach ISO 16739-1.
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92 4 Forschungsergebnisse

Er  liegt zurzeit in der  Version 4.1 vor  und ist im Wesentlichen für  die Übergabe von Hochbaumo-

dellen gedacht. Zwar  ist mit ihm die vollständige dreidimensionale Beschreibung von Achsen als

Kombination von hor izontalen und ver tikalen Trassierungselementen möglich, eine Über tragung

von dreidimensionalen Trassenkörper  wird jedoch noch nicht unterstützt. Grund dafür  ist die feh-

lende Definit ion einer  gemeinsamen Datenstruktur  für  den Infrastrukturbereich. In Öster reich

wurde deswegen das BIM-VI Forschungsprojekt geschaffen, dessen Ergebnisse unter  anderem als

Basis für  die Entwicklung des IFC5 Standards dienen. Dieser  soll eine standardisier te Datenstruk-

tur  für  Verkehrsinfrastruktur  definieren und den offenen Austausch von Tiefbaumodellen ermög-

lichen. Zurzeit befinden sich die Domänen Straße, Schiene, Brücke und Tunnel in der  Entwicklung

durch buildingSMART. Bis diese den Status einer  Norm erreichen, müssen die Modelle jedoch

noch über  andere Formate ausgetauscht werden. Im Infrastrukturbereich hat sich dafür  das von

der  RIB Software AG entwickelte CPIXML-Format als äußerst zweckdienlich erwiesen.

Das alleinige Arbeiten mit Modellen er füllt  mit dem jetzigen Stand der  Technik noch nicht alle

Bedür fnisse. Zwar  können mit modernen Methoden der  Bauausführung Teile von Ausführungs-

plänen obsolet werden, der  vollständige Wegfall von konventionellen Plänen und die Ausführung

nach dem Modell ist jedoch noch eine Vision der  Zukunft. Weiters können die konsolidier ten Mo-

delle – egal in welchem Format diese vor liegen (IFC, CPIXML) – nicht in ihrer  Geometr ie veränder t

werden. Kommt es also zu Änderungen während der  Planungsphase müssen diese von den jewei-

ligen Fachplanern in der  BIM-Autorensoftware eingearbeitet werden. Kommt es zu Änderungen

während der  Ausführung, so sind diese entweder  vom ausführenden Unternehmen oder  unter

Einbeziehung des Planers einzuarbeiten. Ersteres bedingt jedoch den Austausch nativer  Daten,

weil die übergebenen Modelle nicht abgeänder t werden können. Dies bedeutet aber , dass die freie

Wahl der  Autorensoftware entfällt . Als Alternative zur  Übergabe ganzer  Modelle oder  nativer  Pla-

nungsdaten ist es auch möglich einzelne Teildaten einer  Trasse in eigens dafür  geschaffenen offe-

nen Datenformaten gemäß den Regelungen für  die elektronische Bauabrechnung (REB) zu über-

geben. Es handelt sich dabei um herstellerneutrale ASCII-Daten die Informationen zu den

Trassierungsparametern von Infrastrukturbauten beinhalten („geschr iebene Geometr ie“) und

noch aus der  Lochkar tenzeit stammen. Sie er leichtern das Rekonstruieren einer  Trasse in einer

BIM-Autorensoftware und vermindern den Datenver lust bei der  Übergabe zwischen den Projekt-

beteiligten.

Zuletzt kann mit der  BIM-Methode eine sehr  genaue Ermitt lung der  tatsächlichen Mengen (Net-

tomengen) er folgen. Diese digitale Mengenermitt lung ist ein wesentlicher  Bestandteil der  BIM-

Methode. Die Mengenermitt lung bildet die Grundlage für  die Ausschreibung, Vergabe und Abrech-

nung von Bauprojekten. Die konventionelle Abrechnung von Bauleistungen er folgt in Öster reich

nach den Abrechnungsregeln der  Werkver tragsnormen. In Zukunft bedar f es einer  Anpassung

dieser  Abrechnungsregeln an die Anforderungen der  BIM-Methode bzw. den Ersatz dieser  Vorge-

hensweise durch eine reine Abrechnung nach Nettomengen, welche direkt aus dem BIM-Modell

abgefragt werden.

Um weiters eine gewerkeübergreifende BIM-Planung eines Infrastrukturbauvorhabens erstellen

zu können benötigt es, wegen der  neu entstandenen Aufgabengebiete, Definit ionen für  eine Viel-

zahl von neuen Rollen. Die für  die Bearbeitung des vor liegenden Projektes identifizier ten Rollen

sind die BIM-Manager  auf Auftraggeber- und Auftragnehmerseite, ein BIM-Gesamtkoordinator ,

sowie die Fachplaner  der  fünf definier ten Disziplinen Geländemodellierung, Erdbau, Straßenbau,

Ingenieurbau, Elektr ik und Maschinenbau. Die Fachplaner  können sich wiederum aus einem BIM-

Fachkoordinator  und einem oder  mehreren BIM-Modellern zusammensetzen. Die Aufgaben und
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4.2 Beantwor tung der  Forschungsfragen 93

das Zusammenspiel der  unterschiedlichen Rollen sind in der  Beantwor tung der  Forschungsfragen

näher  er läuter t. Im Folgenden werden die Erkenntnisse für  die Modellierung der  fünf definier ten

Fachmodelle Gelände-, Erdbau-, Strecken-, Bauwerks- und Leitungsmodell kurz zusammenge-

fasst.

Sowohl in der  Neuplanung einer  Trasse als auch im Umbau einer  bestehenden Strecke bildet

das ursprüngliche Gelände die Basis aller  Planungsprozesse. Die Darstellung des vor liegenden Ge-

ländes er folgt in einem sogenannten digitalen Geländemodell (DGM), welches ein angenäher tes

räumliches Abbild der  Umgebung darstellt . Ein DGM wird durch das Aufmessen einzelner Punkte

und geradliniges Verbinden dieser  Punkte zu einem Netz gebildet. Durch Ergänzen von Zwangsli-

nien – sogenannten Bruchkanten – kann die Genauigkeit zusätzlich erhöht werden. Für  die kor-

rekte Veror tung des Geländemodells ist es wichtig das Projekt-Koordinatensystem r ichtig zu de-

finieren. Weiters kommt der  gewissenhaften Einarbeitung von Vermessungsdaten eine hohe

Bedeutung zu, weil in den Anfangs- und Endbereichen ein Anschluss an den Bestand hergestellt

werden muss.

Für  die Modellierung des Erdbaumodells ist es einerseits notwendig das bestehende Gelände

inklusive seiner  Bodenschichten bzw. befestigten Schichten zu kennen und andererseits die

Grenze zu den neu herzustellenden Bauwerken zu kennen. Weiters muss für  die korrekte Er fas-

sung der  Abtrags- und Auftragsposit ionen der  Bauablauf bekannt sein. Im vor liegenden Projekt

war  das vor  allem für  die Modellierung der  Baugrubenaushübe der Stützmauer und der  Brücken-

fundamente von Bedeutung. Weil die Kompetenzen der  beiden Disziplinen sehr  ähnlich sind, kön-

nen die Fachmodelle Geländemodell und Erdbaumodell gegebenenfalls vom gleichen Fachplaner

erstellt  werden.

Für  die Erstellung des Streckenmodels reicht es nicht aus, die Trasse lediglich an den Stationen,

an denen die Querprofile in der  konventionellen Planung berechnet wurden zu kennen. Vor  allem

für  die korrekte Mengenermitt lung ist es notwendig die Stationen entlang der  Achse so zu defi-

nieren, dass alle Änderungen der  Randbedingungen (Sprünge und Knicke in Breiten, Änderungen

im Aufbau etc.) er fasst werden. Diese Änderungen können mit dem, aus der  konventionellen Pla-

nung kommenden, regelmäßigen Profilabstand von 25 m nicht abgedeckt werden. Durch die De-

finit ion eines stationsunabhängigen Deckenbuches über  Breiten- und Rampenbänder  ist man von

diesen Querprofilen unabhängig und kann an jeder  beliebigen Station neue Querprofile berech-

nen.

Während die IFC-Schnittstelle in Autodesk Revit sehr  gut funktionier t, ist es mit dieser  – für  den

Hochbau optimier ten – Softwarelösung sehr  schwer  bis unmöglich unregelmäßige bzw. ge-

krümmte Elemente, wie sie im Tiefbau oft vorkommen, zu modellieren. Zwar  können mit dem

Br idge Modeller , einem Add-on von Sofistik, Querschnitte entlang von Achsen gesweept werden,

die Funktionalitäten einer  vollwer tigen 3D-Modellierungssoftware sind dadurch jedoch noch im-

mer nicht gegeben. Weiters gestaltet sich die korrekte lagemäßige Einr ichtung des Modells in Au-

todesk Revit als schwier ig. In Autodesk Civil 3D funktionieren wiederum die Modellierung und

die Veror tung sehr  gut, ein IFC-Expor t von gekrümmten Objekten ist jedoch nicht möglich. Abhilfe

zu diesem Problem schafft der  Expor t des Modells im CPIXML-Format.

4.2 Beantwortung der Forschungsfragen

Im folgenden Abschnitt werden die im Vor feld dieser  Arbeit festgelegten Forschungsfragen be-

antwor tet.
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94 4 Forschungsergebnisse

Welche Rollen sind für  die Ausarbeitung der  Auft raggeber-Informat ionsanforderungen (AIA) für  ein

Infrastrukturprojekt  er forder lich?

Jedes Bauprojekt ist sowohl in seiner  Architektur  als auch in der  Konstellation der  Projektbetei-

ligten einzigar tig. Für  die Bearbeitung des vor liegenden Projektes wurden die Rollen BIM-

Manager , BIM-Gesamtkoordinator , BIM-Fachkoordinator  und BIM-Modeller  identifizier t. Weil ein

Bauprojekt entlang seiner  Wertschöpfungskette von einer  Vielzahl von Beteiligten bearbeitet

wird, kommt der  zentralen Steuerung des Informationsflusses zwischen diesen eine besondere

Rolle zu. Diese Aufgabe obliegt dem Bauherrn bzw. der  Bauherrenver tretung. Für  die Anwendung

der  BIM-Methodik bedeutet das konkret, dass auf Auftraggeberseite Stellen einger ichtet werden

müssen, die das Ausmaß der  Nutzung von BIM in einem Projekt definieren und die Einhaltung der

festgelegten Maßnahmen überprüfen. Diese Rolle wird auch als BIM-Manager  auf Auftraggeber-

seite bezeichnet. Sein Gegenüber  ist der  BIM-Manager  auf Auftragnehmerseite. Zusammen sind

sie für  die Erstellung einer  Strategie zur  Er füllung der  BIM-Ziele und BIM-Anwendungsfälle der

AIA und die Definit ion der  Anforderungen an den Detailierungsgrad (LOG) und den Informations-

gehalt (LOI) verantwor tlich. Die nächste Rolle ist die des BIM-Gesamtkoordinators. Zu seinen Auf-

gaben zählen unter  anderem die Aufteilung der  Fachmodelle und damit die Definit ion einer  Mo-

dellstruktur , die Modellkoordination und die Modellprüfung. Zuletzt wird in den jeweiligen

Fachdisziplinen in die Rollen BIM-Fachkoordinator  und BIM-Modeller  unterschieden. Während

letzteren die Aufgabe der  Modellerstellung und Informationshaushaltung zukommt, sind die BIM-

Fachkoordinatoren für  das Erstellen eines in sich geschlossenen Fachmodells verantwor tlich.

Welche Kompetenzen müssen Fachplaner  mitbr ingen, um die Modellierung für  ein Tiefbauvorhaben

vornehmen zu können?

Unter  den Kompetenzen der  Fachplaner  werden die Fähigkeiten verstanden, die von Nöten sind

um ein den Anforderungen entsprechendes Fachmodell zu liefern. Die Wahl einer  geeigneten Soft-

warelösung spielt dabei eine große Rolle. Neben der  korrekten dreidimensionalen Modellierung

der  Volumenkörper  bzw. Trassenkörper  müssen die gener ier ten Modelle r ichtig veror tet sein.

Passen die Modelle bei der  Koordination nicht zusammen, so kann keine Modellprüfung vom BIM-

Gesamtkoordinator  durchgeführ t werden. Weil ein 3D-Modell allein noch kein intelligentes Mo-

dell ausmacht und das I in BIM bekanntlich für  „Information“ steht, ist es notwendig die gener ier -

ten Volumenkörper  mit Informationen zu befüllen. Dieser  Vorgang der  Attr ibutierung hat in der

vom Fachplaner  verwendeten BIM-Autorensoftware zu er folgen. Weiters liegt es im Verantwor-

tungsbereich des Fachplaners eine – falls möglich – normgerechte Mengenberechnung durchzu-

führen und die Ergebnisse in Form von Attr ibuten an die Objekte anzuheften. Weil eine vollstän-

dige Bauausführung rein auf Basis des Modells bzw. eine Planableitung aus dem Gesamtmodell

mit dem jetzigen Stand der  Technik nur  bedingt möglich ist, müssen die Fachplaner  zusätzlich zu

den Modellen Ausführungspläne liefern. Dieser  Vorgang hat optimalerweise durch eine automa-

tisier te Planableitung aus dem Modell zu geschehen, weil sonst dieselben Probleme auftreten wie

in der  konventionellen Planung.

Wie muss die Organisat ion der  Projektbeteiligten aussehen, um ein solches Projekt  abzuwickeln?

Unter  Organisation der  Projektbeteiligten ist das Zusammenspiel der  unterschiedlichen Rollen

zur  bestmöglichen Abwicklung eines Bauprojektes zu verstehen. Um dies zu bewerkstelligen ist

eine intensive Abstimmung zwischen allen Projektbeteiligten von großer  Bedeutung. Dem BIM-
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4.2 Beantwor tung der  Forschungsfragen 95

Gesamtkoordinator  kommt dabei als Bindeglied zwischen den einzelnen Fachplanern eine große

Verantwor tung zu.

Der  Ablauf des Planungsprozesses beginnt bei der  Modellerstellung durch die BIM-Modeller .

Diese sind neben der  geometr ischen Modellierung für  die Attr ibutierung der  Teilmodelle in der

BIM-Autorensoftware zuständig. Der  BIM-Fachkoordinator  erzeugt aus diesen Teilmodellen ein

konsolidier tes Fachmodell und übergibt dieses in einem Data Drop auf der  gemeinsamen Daten-

umgebung (CDE) an den BIM-Gesamtkoordinator . Dieser  prüft die einzelnen Fachmodelle auf Kol-

lisionsfreiheit und Vollständigkeit hinsichtlich alphanumer ischer  Informationen (Modellprüfung)

und führ t sie zu einem Koordinationsmodell zusammen (Modellkoordination). Anschließend wer-

den etwaige Konflikte in einer  Koordinationssitzung direkt am Modell besprochen und Aufgaben

für  deren Behebung an die Fachplaner  vergeben. Diese haben die Änderungen bis zur  nächsten

Datenübergabe einzuarbeiten und der  Workflow beginnt von vorne.

Wie weit  sind die Ergebnisse des BIM-VIF Projektes für  die Verwendung im Tiefbau anwendbar?

Der aktuelle IFC-Standard ist hinsichtlich seiner  räumlichen Struktur  für  den Hochbau optimier t.

Für  den Infrastrukturbereich gibt es noch keine derar tig standardisier te Datenstruktur . Aus die-

sem Grund wurde in Öster reich unter  Einbeziehung der  Verkehrsinfrastrukturbetreiber  das BIM-

VI Forschungsprojekt ins Leben gerufen. Es hatte die Entwicklung von Datenstrukturen – im Be-

reich Straße und Schiene – sowie die Erarbeitung von Grundlagen für  die Entwicklung des IFC5

Standards zur  Aufgabe. Das Ergebnis waren ein Ber icht, der  die gesamte Datenstruktur  dokumen-

tier t und Attr ibutvorschläge für  die Elementtypen abgibt, und ein Struktogramm, welches zur

Darstellung der  Zusammenhänge der  einzelnen Komponenten der  Struktur  dient.

Die im Rahmen des BIM-VIF Projektes erarbeiteten Ergebnisse bilden eine gute Grundlage für

die Bearbeitung eines Infrastrukturbauvorhabens. Bis eine einheit liche Datenstruktur  für  den

Tiefbau definier t ist, kann das Struktogramm durchaus für  das Aufsetzten einer  Modellstruktur

herangezogen werden. Weiters sind die im Ergebnisber icht vorgeschlagenen Attr ibute für  die ein-

zelnen Elementklassen ein guter  Ausgangspunkt für  den Informationsgehalt den ein Planungsmo-

dell aufweisen sollte. Für  die weiteren Phasen, in denen ein höherer  Level of Information gefor -

der t wird, müssen diese Attr ibute jedoch ergänzt werden.

Inwiefern sind die Industry Foundat ion Classes (IFC) im Infrastrukturbereich anwendbar  und wie

steht  es um die Gebrauchstauglichkeit  der  IFC-Schnit tstelle bezogen auf den Open BIM Gedanken?

Die Anwendbarkeit der  Industry Foundation Classes ist im Infrastrukturbereich noch beschränkt.

Mit der  aktuellen Version 4.1.0.0 (IFC-Alignment) ist es möglich, Achsen von Infrastrukturbauten

als Kombination von hor izontalen und ver tikalen Trassierungselementen zu übergeben. Eine

Übergabe von 3D-Trassenkörper  ist jedoch noch nicht möglich. Grund dafür  ist die fehlende Defi-

nit ion einer  gemeinsamen Datenstruktur  für  den Infrastrukturbereich. Bevor  ein solches allge-

meines Datenschema für  den Infrastrukturbereich definier t ist muss also noch auf propr ietäre

Formate zurückgegr iffen werden. Die Übergabeformate für  die einzelnen Teilmodelle des vor lie-

genden Projektes sind in Abbildung 3.9 dargestellt . Geländemodelle und Achsen können zwar  im

ebenfalls offenen LandXML-Format übergeben werden, für  Linienbauwerke aus Trassierungssoft-

warelösungen und Objekte mit Achsenbezug (gekrümmt) muss man jedoch auf das halb-offene

CPIXML-Format zurückgreifen. Damit kann der  Open BIM Gedanke innerhalb eines Projektes also

noch nicht gelebt werden. Nach außen hin ist dies jedoch durch die Ernennung eines BIM-

Gesamtkoordinators, der  die einzelnen Fachmodelle in einer  geeigneten Koordinationssoftware
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96 4 Forschungsergebnisse

zusammenführ t und konsolidier t ausgibt, möglich. Dazu müssen die Modellelemente in die aus

dem Hochbau bekannte IFC-Struktur  nach Abschnitt 3.2.1 eingearbeitet werden.

Wo liegen die Möglichkeiten und Mehrwer te, die sich durch die Nutzung der  BIM-Methode für  ein

Infrastrukturbauvorhaben ergeben?

Durch die Anwendung der  BIM-Methode sollen die Defizite des konventionellen Bauprozesses

weitgehend ausgemerzt werden. So kommt es sowohl innerhalb einer  Phase, als auch zwischen

den unterschiedlichen Phasen eine Bauprojektes noch häufig zu Informationsbrüchen. Gründe da-

für  sind unter  anderem der  Austausch von analogen bzw. nicht kompatiblen digitalen Daten, das

Wegfiltern von Informationen sowie das bewusste Zurückhalten von Informationen. Die Durch-

gängigkeit in einem BIM-Projekt wird hingegen durch die Erstellung und For tschreibung eines

gemeinsam genutzten Modells gewähr leistet. Die Projektbeteiligten arbeiten in jeder  Phase auf

ein gemeinsames Gesamtmodell (z.B. Planungsmodell, Ausführungsmodell etc.) hin. Dieses Mo-

dell dient samt aller  verknüpften Informationen als Ausgangspunkt für  die nächste Projektphase.

Durch die reine Betrachtung eines Straßenbauwerks in drei Ansichten, wie es bei der  konven-

tionellen Trassenplanung der  Fall ist, können bei Änderungen in einer  Ebene Konflikte in einer

anderen Ansicht auftreten ohne dass diese bemerkt werden. Visualisier t man das Bauwerk in 3D,

so können etwaige Konflikte frühzeit ig erkannt und Änderungen eingearbeitet werden. Das Mo-

dell ist dabei für  alle Projektbeteiligten immer auf dem letzten Stand und eine widerspruchsfreie

Planableitung aus dem Modell wird möglich. Durch die Erstellung von Bauablaufsimulationen

können Zwischenbauzustände noch vor  Baubeginn untersucht und somit mögliche Konflikte zwi-

schen den Gewerken erkannt werden. Schließlich ist eine sehr  genaue Mengenermitt lung auf

Grundlage des Modells möglich, welche wiederum als Basis für  die Erstellung des Ausschrei-

bungsleistungsverzeichnisses dient.

Für  die Erstellung eines Brückenentwur fs dient die zuvor  geplante Trasse als Grundlage. In der

konventionellen Detailplanung werden die Ansichten (Grundr iss, Querschnitt, Längsschnitt) un-

abhängig von der  geplanten Trasse gener ier t. Die Punkte werden unter  Berücksichtigung des

Längs- und des Quergefälles händisch berechnet und in die jeweiligen Schnitte eingetragen.

Kommt es zu Änderungen, so müssen diese in mühsamer Handarbeit eingearbeitet werden. Die-

ser  Vorgang ist äußerst zeitaufwendig und fehleranfällig und kann durch die parametr ische Mo-

dellierung und anschließende Planableitung vollständig ersetzt werden.

4.3 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Softwarelösungen

Zurzeit kommt es an der  Schnittstelle zwischen Modellen, die aus einer  Trassierungssoftware und

Modellen, die aus klassischen Hochbau-Softwarelösungen kommen noch zu Problemen. Bestes

Beispiel ist im vor liegenden Projekt die Stützmauer M_S2.R3_L. Wie in Abschnitt 3.3.4 beschr ie-

ben ergeben sich durch die unregelmäßige Geometr ie der  Stützmauer  Bereiche, die nur  schwier ig

in einer  Trassierungssoftware abgebildet werden können. Ähnliches gilt  für  die dreidimensionale

Er fassung von Erdmengen, die keiner  Trasse folgen. Die Entwicklung in Richtung einer  durchgän-

gigen Softwarelösung, die sowohl mit trassengebundenen, als auch trassenungebundenen Volu-

menkörpern umgehen kann wäre die logische Konsequenz aus dieser  Schnittstellenproblematik.

Die Vereinigung dieser  beiden Welten könnte beispielsweise durch den Impor t von allgemeinen

3D-Objekten als Begrenzung für  Elemente aus dem Querschnitt der  Straße in eine Trassierungs-

software bewerkstelligt werden.
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4.3 Ausblick und weiterer  Forschungsbedar f 97

Während die automatisier te Planableitung für  einzelne Fachmodelle in den BIM-

Autorensoftwareprodukten bereits möglich ist, können mit dem jetzigen Stand der  Technik keine

Pläne aus dem Gesamtmodell abgeleitet werden. Die Entwicklung einer  Softwarelösung, die Mo-

delle dahingehend auswer ten kann wäre demnach wünschenswer t.

Bodenschichtenmodell

Um die Abtragsposit ionen korrekt nach dem LV er fassen zu können, muss das Bestandsgelände-

modell in ein Bodenschichtenmodell über führ t werden. Alternativ kann eine Modellierung der

Abtragskörper  in einer  Trassierungssoftware (ähnlich zur  Modellierung des Straßenoberbaus)

vorgenommen werden. Für  die Er fassung der  unterschiedlichen Abtragsposit ionen kann dazu der

Urgelände-Hor izont in den Querprofilen parallel um die Stärken der  Bodenschichten versetzt

werden. Wie in Abschnitt 3.3.2 er läuter t, handelt es sich bei den Querprofilen jedoch lediglich um

eine Momentaufnahme des Geländes, was gewisse Ungenauigkeiten mit sich br ingt. Die wesent-

lich genauere Methode wäre die dreidimensionale Modellierung in einer  eigens dafür  geschaffe-

nen Softwarelösung (z.B. Geotechnical Module von Autodesk).

Normenlage

Für  die sinnvolle Nutzung der  BIM-Methode im Tiefbau ist es für  die Mengenberechnung nach

ÖNORM A 2063 er forder lich, die Berechnungsmethode anzupassen. Wie in Abschnitt 2.5.2 be-

schr ieben er folgt die Berechnung der  Mengen durch Mult iplikation der  Querschnittsfläche in ei-

ner  Station mit dem halben Achsabstand zur  vorangehenden bzw. darauffolgenden Station. Die

Trassenkörper  (3D-Volumenkörper) werden im Gegensatz dazu in den gängigen Trassierungs-

software-Produkten zwischen zwei Stationen gener ier t. Dies entspr icht einer  Berechnung nach

REB-VB 21.013, bei der  die beiden Flächen zweier  aufeinander  folgender  Stationen gemittelt und

mit deren Abstand mult iplizier t werden. Zwar  ist es in RIB iTWO civil möglich die Mengen lt.

ÖNORM zu berechnen und an die gener ier ten Trassenkörper  anzuheften, die Volumina dieser

stimmen dann jedoch nicht mit den berechneten Mengen überein.

Datenstrukturen

Wie in Abschnitt 3.9 festgehalten ist es mit dem aktuellen IFC-Standard (4.1) nicht möglich 3D-

Trassenkörper  zu übergeben. Grund dafür  ist die fehlende Definit ion einer  gemeinsamen Daten-

struktur  für  den Infrastrukturbereich. Die Domänen Straße, Schiene, Brücke und Tunnel befinden

sich zwar  schon in Entwicklung, bis diese den Status einer  Norm erreichen, müssen die Modelle

jedoch noch über  andere Formate ausgetauscht werden.

Vergütungsmodelle

Für  die Nutzung der  BIM-Methode muss ein umfassendes digitales Modell erstellt  werden.

Dadurch kommt es zu einer  Aufwandsver lagerung in die frühen Phasen eines Projektes. Dies führ t

zu höheren finanziellen Investit ionen in diesen Phasen, wodurch sich – wie bereits in Abschnitt

2.2.3 er läuter t – jedoch auch einige Vor teile ergeben. Um diese Vor teile auch in der  Praxis umset-

zen zu können müssen neue ver tragliche Vereinbarungen für  die Vergütung solcher  Modelle ge-

troffen werden. Weiters können Über legungen für  die Neugestaltung des konventionellen Bau-

prozesses angestellt  werden. Beispielsweise wäre die Abwicklung in einem zweistufigen

Ver fahren, in dem die ausführenden Unternehmen in einem ersten Schr itt in die Planung mitein-

bezogen werden (Ausschreibung und Vergabe der  Planungsleistungen) und erst in einem zweiten
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98 4 Forschungsergebnisse

Schr itt (erneute Ausschreibung und Vergabe) mit der  eigentlichen Bauausführung betraut wer-

den, denkbar . Möglicherweise könnte der  zukünftige Bauprozess unabhängig von einem Leis-

tungsverzeichnis geschehen. Dazu muss ein Umdenken für  die Abwicklung eines Bauprojektes

stattfinden und das aktuelle Bundesvergabegesetz hinter fragt werden.
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5.4 Anhang

Ein Großteil der  vor liegenden Arbeit liegt in der  Modellierung eines Teilbereichs des Projektes

„Anschlussstelle Hirschstetten“ und der  Definit ion einer  entsprechenden Modellstruktur . Die ge-

ner ier ten Modelle liegen sowohl im nativen Format, als auch in den, in Abschnitt 3.2.3 festgehal-

tenen Übergabeformaten in Form eines digitalen Anhangs bei.
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