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Kurzfassung

Schlagwérter: Digitalisierung, Building Information Modeling, Baubetrieb, Infrastrukturbau, Erd-
bau, Straenbau, Ingenieurbau, Datenstrukturen, modellbasierte Mengenermittiung

Die Digitalisierung hat auch das Bauwesen erreicht, und ist im Begriff die konventionellen Pro-
zesse entlang der Wertschdpfungskette von Bauwerken zu revolutionieren. In den letzten Jahren
hat sich eine neue digitale Arbeitsweise — das Building Information Modeling (BIM) — etabliert.
Dabei handelt es sich um eine kooperative Arbeitsmethodik zur softwareunterstiitzten Erstellung
und Verwaltung eines umfassenden dreidimensionalen digitalen Bauwerkmodells.

Das Modell wird neben seiner Geometrie um alphanumerische Informationen ergéanzt, die fur
seinen gesamten Lebenszyklusvon Relevanz sind. Wahrend die Verbreitung von BIM im Hochbau
bereits weit vorangeschritten ist, steht die Entwicklung der Methode im Infrastrukturbereich in
Osterreich noch in ihren Anfangsschuhen. Dies ist nicht zuletzt darauf zuriickzufiihren, dass die
entsprechenden Standardsund Softwareldsungen in diesem Bereich noch nicht so weit entwickelt
sind, wie es im Hochbau der Fall ist. Um diese weiterentwickeln zu kbnnen ist es notwendig Er-
fahrungen tber eine Reihe von Projekten zu sammeln.

In der vorliegenden Arbeit sind zunéchst die normativen und formellen Grundlagen fiir die Ab-
wicklung eines Tiefbauprojektes mit BIM aufgezeigt. Dabei werden die Prozesse in der konventi-
onellen Trassenplanung erlautert,um die Unterschiede und Mehrwerte der BIM-Methode besser
aufzeigen zu kénnen. Weiterswurde im Zuge eines laufenden Forschungsprojektes mit der Firma
ASFINAG eine digitale Modellierung fiir einen Teilbereich der Anschlussstelle Hirschstetten er-
stellt. Die generierten Modelle umfassen die Fachdisziplinen Erd-, Stral3en- und Ingenieurbau.

Der Fokus liegt dabei auf der Uberpriifung der Anwendbarkeit der Auftraggeber-Informations-
anforderungen, vorhandener Datenstrukturen sowie der Industry Foundation Classesim Tiefbau.
Insbesonderewird genauer auf die notwendigen Rollen, die Kompetenzen, die die Fachplaner mit-
bringen mussen, und die Organisation der Projektbeteiligten fir die Abwicklung eines solchen
interdisziplinéren Infrastrukturprojektes mit BIM eingegangen.

Uberdies sind in den fortfithrenden Abschnitten die gangigen Methoden zur digitalen modell-
basierten Mengenermittlung, Modellkoordination und automatisierten Planableitung beschrie-
ben. Abschlielend wird ein Ausblick auf weitere Forschungsthemen gegeben, die zuktinftig fur
das Thema von Interesse sein kdnnen. Die gednderten Anforderungen, die sich durch die zuneh-
mende Digitalisierungim Bauwesen ergeben, betreffen alle am Projekt beteiligten gleichermalRen.
Um die Durchsetzung dieser Methode gewahrleisten zu kénnen ist ein Umdenken aller am Bau-
prozess Beteiligten von Noten.
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Abstract

Keywords: digitalisation, Building Information Modeling, construction management, infrastruc-
ture, earthworks, road construction, construction engineering, data structures, model-based
guantity take-off

The digitalisation hasreached 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) hasreceived more and more attention. BIM is a coop-
erativeworkingmethodology for software-assisted creation and management of acomprehensive
three-dimensional digital building model.

The geometry of the model is extended by alphanumeric 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 engineering in Austriais still in early stages. This is due to the fact, that the
corresponding standards and software solutions in this area have not yet been developed as far
asit isthe case in building construction. In order to help develop them further it is necessary to
gain experience by working on and evaluating several projects.

This thesis points out the normative and formal foundations for the execution of a civil engi-
neering 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. Furthermore, a digital
three-dimensional model was created for parts of amotorway junction project in the course of an
ongoing research project with ASFINAG. The generated models include the disciplines earth-
works, road construction and construction engineering.

The primary focus in this part 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 engineering. Additionally, the necessary roles, the required competences of planners and
the organization of the project participantsfor 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 described. In the end different options on further
research topics that may be of interest in the future are discussed. The work in this paper shows
that the changed requirementsresulting from the increasing digitalisation in construction indus-
try affect everyone involved in the construction process equally and, therefore, a reorientation
process must take place.
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1 Einleitung

Aufgrund der Verzogerung und Kostenexplosion einiger Grol3projekte in Deutschland wurde
2013 die ,Reformkommission Bau von Grof3projekten” ins Leben gerufen. Se hatte das Ziel ge-
meinsame Losungen zu entwickeln, um bei zukiinftigen Gro3projekten die Kosten und Termine
zu wahren. In dem im Juni 2015 ver6ffentlichten Endbericht [17] der Reformkommission emp-
fiehlt Alexander Dobrindt, der zu diesem Zeitpunkt Bundesminister fir 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 méglich sein Risiken deutlich zu
minimieren, Bauzeiten erheblich zu verkiirzen und Kosten spirbar zu senken. Die Philosophie
dahinter heil3t ,erst digital, dann real bauen®.

Vor allem im Bereich der Verkehrsinfrastruktur werden heute noch viele Prozesse nach altge-
wohntem Schema abgewickelt. Die BIM-Methode verspricht eine Optimierung dieser konventio-
nellen Bauprozesse. Die Méglichkeiten erstrecken sich dabei von einer verbesserten Planungs-
qualitdt Uber neue Methoden in der Arbeitsvorbereitung bis hin zur Erstellung eines
erhaltungsoptimierten Modells. Letzterem kommt gerade im Infrastrukturbereich ein hoher Sel-
lenwert zu, wenn man die vergleichsweise lange Nutzungsdauer von Verkehrswegen betrachtet.

Dass die Verwendung der BIM-Methode im Hochbau gegentiber dem Einsatz im Infrastruktur-
bau bereits weiter vorangeschritten ist, ist allgemein bekannt. Sowohl Planer® als auch ausfiih-
rende Unternehmen arbeiten im Hochbau schon seit Jahren mit Modellen um die Vorteile, die
diese mit sich bringen, fr sich zu nutzen. Doch auch im Infrastrukturbereich kommen schon seit
einiger Zeit digitale Arbeitsweisen auf Basis von Modellen zum Einsatz. Der Ubergang zu BIM ist
dabei flieBend und liegt damit ndher als man annehmen madchte.

Die folgenden Kapitel dienen der Einfihrungin die Diplomarbeit und sollen aufzeigen warum ein
konkreter Forschungsbedarf besteht. In einem ersten Schritt wird auf die fachliche Motivation der
Arbeit eingegangen. Anschliel3end werden die Forschungsfragen definiert und die Methodik flr
die Bearbeitung dieser erlautert.

1.1 M otivation

In der jingeren Vergangenheit hat die Digitalisierung weite Teile der Arbeitswelt erreicht und
revolutioniert. Wahrend in einigen Branchen die Vorteile, die der Einsatz von digitalen Technolo-
gien mit sich bringt, bereits seit einiger Zeit wohlwollend angenommen werden, wird im Bausek-
tor das Potenzial der Informationstechnologie fur die Unterstiitzung der Projektabwicklung und
-bewirtschaftung noch nicht vollstandig genutzt. Dabei bietet die Digitalisierungden Akteuren der
Bauindustrie die Méglichkeit entlang der gesamten Wertschopfungskette zu profitieren und somit
die Produktivitat zu steigern. Betrachtet man etwa die Entwicklung der Produktivitat der Bauin-
dustrie in den vergangenen zehn Jahren in Deutschland, so stieg diese laut Schober [33] um 4 %,
wahrend die Produktivitatsentwicklung der gesamten deutschen Wirtschaft in diesem Zeitraum
bei 11 % lag. [3, 33]

1 Genderhinweis: Der Autor legt groRen Wert auf Diversitat und Gleichbehandlung. Im Sinne der besseren
Lesbarkeit wurde jedoch oftmals entweder die maskuline oder feminine Form gew&hlt. Diesimpliziert keinesfalls
eine Benachteiligung des jeweils anderen Geschlechts.
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14 1 Einleitung

Die Grunde fir diese geringe Produktivitatssteigerung liegen unter anderem in der starken
Fragmentierung des Bausektors sowie der komplexen Gesetzgebung. Zusatzlich dampfen das
nicht durchgéngige Verwenden von Daten —von der Planung eines Bauvorhabens (BVH) tiber den
Baubetrieb bis hin zur Erhaltung — und der Datenverlust, der zwischen den einzelnen Phasen ei-
nes Projektes auftritt, die Produktivitat. Weitersist jedes Bauprojekt sowohl in seiner Architektur
als auch in der Konstellation der Projektbeteiligten einzigartig. Dieser Umstand erschwert die
Kostenminimierung und Produktivitatssteigerung im Baubetrieb zusatzlich.

Um Produktivitatsverluste zu minimieren, die sich durch die mangelnde Kommunikation der
Projektbeteiligten ergeben, ist es notwendig, dass eine Vielzahl von Planern aus verschiedenen
Fachgebieten intensiv und kontinuierlich 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 Gebaudeinformationen in Form eines umfassenden digitalen
Bauwerkmodells wahrend der Planungs-, Ausfiihrungs- und Betriebsphase. [3]

1.2  Forschungsfragen

Die vorliegende Diplomarbeit ist Teil einer wissenschaftlichen Gesamtbetrachtung zum Thema
~Struktur und Qualitat von Datenketten im Betreiben, Planen und Bauen*. Diese Arbeit dient dabei
als Basis fiir weitere Diplomarbeiten, welche als Gesamtheit wesentliche Ergebnisse fiir eine lau-
fende Dissertation liefern. Die baubetrieblichen Themen der Folgediplomarbeiten umfassen die
Uberfiihrung des Modellsin ein Leistungsverzeichnis (LV), die modellbasierte Ausschreibung, die
Verwendung des Modells fur die Bauabwicklung (insbesondere fur die modellbasierte Abrech-
nung), das Change-Management, die damit einhergehende As-Built-Planung sowie den Ubergang
zu einem Modell fur das Facility Management (FM).

Im Zuge dieser Diplomarbeit soll die Anwendbarkeit der BIM-Methode in den frihen Phasen
eines Infrastrukturprojektes untersucht werden. Dafiir ist eine digitale Modellierung fur einen
Teilbereich des Projektes ,Anschlussstelle (ASt) Hirschstetten” durchzufiihren. Die Modellierung
hat unter Berticksichtigung des Open BIM Gedankens zu erfolgen. Weiters sind die Eignung des
Standardelementkatalogs, der im Zuge des BIM-Verkehrsinfrastrukturforschungs-Projektes
(BIM-VIF) erstellt wurde, sowie die Anwendbarkeit der Auftraggeber-Informationsanforderun-
gen (AlA) auf das vorliegende Projekt auszutesten.

Fir die Konkretisierung des Forschungsgebietes werden folgende Forschungsfragen definiert:

1) WelcheRollen sind fur die Ausarbeitung der Auftraggeber-Informationsanforderungen (AlA)
fur ein Infrastrukturprojekt erforderlich?

a) Welche Kompetenzen missen Fachplaner mitbringen,um die Modellierungfir ein Tief-
bauvorhaben vornehmen zu kénnen?

b) Wie mussdie Organisation der Projektbeteiligten aussehen, um ein solches Projekt ab-
zuwickeln?

2) Wieweit sind die Ergebnisse des BIM-VIF Projektesfir die Verwendungim 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 Moglichkeiten und Mehrwerte, die sich durch die Nutzung der BIM-Methode
far ein Infrastrukturbauvorhaben ergeben?
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1.3 Forschungsmethodik 15

1.3 Forschungsmethodik

Fir die Beantwortung der in Abschnitt 1.2 definierten vier Forschungsfragen wird folgende me-
thodische Herangehensweise, die auch gleichzeitig die Struktur dieser Arbeit wiederspiegelt, ge-
wahlt. Im ersten Schritt werden die wichtigsten Begriffe im Zusammenhang mit dem ThemaBIM
erlautert. 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
andererseitsauf die Besonderheiten, die sich fir BIM im Infrastrukturbereich ergeben. Dabei wer-
den die Grundlagen der konventionellen Planung erlautert, um die Unterschiede und Mehrwerte
der BIM-Methode besser aufzeigen zu kdnnen. In den darauffolgenden Abschnitten werden die
Grundlagen der Modellierung und Mengenberechnung von Infrastrukturprojekten beschrieben.
Zuletzt wird auf die unterschiedlichen Formate fiir den digitalen Datenaustausch eingegangen.

Nach diesem ersten theoretischen Teil folgt der Kern dieser Arbeit: die digitale Modellierung.
In diesem Teil wird zunachst das vorliegende Projekt genauer beschrieben. AnschlieRend wird
auf die Auftraggeber-Informationsanforderungen und den Standardelementkatalog der BIM-
Verkehrsinfrastrukturforschung eingegangen. In den darauffolgenden Kapiteln werden die BIM-
Ziele und BIM-Anwendungsfalle (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 abschlieRend die Forschungsfragen beantwortet, ein Ausblick gegeben sowie weiterer
Forschungsbedarf aufgezeigt.

Die Ubersetzungder konventionellen 2D-Planungin ein 3D-Modell, also die Modellierung des Pro-
jektes, das Attributieren der erstellten Fachmodelle und das Koordinieren dieser Teilmodelle
stellt den groRRten Teil dieser Arbeit dar. Um all das zu bewerkstelligen ist eine Reihe von BIM-
Autorensoftwareprodukten von Noéten. Aufgeteilt nach den definierten Fachmodellen wurde auf
folgende Softwarelésungen zurtickgegriffen:

® Geldndemodell:
*  Autodesk Civil 3D 2020
e FErdbaumodell:
*  Autodesk Civil 3D 2020
® Streckenmodell:
*  RIBiTWOCivil 2019
*  Autodesk Civil 3D 2020
® Bauwerksmodell:
* Bruckenbauwerk:
i) Autodesk Revit 2020 bzw.das Add-on/ die Erweiterung: SOFiSTiK Bridge Modeler
ii) Autodesk Civil 3D 2020
*  Stltzmauer:
i) Autodesk Civil 3D 2020
® |eitungsmodell:
*  Autodesk Civil 3D 2020
e 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 fir die Bearbeitung des
vorliegenden Projektes. Fir die vollstandige Modellierung der Disziplinen Stralenbau und Inge-
nieurbau musste aufgrund der Einschrankungen einzelner Softwarelésungen auf mehrere Pro-

dukte zurtckgegriffen werden.

Koordinationsmodell
DESITE
| Geldndemodell Erdbaumodell I | Streckenmodell | | Bauwerksmodell I | Leitungsmodell (E+M) |
| I | I [
Bestandsgeldnde Auftrag Straf3enoberbau Briickenbauwerk Bestand
AUTODESK’ AUTODESK" ',Q RIBiTWO AUTODESK" Wy AUTODESK’
CIVIL 3D CIVIL 3D 8 civil 2019 REVIT 2020 ﬁ& CIVIL 3D’
[ I I I I
Gelande Neubau Abtrag Strafdenentwasserung Briickenentwasserung Neubau
AUTODESK' AUTODESK' ¢)A RIBiTWO AUTODESK’ AUTODESK'
CIVIL 3D’ CIVIL 3D’ D civil 2019 CIVIL 3D CIVIL 3D’
I [ I
Planumsherstellung Straflenausstattung Briickenausstattung
AUTODESK" AUTODESK" AUTODESK’
CIVIL 3D CIVIL 3D CIVIL 3D
I
Stiitzmauer
AUTODESK’
CIVIL 3D’

Abbildung 1.1: Softwarelandschaft

1.4 Forschungsabgrenzung

Die Modellierungim Zuge dieser Diplomarbeit dient als Basis fiir weitere Diplomarbeiten, welche
als Gesamtheit wiederum Teil einer laufenden Dissertation zum Thema ,Struktur und Qualitat von
Datenketten im Betreiben, Planen und Bauen“ sind. Die Themen der folgenden Diplomarbeiten
sind in chronologischer Reihenfolge die modellbasierte Ausschreibung und Abrechnung, das
Change-Management und die damit einhergehende As-Built-Planung sowie der Ubergang zu ei-
nem Modell fur das Facility Management FM. Bestandteil dieser Arbeit sind somit die Erstellung
der unterschiedlichen Fachmodelle in der geforderten Modellstruktur, das Zusammenfihren die-
ser Modelle und das Verknupfen von alphanumerischen Informationen mit dem Modell.

Eine Analyse der Qualitat und der Brauchbarkeit der, im Zuge dieser Diplomarbeit erstellten
Daten, erfolgt in den oben genannten Anschlussdiplomarbeiten und wird erst dann vollstandig
maoglich sein, wenn das Bauvorhaben fertiggestellt und in der Betriebs- bzw. Erhaltungsphaseist.
Mit dieser Diplomarbeit soll esjedoch méglich sein die — Uber die konventionelle Planung hinaus-
gehenden — Aufwéande der digitalen Modellierung eines Infrastrukturbauvorhabens abzuschét-
zen.
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1.5 Abklrzungsverzeichnis 17

1.5 Abkilirzungsverzeichnis

2D
3D

AG
AIA
AN
API
ASB
ASCl
ASt
AVA
AwF
BCF
BIM
BIM-VIF
BVH
CAD
CDE
DGM
GIs
GPS
IFC
KANIS
LB
LB-HB
LB-VI
LOD
LOG
LOI
LV
MA
MMS
OBA
OK
OKSTRA
PDF
REB
RFB
TIN
VA
VOB
XML

Zweidimensional

Dreidimensional

Auftraggeber
Auftraggeber-Informationsanforderungen
Auftragnehmer

Application Programming Interface

Anweisung Stral3eninformationsbank

American Standard Code for Information Interchange
Anschlussstelle

Ausschreibung, Vergabe und Abrechnung
Anwendungsfall

BIM Collaboration Format

Building Information Modeling

Building Information Modeling - Verkehrsinfrastrukturforschung
Bauvorhaben

Computer-Aided Design

Common Data Environment

Digitales Gelandemodell

Geoinformationssystem

Global Positioning System

Industry Foundation Classes
Kanal-Informations-System
Leistungsbeschreibung

Leistungsbeschreibung Hochbau
Leistungsbeschreibung Verkehr und Infrastruktur
Level of Development

Level of Geometry

Level of Information

Leistungsverzeichnis

Magistratsabteilung

Merkmalserver

Ortliche Bauaufsicht

Oberkante

Objektkatalog fur das StraRen- und Verkehrswesen
Portable Document Format

Regelungen fir die elektronische Bauabrechnung
Richtungsfahrbahn

Triangulated Irregular Network

Voraussichtliche Abrechnungsmenge
Verdingungsordnung fir Bauleistungen
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 fur die Abwicklung von
Bauprojekten von Grund auf verandert. Nach der Einfilhrung von CAD-Systemen als erster grofl3er
Meilenstein der Digitalisierung ist in den letzten Jahren eine neue digitale Arbeitsweise in den
Fokus gerickt. In den folgenden Abschnitten wird diese neue Arbeitsweise — die BIM-Methode —
naher untersucht.

2.1 Begriffserklarungen

Im folgenden Abschnitt werden die wichtigsten Fachbegriffe definiert, 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-
ausfiithrung (inklusive etwaiger Anderungen) das As-Built Modell. Dieses stellt somit den errich-
teten Zustand des Bauwerksin Form eines digitalen Modells dar und kann als Grundlage fur das
Facility Management herangezogen werden. [27]

Auftraggeber-Informationsanforderungen (AlA)

Die Auftraggeber-Informationsanforderungen —kurz AIA —kénnen als eine erweiterte Leistungs-
beschreibung (LB) verstanden werden und sind eine konkrete Beschreibung der Informationsbe-
dirfnisse des Auftraggebers. Sie geben die Anforderungen an Informationen bzw. die Geometrie
des Projektes fur den Auftragnehmer (AN) an und beinhalten insbesondere die BIM-Ziele, BIM-
Anwendungsfalle, BIM-Prozesse und BIM-Lieferanforderungen. [34]

Building Information Modeling (BIM)

Das Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur [18] definiert: ,Building Informa-
tion Modeling bezeichnet eine kooperative Arbeitsmethodik, mit der auf der Grundlage digitaler
Modelle eines Bauwerks die fiir seinen Lebenszyklus relevanten Informationen und Daten kon-
sistent erfasst, verwaltet und in einer transparenten Kommunikation zwischen den Beteiligten
ausgetauscht oder fir die weitere Bearbeitung tibergeben werden.”

BIM-Abwicklungsplan (BAP)

Der BIM-Abwicklungsplan —kurz BAP —legt die Form und den Prozess der BIM-basierten Zusam-
menarbeit aller Projektbeteiligten fest. Durch dieses Dokument werden die Aufgaben, die Verant-
wortlichkeiten und die Interaktionen von jeder Organisation in Bezug auf die BIM-Informationen
und das BIM-Modell definiert.[28]

BIM Collaboration Format (BCF)

Das Open BIM Collaboration Format ist eine Datenschnittstelle zur modellbasierten Kommunika-
tion zwischen den verschiedenen Anwendern (und Softwareprodukten) wahrend des Arbeitspro-
zesses. Es basiert auf dem IFC-Austauschformat und beinhaltet Informationen wie Status, Ort,
Blickrichtung, 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 fir den Austausch nativer Daten innerhalb eines Projekts unter Verwendung einer
einheitlichen BIM-Software und damit einer herstellergebundenen (=proprietaren) Schnitt-
stelle. [34]

Digitales Gelandemodell (DGM)

Ein DGM ist eine lickenlose raumliche Beschreibung einer Oberflache. Eswird durch das netzar-
tige Verbinden einer Vielzahl von Punkten zu Dreiecksflachen (=Triangulation) gebildet und be-
sitzt einen Bezug zu Weltkoordinaten (Georeferenz). Die Abkirzung DGM wird im Weiteren so-
wohl fir die Einzahl ,digitales Gelandemodell”, als auch fir die Mehrzahl ,digitale
CGelandemodelle” verwendet.

Digitalisierung

Unter Digitalisierung versteht man die intensive Anwendung von Informations- und Kommunika-
tionstechnologie von Unternehmen entlang der Wertschopfungskette. Dabei dienen die Software-
Toolsnicht mehr nur der Unterstitzung, sondern verandern auf grundlegende Art und Weise, wie
die Geschafte abgewickelt werden. [33]

Fachmodell

Gewerkspezifisches digitales Modell eines einzelnen Fachplaners. Das Modell wird der Disziplin
des Projektbeteiligten entsprechend erstellt und mit alphanumerischen Informationen (Attribu-
ten) versehen.[34]

Facility Management (FM) - Modell
Das Facility Management Modell stellt das Modell wahrend der Betriebsphase dar und wird mit
Informationen zu ErhaltungsmalRnahmen versehen.

Industry Foundation Classes (1FC)

IFC steht fur Industry Foundation Classes und ist ein Datenformat fiir den Austausch von Infor-
mationen zwischen verschiedenen proprietaren Software-Anwendungen. Dieses allgemeine Da-
tenschemaumfasst Informationen aller am Bauprojekt mitwirkender Disziplinen tber dessen ge-
samten Lebenszyklus und ist seit 2013 ein internationaler Standard (1SO16739:1).[12]

Koordinationsmodell
Zusammenfihrung aller Fachmodelle in regelmafRigen Abstanden wahrend 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. Abhangig von der Pro-
jektphase gibt es unterschiedliche Anforderungen an den Detaillierungsgrad eines Modells (bei-
spielsweise geringere Anforderungen an den LOG/LOI in der Entwurfsphase als in der
Ausfihrungs- oder Erhaltungsphase).Der LOD wird je nach gefordertem Detailierungsgrad in der
jeweiligen Phase in eine 100er Skala angegeben.
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2.2 Building Information Modeling Giber den Bauw erkslebenszyklus 21

Die Zuordnung von LOD zur Projektphase kdnnte beispielsweise folgendermal3en aussehen:

e | OD100: Grundlagenmodell/ Bestandsmodell
e | OD 200: Entwurfsmodell

e | OD 300: Ausfulhrungsmodell

e | OD 400: Ubergabemodell

e | OD 500: Erhaltungsmodell

Level of Geometry (LOG)
Der Level of Geometry gibt den geometrischen Detailierungsgrad, also die Zeichengenauigkeit,
des 3D —Modells an.

Level of Information (LOI)
Der Level of Information gibt den BIM-Anwendern die Anforderungen an die alphanumerischen
Informationen (= Attribute) der Bauelemente fir die jeweilige Projektphase an.[34]

Open BIM

Um Daten softwareunabhangig zusammenfihren bzw. zur weiteren Verarbeitung weitergeben zu
koénnen besteht die Moglichkeit der Ubergabe in diversen offenen Datenformaten. Die bekanntes-
ten Vertreter sind die Industry Foundation Classes, das BIM Collaboration Format und das
LandXML-Format. Open BIM steht somit im Gegensatz zu Closed BIM fir die softwareunabhé&ngige
Nutzbarkeit von Daten fir den Anwender.Weiters erlaubt die Verwendung von offenen Formaten
den Fachplanern die freie Wahl der BIM-Autorensoftware.

Planungsmodell
Endzustand des zusammengefiihrten Modells nach der Planungsphase. [34]

Projektmodell

Zusammenfassung aller Fachmodelle zu einem Gesamtmodell fur die jeweilige Projektphase (Pla-
nung, Errichtung, Erhaltung). Der Aufbau fur das Projektmodell wird in der Regel von der BIM-
Projektsteuerung vorgegeben. [34]

2.2 Building Information M odeling liiber den Bauwerkslebenszyklus

Die herkbmmliche Planung von Bauwerken im Hoch- und Tiefbau erfolgt auf Basis von zweidi-
mensionalen Planen, die die vertragliche Grundlage fur die Bauausfihrung bilden. Bei der Be-
schreibung eines Bauwerksin Grundrissen, Aufrissen und Schnitten kénnen jedoch Diskrepanzen
zwischen diesen auftreten. Diese Abweichungen kénnen von Computer Aided Design (CAD) - Pro-
grammen nicht automatisiert 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 Planen gewahrleistet. [2]

Unter dem Begriff ,Building Information Modeling“ per sé versteht man die softwareunter-
stitzte Erstellung, Abanderung und Verwaltung eines umfassenden dreidimensionalen digitalen
Bauwerkmodells. Neben der 3D-Geometrie wird das Modell um nicht-geometrische alphanume-
rische Informationen (=Attribute), wie etwa Typinformationen, technische Eigenschaften, Funk-
tion, Kosten u.v.m. erganzt. 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 Uber den Bauwerkslebenszyklus. Durch die Weitergabe der generierten Daten, von der
Planungsphase bis hin zum Riickbau, kbnnen Fehler bei der aufwendigen Wiedereingabe von Da-
ten minimiert werden. [3]

In den folgenden Abschnitten wird auf die Anwendungsmoglichkeiten und Vorteile von BIM in
den unterschiedlichen Projektphasen nach Abbildung 2.1 eingegangen.

Vorgaben des

Bauherrn
. Machbarkeitsstudien
Betrieb : .
Variantenvergleich
d h ( D
Ausfiihrung Planung

Abbildung 2.1: Bauwerkslebenszyklus (modifiziert nach Gaudart [23], S8)

2.2.1 Vorgaben des Bauherrn

Am Anfang eines jeden Bauprojektes steht die Definition der Ziele und Erwartungen durch den
Auftraggeber. Ohne diese Definition ist die Wahrscheinlichkeit sehr hoch, dass das Projekt nicht
so verlauft wie gewtinscht. Um dies zu verhindern sind die Vorgaben seitens des Bauherrn so klar
wie mdglich zu definieren.

Beim klassischen Bauprojekt gibt der Bauherr die Art des Bauwerks, dessen Architektur und
Nutzungsdauer vor. Auf Basis der 6kologischen Vorgaben und der geplanten Art der Nutzungwird
eine Vorplanung vorgenommen. Mit der BIM-Methodik flieBen neben den oben genannten Vorga-
ben Erfahrungen und detaillierte Informationen aus dem Betrieb ein. Zuséatzlich werden Informa-
tionen wie technische Eigenschaften von Bauteilen, Art und Umfang von Instandhaltungsmaf3nah-
men und die Méglichkeiten eines Bauwerkrickbaus in der Vorplanung beriicksichtigt. Durch die
Nutzung der BIM-Methodik ergeben sich in dieser Phase des Projektes eine Reihe von neuen Auf-
gaben. Dazu zéahlen beispielsweisedie Vorgabe erster Datenstrukturen, die Festlegung der Art und
des Umfangs des Betriebs sowie die Erstellung eines Pflichtenheftes, welche die Informationsan-
forderungen fir das Projekt definiert.[23]

Auf Basis der festgelegten Vorgaben durch den Bauherrn kénnen nun mehrere Varianten ausge-
arbeitet werden. Durch eine anschlieBende Machbarkeitsstudie und einen Variantenvergleich soll
die bestmdgliche Option ermittelt werden.
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2.2 Building Information Modeling Giber den Bauw erkslebenszyklus 23

2.2.2 M achbarkeitsstudien

Im klassischen Verfahren wird ein Projekt anhand mehrerer Varianten untersucht und entwickelt
ehe die Entscheidung fir eine Variante féallt und diese zur Planung freigegeben wird. In dieser
Phase unterstitzt BIM die Entscheidungsfindung durch eine Weiterentwicklung des Projekts.
Durch die Visualisierungdes Modellsin 3D und einer Interaktion mit der Tragwerksplanungssoft-
ware ist eine Plausibilitatsprifung leichter moglich. Weiters besteht bereits in dieser Phase des
Projekts die Moglichkeit einer einfachen Simulation und Abschétzung der Erhaltungs- und Le-
benszykluskosten fiir einzelne Optionen. Durch diese fundierteren Varianten bzw. die héhere An-
zahl von Varianten st zuletzt nicht nur ein vorzeitiges Erkennen von Ausschlusskriterien,sondern
auch eine bessere Kommunikation mit der Offentlichkeit mdglich. [23]

Das Ergebnis aus dem beschriebenen Variantenvergleich ist die Festlegung auf ein einziges Aus-
fuhrungsmodell. Dieses soll in der ndchsten Phase — der Planungsphase — weiter verfeinert wer-
den und in weiterer Folge als Basis fur die Ausfiihrung dienen.

2.2.3 Planungsphase

BIM ist ein Prozess, dessen Vorteile vor allem dann optimal genutzt werden kdnnen, wenn er be-
reitsin den frihen Phasen eines Projektes zum Einsatz kommt. Wé&hrend fiir die beiden vorange-
gangenen Phasen noch wenige Erfahrungswerte vorhanden sind, ist die Methode in der Planungs-
phase bereitsweit verbreitet. Im Folgenden werden zunachst die Grundlagen der konventionellen
Planung erlautert, um die Unterschiede zur BIM-Methode besser aufzeigen zu kdnnen.

Konventionelle Planung

Im klassischen Bauprojekt werden zweidimensionale Planungsunterlagen mit Fokus auf die Aus-
fiuhrung sowie ein Leistungsverzeichnismit den durchzufihrenden Bauleistungen erstellt. Auf Ba-
sisdieser beiden Vorgange erfolgt eine Abschatzung der Errichtungskosten und eine Freigabe der
Planung durch den Auftraggeber. Bei 6ffentlichen Vergaben ist es tblich die einzelnen Planungs-
phasen stufenweise zu beauftragen. Dabei werden die Planungsleistungen fir die jeweiligen Pha-
sen meist an unterschiedliche Planer vergeben. Durch diesen Umstand ergeben sich Schnittstel-
len, an denen Informationen verloren gehen kénnen. Doch nicht nur die Schnittstellen zwischen
unterschiedlichen Planern machen Probleme. Oftmalsist die Durchgéngigkeit innerhalb eines Pla-
nungsschrittes nicht vorhanden. Bestes Beispiel ist etwa das getrennte Erstellen und Bearbeiten
von Tragwerks- und Objektpléanen, aufgrund nicht vorhandener Schnittstellen fir den Datenaus-
tausch. Wahrend in den frihen Phasen eines Projektes die Planungsleistungen vom Bauherrn
selbst tbernommen bzw. beauftragt werden, erfolgen die Planungsleistungen fir die Ausfithrung
und Detailfragen oftmals vom ausfihrenden Bauunternehmen. Bei diesem Wechsel des verant-
wortlichen Planers kommt es also auch zu einem Bruch im Informationsaustausch. Abbildung 2.2
zeigt die beschriebenen Informationsverluste zwischen den unterschiedlichen Phasen eines Pro-
jektes.[23, 39]

Diese Informationsverluste ergeben sich vor allem weil die Ubergabe von Eingangsinformatio-
nen und Planungsdaten oft noch rudimentér ist. So werden Pldne etwa nur in Papierform oder
Daten,wie z.B. Baugrundgutachten, in Form von Text- oder Scan Dateien tibergeben. Bei der Uber -
gabe von digitalen Zeichenformaten kommt es wiederum oft zu Kompatibilitdtsproblemen zwi-
schen den CAD-Systemen. Aber auch bei der Ubergabe von kompatiblen digitalen Daten, miissen
diese noch einer Qualitatsprifung unterzogen werden.[39]
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Projektwissen

Verlust

Digitale Informationen

Entwurf Ausschreibung Ausflhrung Betrieb

Zeit
Abbildung 2.2: Informationsverluste Uber den Lebenszyklus (Quelle: Borrmann [3], S.3)

Doch nicht nur dieses Problem der analogen bzw. digitalen Datentibergabe fihrt zu den darge-
stellten Informationsbriichen. Oftmals werden Informationen nach der erfolgten Ubergabe weg-
gefiltert oder erst gar nicht Ubergeben, weil sie fur die jeweilige Phase nicht von Relevanz schei-
nen. Fehlen diese Daten in einer spateren Phase, in der sie durchaus wieder von Bedeutung sein
kdnnen, missen sie erneut eingegeben werden. In den Datenverlust fallt auch das bewusste Zu-
ruckhalten von Informationen im Sinne des geistigen Eigentums.

Zusammenfassend gibt es also sowohl Defizite in der durchgéngigen Nutzung von Informationen
wahrend der Planungsphase selbst als auch in der anschlieRenden Weiternutzung von Daten in
der Ausfihrungsphase. Die modellbasierte digitale Planung soll diese Defizite in der konventio-
nellen Planung beheben.

Modellbasierte Planung — BIM Planung

Im Gegensatz zu den — im konventionellen Bauprojekt erstellten — 2D-Planunterlagen mit dem
alleinigen Fokus auf die Ausfiihrung werden durch eine modellbasierte digitale Planung sowohl
die Planungsprozesse verbessert als auch die Organisation und Abwicklung in der Ausfiihrungs-
und Nutzungsphase. Dies wird durch das durchgangige Arbeiten an einem Modell in allen Pro-
jektphasen gewahrleistet.[23, 39]

Fir den Planungsprozess eines Bauwerks ergeben sich durch die BIM-Methode einige Vorteile.
An die Stelle von 2D-Planen, die keinerlei Bezug zu einander aufweisen, tritt ein dreidimensiona-
les Bauwerksmodell, aus dem Planunterlagen automatisiert abgeleitet werden kénnen. Kommt es
zu Anderungen im Modell, so werden diese automatisch in allen Ansichten und Schnitten fur die
Planableitung mitgefiihrt. Die Durchgéangigkeit der Planung ist somit jederzeit gegeben. Weiters
kdnnen die dreidimensionalen Bauteile durch Interaktion mit einer Tragwerksplanungssoftware
zur automatischen Generierung von Bewehrungsplanen herangezogen werden. Durch das Ver-
knupfen mit Bauzeitpldnen kénnen Bauablaufsimulationen erstellt werden. Dies ermdglicht die
Abbildung und Untersuchung von Zwischenbauzustanden noch vor Baubeginn und erlaubt die
Durchfuhrung einer Kollisionskontrolle um frihzeitig Konflikte zwischen den Gewerken aufzu-
zeigen. Durch solche Simulationen koénnen Bauablaufe bereits in der Planungsphase
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2.2 Building Information Modeling Giber den Bauw erkslebenszyklus 25

weitestgehend optimiert werden. Schlie3lich ist eine sehr genaue Mengenermittlung auf Grund-
lage des Modells moglich. Diese ist wiederum Basis fur eine zuverlassige Kostenschatzung 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 zeitlichen und finanziellen Investitionen in den frithen Phasen der Planung hoher,
weil hier bereitsein umfassendes digitales Modell erstellt und koordiniert werden muss. Es ergibt
sich dadurch jedoch der Vorteil, dass dieses Modell bereitsin einer frihen Phase fiir erste Berech-
nungen verwendet werden kann und auf diese Weise unterschiedliche Entwurfsoptionen unter-
sucht und Auswirkungvon Varianten des Angebots auf den Betrieb gepriuft werden kénnen. Durch
die mit der BIM-Methodik einhergehende erhthte Entwurfsqualitdt kommt es weiters zu einer
Fehlerminimierung in spateren Projektphasen. Abbildung 2.3 zeigt diese Verlagerung der Auf-
wandein die frihen Phasen eines Bauprojekts, wo die Kosten fir Planungsfehler noch gering sind
und der Einfluss auf die Kosten noch grof3 ist. Um die Vorteile, die die BIM-Methode in der Pla-
nungsphase mit sich bringt, auch in der Praxis umsetzen zu kénnen missen neue vertragliche
Vereinbarungen fur die Vergiitung solcher Modelle getroffen werden. [3, 23, 39]

Einfluss auf Gestaltung
und Kosten des Gebaudes

Kosten durch
Planungsanderungen

BIM-gestiitzter
Planungsprozess

Planungsaufwand

/

Konzeptioneller,  Entwurfs- Ausfiihrungsplanung Ausfiihrung
Entwurf planung

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

Neben diesen Vorteilen weist die BIM-gestiitzte Planung jedoch noch Schwéachen auf. So kénnen
die entstandenen Modelle bis dato oft noch nicht durchgéngig genutzt werden, da die entspre-
chenden Schnittstellen fehlen und die generierten Informationen wieder auf 2D-Zeichnungen re-
duziert werden missen. Weitersfehlt fir eine gesamtheitlich durchgéangige 3D-BIM Planung noch
die Software. Zwar gibt es fr Einzelbereiche bereits sehr gute Lésungen, eine Anwendung, die
alle Planungsprozesse abbilden kann, existiert derzeit aber nicht. Daher ist fir die modellbasierte
Planungeine standardisierte, zertifizierteund allgemein giiltige Schnittstelle zum Datenaustausch
zwischen unterschiedlichen Softwareldsungen erforderlich.[39]
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26 2 Digitale Arbeitsweisen im Bauwesen mit dem Fokus Tiefbau

Prinzipiell ist festzuhalten, dass es durch die modellbasierte Planung zu einer Erhéhung der Auf-
wandein der Planungsphase kommt. Damit gehen jedoch eine bessere Planungsqualitat und viele
weitere Vorteile einher. Durch die Bereitstellung des Modells fur Bieter wahrend dem Angebots-
zeitraum kénnen Mengen einfacher plausibilisiert und das Modell einem zusétzlichen Priflauf un-
terzogen werden. Letztlich muss es das Ziel sein das erzeugte Planungsmodell nach der Vergabe
der Bauleistungen im Sinne eines Ausfiihrungsmodells fortzuschreiben.

2.2.4 Ausfithrungsphase

Um die Neuerungen, die sich durch die Anwendung der BIM-Methodik in der Ausfiihrungsphase
ergeben, besser herausheben zu kénnen werden zunachst die baubetrieblichen Prozesse in der
klassischen Bauausfiihrung erlautert.

Im konventionellen Bauprojekt erfolgt die Beauftragung des Bestbieters durch den AG nach
dem Eingang der Angebote auf Grundlage des Leistungsverzeichnisses. Auch die anschliel3ende
Bauausfihrung durch die ausfiihrenden Unternehmen erfolgt anhand des Leistungsverzeichnis-
ses. Dies bringt jedoch noch einige Schwéachen mit sich. Durch die (bei jedem Projekt vorhande-
nen) Mengenunsicherheiten aufgrund der 2D-Erfassung des Bauwerks ist eine standige Anpas-
sung der Mengen an die Gegebenheiten von NoOten. Weiters sind bei auftretenden
Schnittstellenproblemen haufig Nachtrage erforderlich. Hinzu kommen die standige Terminunsi-
cherheit und der enorme Kostendruck. Aufgrund dieser Rahmenbedingungen werden viele Leis-
tungen inklusive der notwendigen Planung an Subunternehmer des Auftragnehmers weiterver-
geben. Dies fuhrt zu einer Verteilung der Verantwortlichkeiten und einer Vielzahl zusatzlicher
Schnittstellen, an denen eswiederum zu Informationsbriichen kommen kann. Ein weiteres Prob-
lem stellen dieimmer komplexer werdenden Bauprojekte dar. Wahrend der Aufwand fur die Vor-
bereitung solcher Projekte steigt, steht gleichzeitig immer weniger Zeit zwischen Vergabe der
Bauleistungen und Baubeginn zur Verfligung. Wegen des Zeitdrucks, der sich daraus ergibt fehlt
die Moaglichkeit die Auswirkungen von Varianten auf den Betrieb zu prifen.[23, 39]

In der Vorbereitung und Begleitung der Bauausfiihrung schafft die Nutzung der BIM-Methodik
weitere Vorteile. So erleichtert sie etwa durch die Bereitstellung und kontinuierliche Fortschrei-
bung eines 3D-Modells die Aufwandsermittlung fir die Angebotsabgabe und vereinfacht die Ar-
beitsvorbereitung. Kombiniert man dieses Modell als vierte Dimension mit der Zeit, so kann der
Bauablauf simuliert und damit der Baufortschritt direkt am Modell dokumentiert werden (=Visu-
alisieren von Bautagesberichten). Treten etwaige rdumliche Kollisionen auf, so kénnen diese friih-
zeitig erkannt und Entscheidungen zu deren Behebung rasch getroffen werden. Werden diese
nicht erkannt und es kommt zu Abweichungen in der Ausfiithrung, so kdnnen diese Uber Fotos
direkt am betroffenen Bauteil im Modell verortet werden. AuRerdem kdnnen die Baustellenlogis-
tik und die Materialdisposition leichter koordiniert und ein Mangelmanagement aufgesetzt wer-
den. Zu guter Letzt ist die BIM-Methodik auch ein machtiges Controlling Tool, denn mit Hilfe des
Modells konnen Bauleistungen in Echtzeit abgerechnet und somit stets ein Uberblick tiber die Ge-
samtkosten gewahrt werden.[3,23, 39]

Zusammenfassend kénnen die Prozesse der Arbeitsvorbereitung, Kalkulation und Abrechnung
durch das Arbeiten mit einem Modell in der Ausfiihrungsphase optimiert werden. Durch das Fort-
scheiben des Planungmodells (Erganzung des Modells um Daten aus der Ausfihrung, laufende
Einarbeitung von Anderungen) wachst das Ausfithrungsmodell mit und schlussendlich entsteht
ein umfassendes Bestandsmodell. Dieses bildet die Grundlage fur die weitere Bauwerksnutzung
(Facility Management).
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2.2 Building Information Modeling Giber den Bauw erkslebenszyklus 27

2.25 Nutzungsphase

Verglichen mit den vorangehenden Projektphasen — der Planungs- und Ausfiithrungsphase — ist
die Nutzungs- bzw. Betriebsphase die langste Phase innerhalb des Lebenszyklus von Infrastruk-
turbauwerken. Umso geringer ist zurzeit die Aufmerksamkeit, die dieser vergleichsweise langen
Phase in der Planung zukommt.

So gibt es etwa noch kein einheitliches und langlebiges Datenmanagementsystem. Im konven-
tionellen Bauprojekt werden vorhandene digitale Daten zwar auf Festplatten oder in Datenban-
ken archiviert, parallel dazu wird jedoch noch eine Bauwerksakte in gedruckter Form gefthrt. Fur
den Betrieb und die Instandhaltung von Bauwerken sind vielerlei Dokumente und Informationen
von Interesse. Dazu zéhlen statische Berechnungen, Prifzeugnisse, Baustoffkenndaten und Plan-
unterlagen. Neben diesen Dokumenten, die bereits weitestgehend gesammelt werden, kénnen je-
doch auch Informationen zu Bauablaufen und -behelfen fir die Instandhaltung von Interesse sein.
Diese Daten liegen nur dem ausfihrenden Unternehmen vor, und werden héufig unzureichend
aufbereitet oder gar nicht an den Bauherren tibergeben. Neben diesem Problem der unzureichen-
den Bauwerksdatenverwaltung (fehlende oder falsche Dokumentation/ Bestandspléne) gibt es
noch weitere Schwachen. So steht in einem klassischen Bauprojekt etwa die technisch und wirt-
schaftlich optimierte Planung und Ausfiihrung des Bauwerks im Vordergrund. Der Betrieb wird
dabei oft nicht in Betracht gezogen, was zu wartungsintensiven Bauweisen fuhrt. Weiters sind
Mangel nur umstandlich nachverfolgbar bzw. zuordenbar und eine nachtragliche Bestandserfas-
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 fir die Erstellung des Modells und es entsteht so
eine betriebsoptimierte und damit wartungsfreundlichere Bauweise. Aufgrund der durchgehen-
den digitalen Planung des Projektes wird dem Problem der unzureichenden Bauwerksdatenver-
waltung entgegengewirkt. Durch Bauwerksmonitoringsysteme kénnen im Sinne einer Zustand-
serfassung Setzungen, Verschiebungen, Schwingungen etc. gemessen, Uberwacht und die
Ergebnisse an das Modell geheftet werden. Dies ermaglicht es Inspektionen besser zu steuern und
WartungsmafRnahmen besser zu planen. Weiters kdnnen auftretende Mangel oder Schaden direkt
im Modell verortet und automatisiert Anweisungen zu deren Behebung fiir den Anwender gene-
riert werden.[23]

Im Falle eines Hochbauprojekts kann der Bauherr das BIM-Modell, welches vom Planer tber-
geben und vom Bauunternehmen mit Informationen aus der Ausfihrung erganzt wird, fir das
Facility Management verwenden. Er kann beispielsweise Informationen zu Raumgrdl3en, techni-
schen Geraten — einschlie3lich ihrer Wartungsintervalle — oder Elektro- und Haustechnikan-
schliissen direkt tibernehmen. Ein weiterer Vorteil besteht in der Kenntnis der verbauten Materi-
alien, welche in Form von Attributen im Modell festgehalten sind. Diese Kenntnis ermdglicht bei
Umbau- oder Rickbauarbeiten eine umweltgerechte Entsorgung bzw. das Recycling von Baustof-
fen. Um all die Vorteile der BIM-Methodik nutzen zu kénnen kommt der Pflege des Modells und
der Einarbeitung von Anderungen eine entsprechend hohe Bedeutung zu.[3]

Um die Vorteile,die BIM fir die Nutzungsphase mit sich bringt, nutzen zu kénnen, ist esnotwendig
auftretende Mangel, durchgefiihrte Instandhaltungen sowie Ergebnisse aus Monitoringsystemen
gewissenhaft zu dokumentieren und im FM-Modell festzuhalten. Nur so lasst sich der aktuelle Zu-
stand eines Bauwerks abschatzen 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 uber den Bauwerkslebenszyklus
gelten fur den Infrastrukturbau gleichermaf3en wie fir den Hochbau. Weil die BIM-Planung im
Hochbau bereits sehr ausgereift ist, Trassen bis heute hingegen fast ausschlief3lich 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 erfolgt in der Regel getrennt
nach den Gewerken Strafen- und Ingenieurbau. Wahrend der Stral3enplaner oftmals als Leitpla-
ner ernannt wird und fir die klassischen Trassierungsaufgaben verantwortlich ist, baut der Bri-
ckenplaner auf dessen Ergebnissen auf. Um die daraus bedingten Abhéangigkeiten besser nach-
vollziehen zu koénnen, sollen zunachst die Grundlagen der Trassenplanung naher erlautert
werden.

Die Planung einer neuen Trasse, vom ersten Entwurf bis hin zur Ausfiihrungsplanung, unter-
liegt einigen schwierigen Randbedingungen und erfordert eine auf3erst hohe Kompetenz von allen
Beteiligten. So spielen etwa politische Hintergriinde, umwelttechnische Randbedingungen, recht-
liche Belange sowie die Gelandeverhaltnisse eine Rolle bei der Wahl des Trassenverlaufs. Nach
der Wahl der Trassenfuhrungist die Aufnahme des urspriinglichen Gelandes der erste Schritt in
der Trassenplanung. Dieses Urgeléande kann aus bestehenden Katasterplanen tilbernommen oder
durch eigensfir das Projekt aufgenommene Messpunkte,im Sinne einer Bestandsvermessung mit
Tachymeter, Global Positioning System (GPS) oder Lasermessgerat erfasst werden. Die Punkte
werden dann netzartig zu Dreiecksflachen verbunden (=Triangulation) und ergeben somit eine
lickenlose raumliche und vor allem georeferenzierte Beschreibung der Geléandeoberflache in
Form eines digitalen Gelandemodells. Neben den Punkten ermdglicht das Definieren von Bruch-
kanten und Begrenzungslinien eine zuséatzliche Erhéhung der Genauigkeit. [2]

Die eigentliche Planung der Trasse erfolgt der Reihe nach in drei zweidimensionalen Ebenen.
In einem ersten Schritt wird die Linienfiilhrung der Trasse im Grundriss durch Geraden, Uber-
gangsbdgen und Kreisbdgen beschrieben. Anschlieend wird das Urgeldnde entlang der im Lage-
plan definierten Achse geschnitten und ergibt somit den Héhenplan. Auf Basis von diesem Langs-
schnitt kann nun der Hohenverlauf (Gradiente) der Achse, in Form von Geraden und
Ausrundungen in Hoch- und Tiefpunkten, definiert werden.Im letzten Schritt werden Querprofile,
mit der Abbildung von Fahrbahnaufbau und -breiten, Entwasserungsanlagen sowie Boschungs-
korpern in regelmafligen Abstanden entlang der Achse zugeordnet. Die Intervallgr63e gibt damit
die Genauigkeit der Trassenabbildung vor. Erst die Uberlagerung dieser drei verschiedenen zwei-
dimensionalen Ebenen - Grundriss (Lageplan), Langsschnitt (Hohenplan) und Querschnitt (Quer-
profil) - stellt die eigentliche Trasse im Raum dar. Die Arbeit in diesen drei Entwurfsebenen redu-
ziert somit die Komplexitat der Trassenplanung und erlaubt eine dreidimensionale Planung ohne
tatsachlich ein 3D-Modell erzeugen zu missen.[2]

Auf dem Markt gibt es flir die computergestitzte Planung von Trassen bereits einige Software-
losungen, die auf diesem 2D Ansatz basieren. Wahrend einige bereits nach Anderungen in einer
Entwurfsebene automatisch die anderen Perspektiven aktualisieren, was zumindest die Durch-
gangigkeit der Planung unterstitzt, muss in den meisten CAD-Systemen noch auf die ,BIM-
Funktionalitaten* verzichtet werden. Dazu zahlen etwa die Erstellung einer vollstandig definier-
ten 3D-Konstruktion mit umfassenden Mdglichkeiten zur Prifung der geometrischen Plausibilitat
bzw. Kollisionskontrolle, die Erstellung einer Bauablaufsimulation sowie Tools zur
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2.3 Building Information Modeling im Infrastrukturbau 29

Ausfihrungsoptimierung. Weiterswerden z.B.flr die Berechnungvon Erdmengen in einigen Soft-
wareldsungen vereinfachte analytische Verfahren (etwa der Vergleich von Umgebungs-DGM mit
Profil-DGM) angewandt, was Ungenauigkeiten in der Mengenermittlung zur Folge hat. Grundle-
gend ist festzuhalten, dass eine exakte Mengenermittlung mit einer reinen zweidimensionalen
Planung nicht machbar ist. Weitere Einschrankungen in der 2D-Planung ergeben sich bei Ande-
rungen in den Randbedingungen der Trasse. So kdnnen etwa Bestandsbauten, Querungen und
Einmundungen anderer Trassen zu Problemen fihren. Weiters kénnen Veranderungen im Quer-
schnitt den wechselnden Kausalitdten entsprechend zwar durch unterschiedliche Regelquer-
schnitte erfasst werden, dennoch missen kritische Bereiche manuell als solche erkannt und einer
genaueren Betrachtung unterzogen werden. [2]

Fir die Bauausfiihrung reicht es nicht aus die Trasse lediglich an den Punkten, an denen Quer-
profile berechnet wurden, zu beschreiben. Es sind vor allem die rdumliche Verteilung der Bau-
massen und die Baustellenlogistik von Interesse. Ein weiteres Problem liegt in der Einarbeitung
von Anderungen wahrend der Ausfiihrungsphase, beispielsweise bei der Fortschreibungvon Aus-
fihrungsplanen. Durch die Abhangigkeit der drei Ansichten von einander kénnen bei Anderungen
in einer Ebene Konflikte in einer anderen auftreten. Gleiches gilt auch fir Anderungen in der Pla-
nungsphase. Fur die Bauausfiihrung kommt der Umstand hinzu, dass Anderungen, die wahrend
des Bauprozesses auftreten, wegen des grof3en Aufwandes haufig nicht elektronisch erfasst wer-
den. Dies kann bei einer anschlieBenden Planung jedoch zu Fehlern fiihren. Ein weiteres Problem
liegt in der Ubergabe der Daten. Diese miissten wahrend der Planungsphase an nachfolgende Ge-
werke wie z.B. Brickenplaner 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 Ubergabe von Daten aus der Planung an die ausfiihrenden
Bauunternehmen kann es zu Schwierigkeiten kommen. Zwar lassen sich die einzelnen zweidi-
mensionalen Trassendaten in digitaler Form austauschen, ein standardisierter Transferprozess,
der samtliche Projektbeteiligte mit den erforderlichen Teilinformationen versorgt und die Pla-
nung der Trasse in einem zentralen 3D-Modell erlaubt, ist jedoch nicht mdglich. [2]

Um den Planungsprozessvon Verkehrsinfrastrukturprojekten zu vervollstandigen, folgt anschlie-
Rend an die Trassenplanung die Planung der Ingenieurbauwerke. Dazu zahlen neben Stiitzmau-
ern, Tunneln und kleineren Unterkonstruktionen (fiir z.B. Larmschutzwénde, Uberkopfwegwei-
ser) aus Stahlbeton vor allem Brickenbauwerke. Weil im Zuge der in Abschnitt 3 beschriebenen
digitalen Modellierung eines Teilbereichs der Anschlussstelle Hirschstetten ein Briickenbauwerk
konstruiert werden soll, wird im Folgenden naher auf die Vorgehensweise bei der klassischen
Brickenplanung eingegangen.

Fir die Erstellung eines Brickenentwurfsdient die zuvor geplante (und genehmigte) Trasse als
Grundlage. Dazu werden die Trasseninformationen, wie geor eferenzierte Lage, Héhenverlauf und
umgebendes Gelénde, in Form von 2D-Planen an den Briickenplaner Ubergeben. Liegen diese Da-
ten in elektronischer Form vor, missen sie in den Grundriss und den Langsschnitt des Bricken-
bauwerks Ubersetzt werden (,abwickeln der Achse"). Liegen sie in Form von gedruckten Planen
vor,mussdie Achseund der Hohenverlauf zuerst rekonstruiert werden bevor mit der eigentlichen
Planung begonnen werden kann. Eine weitere Moglichkeit ist die Ubergabe der Achsdaten in Form
von elektronischen Plandatensatzen (siehe Abschnitt 2.6.7). Bei der Verwendung von elektroni-
schen Plandatensatzen muss jedoch beachtet werden, dass viele CAD-Systeme Klothoiden nicht
darstellen kénnen und diese auf Kosten der geometrischen Genauigkeit nur anndhern.[2]
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30 2 Digitale Arbeitsweisen im Bauwesen mit dem Fokus Tiefbau

Auf Basis der rekonstruierten Briickenachse erfolgt die Konstruktion der einzelnen Bauteile
wie Uberbauquerschnitt, Fundamente, Widerlager, Pfeiler, Lager usw. Fir die Ausfiihrungspla-
nung, welche dem beauftragten Bauunternehmen bei der Errichtung des Brickenbauwerks und
bei der Arbeitsvorbereitung assistiert, werden diese Bauteile bis ins kleinste Detail konstruiert
und in den verschiedensten Schalungs- und Bewehrungsplanen dargestellt. Die bis heute tbliche
2D-Planung weist jedoch einige Schwéachen auf. Befindet sich eine Briicke etwa in einer Kurve
oder Klothoide im Lageplan und gleichzeitig in einer Kuppe oder einer Wanne im Hohenplan, so
muss jeder Punkt — unter Beriicksichtigung des vorliegenden Quergefalles — handisch berechnet
und in die jeweiligen Schnitte eingetragen werden. Dieser Vorgang ist dul3erst zeitaufwendig und
fehleranfallig. Vor allem wenn es zu kurzfristigen Anderungen in Querneigung, Gradiente oder
Lage der Trasse kommt mussein grol3er Teil neu konstruiert werden. Durch die Beschreibung des
Bauwerksin Grundrissund Schnitten kann die komplexe Geometrie oft nicht von allen Beteiligten
richtiginterpretiert werden,wasim schlimmsten Fall zu Mangeln in der Ausfithrung fihren kann.
Oft wird auf Grund der komplizierten Geometrie gar auf die korrekte Darstellung verzichtet, was
wiederum das direkte Ablesen der Abmessungen unmaglich macht. Weiters missen einige An-
sichten mehrmals gezeichnet werden, weil je nach Art des Plans (Ubersichtslageplan, Entw &sse-
rungslageplan, Schalungsplan, Bewehrungsplan etc.), die unterschiedlichsten Inhalte relevant
sind. Will man Bauzustéande darstellen, wie es etwa beim Taktschiebeverfahren gefordert wird,
muss jeder Zwischenzustand aufs Neue konstruiert werden. Der oben beschriebene hohe Kon-
struktionsaufwand fuhrt oft dazu, dass keine Zeit fir Optimierungen oder die Planung von Alter-
nativen bleibt. [2]

Mit den oben beschriebenen Arbeitsweisen der konventionellen Planung von Straf3en und Inge-
nieurbauwerken gehen einige Schwéachen einher. Durch das getrennte Bearbeiten der beiden Ge-
werke kann es sehr schnell zu Widersprichen kommen. Weiters sind gegebenenfalls auftretende
Anderungen unter milhsamer Handarbeit von den unterschiedlichen Planern einzuarbeiten. Zu-
letzt fuhrt die Betrachtung solcher Bauwerke in zweidimensionalen Ansichten nicht selten dazu,
dass Problempunkte oder etwaige Schnittstellen zu bestehenden Objekten in der Planung Uber-
sehen werden. Die modellbasierte Planung soll Abhilfe fr diese Problematiken schaffen.

2.3.2 BIM fiir Verkehrsinfrastrukturprojekte

Wie im vorherigen Abschnitt festgehalten, handelt es sich bei der Planung von Verkehrsinfra-
strukturprojekten um eine auRerst komplexe Aufgabe. Strallenbauwerke unterliegen einer Reihe
von Randbedingungen und werden so konzipiert, dass es im ldealfall zu einem Massenausgleich
in der Bewegung von Erdmengen kommt. Dies wird durch die Anpassung der Linienfihrung an
das bestehende Gelédnde erreicht. Ingenieurbauwerke zeichnen sich wiederum durch ihre teil-
weise sehr unregelmalige Geometrie aus. Vor allem Brickenbauwerke sind sehr stark vom Ver-
lauf der Trassenachse abhéngigund kdnnen dementsprechend komplex ausgebildet sein. Dies be-
trifft insbesondere Brickenbauwerke in Bereichen, in denen die Trassenachse schréag von
anderen Straf3en, Bahnstrecken etc. gekreuzt wird oder Brickenbauwerke, die im Bogen verlau-
fen.

Um die Komplexitat der Aufgabe zu mindern, wird im konventionellen Trassenentwurf in drei
zweidimensionalen Entwurfsebenen gearbeitet. Mit der Uberlagerung dieser 2D-Informationen
wird eine dreidimensionale Trasse beschrieben, ohne ein tatsdchliches 3D-Modell zu erstellen.
Man spricht darum haufig von einer sogenannten 2,5D-Planung.[2]
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Mit der geeigneten Softwareldsung ist es moéglich auf Basis der drei Entwurfsansichten Lage-
plan, Langsschnitt und Querprofil ein dreidimensionales Abbild eines Strallenbauwerks zu er zeu-
gen. Diese Vorgehensweise entspricht somit lediglich einer Erweiterung der konventionellen Pla-
nung und ersetzt diese keineswegs. Verknupft man nun alphanumerische Daten mit den
entstandenen 3D-Trassenkdrpern, ist die Basis fur das BIM-Modell. Damit kénnen alle, in Ab-
schnitt 2.2 beschriebenen, Vorteile der BIM-Methodik genutzt werden.

Um die komplexe Geometrie von Briickenbauwerken in ein explizites dreidimensionales Modell
Uberzufuhren, kann auf Softwareldésungen zur parametrischen Modellierung zurtickgegriffenen
werden.

Unter parametrischer Modellierung versteht man, dass den Volumenkorper keine feste Geo-
metrie zugewiesenen wird, sondern,dassihre Abmessungen uber freie Parameter steuerbar sind.
Durch den Einsatz solcher Modellierungstechniken kann die Abhangigkeit von Brickenbauwer-
ken zu der Trassenachse auch in der Modellierung abgebildet werden. Weiters kénnen einzelne
Parameter Gber die Angabe von Formeln aneinandergekoppelt und dadurch die Geometrie von
Korpern bei Abanderung einzelner Parameter entsprechend der hinterlegten Abhangigkeiten ak-
tualisiert werden. [2]

2.4 Grundlagen fiir die 3D-M odellierung von InfrastrukturmaBnahmen

In den folgenden Kapiteln sind die Grundlagen fur die in Abschnitt 3 beschriebenen 3D-Modellie-
rung eines Infrastrukturprojektes erlautert.

241 GauB-Kriiger-Projektion

Die Erde kommt in ihrer Form einem Rotationsellipsoid sehr nahe. Um die Lage eines beliebigen
Punktes auf der Erdoberflache zu beschreiben stehen mehrere geodatische Referenzsysteme zur
Verfigung. Wéhrend 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 Flache (Zylinder). Eines dieser
Projektionssysteme ist die Gaul3-Kriger-Projektion. Dabei handelt es sich um eine winkeltreue
Zylinderprojektion, mit deren Hilfe hinreichend kleine Gebiete auf der Erde mit der Angabe von
nur zwei kartesischen Koordinaten winkeltreu verortet werden kénnen. Der Koordinatenur-
sprungliegt im Schnittpunkt des Bezugsmeridians mit dem Aquator. Das Bundesgebiet Osterreich
istindrei 3° breite Meridianstreifen unterteilt, wobei sich ein Sreifen von 1,5° ¢stlich des Bezugs-
meridians bis 1,5° westlich des Bezugsmeridians erstreckt. Die Bezugsmeridiane liegen bei 28°
(M28 —West Zone), 31° (M31 —Central Zone) und 34° (M34 — East Zone) dstlich von Ferro (Null-
meridian). Die Lage eines Punktes in einem Gaul3-Kruger-Koordinatensystem wird durch den
Rechtswert (RW, Y), der die verzerrte Entfernung vom Bezugsmeridian angibt (6stlicher Ab-
stand), und den Hochwert (HW, X), der die langentreue Entfernung vom Aquator auf dem Bezugs-
meridian angibt (nérdlicher Abstand), definiert.[11]

2.4.2 Digitales Gelandemodell

In der konventionellen Gelandevermessung wird durch das Aufmessen einzelner Punkte ein an-
genahertes Abbild des Gelandes erstellt, dessen Genauigkeit vom Abstand der aufgenommenen
Punkte abhéangt. Aus den gesammelten Informationen werden anschlieRend zweidimensionale
Lageplane und Schnitte abgeleitet. Durch die zunehmende Digitalisierung und die Steigerung der
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32 2 Digitale Arbeitsweisen im Bauwesen mit dem Fokus Tiefbau

Leistungsfahigkeit von Softwareldsungen tritt die Beschreibung des Gelandes in einem dreidi-
mensionalen Modell an die Stelle der konventionellen Plane. Dieses digitale Gelandemodell kann
far die Planung und Ausfihrung an beliebigen Stellen geschnitten und Querprofile erstellt wer-
den. Dadurch ist die Berechnung von Mengen in Querprofilen (REB-VB 21.013) entlang einer
Trasse unabhangigvon festgelegten Stationen méglich. Ein weiterer Grund fir den Vormarsch der
digitalen Gelandemodelle ist die Entwicklung in der Vermessungstechnik. Moderne Messverfah-
ren wie Photogrammetrie und Laserscans erméglichen die Erfassung der Koordinaten einer Viel-
zahl von Messpunkten mit geringem Aufwand.[24]

Bei einem digitalen Gelandemodell werden die aufgemessenen Punkte untereinander geradli-
nig verbunden und zu einem Netz vermascht. Die haufigste Form ist die Zusammensetzungin ein
Triangulated Irregular Network (TIN). Um die Annaherung des tatsachlichen Geldndes in einem
DGM maoglichst akkurat zu gestalten ist es neben der Eingabe von Punkten notwendig Zwangsli-
nien zu definieren. Beispiele fir Zwangslinien sind Begrenzungslinien oder Bruchkanten. Begren-
zungslinien definieren welcher Bereich vom DGM erfasst werden soll. Man unterscheidet in Um-
ring (Punkte aul3erhalb werden nicht bertcksichtigt) und Innenring (Punkte innerhalb werden
nicht bericksichtigt z.B. Gebaude soll ausgespart werden). Bruchkanten stellen Knicke im Gelan-
deverlauf dar und definieren die Ausrichtung der Dreieckskanten. Sie miuissen nicht auf der gerad-
linigen Verbindung zweier benachbarter Punkte liegen. Esist also notwendig die Bruchkanten bei
der Gelandeaufnahme als solche zu kennzeichnen und bei der Modellerstellung als solche zu de-
finieren, dader Computer die Punkte sonst Uber die Bruchkante hinweg zu Dreiecken vermascht.
Abbildung 2.4 zeigt den Vergleich eines DGM ohne (links) und mit Berlicksichtigung (rechts) von
Bruchkanten. [24]
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Abbildung 2.4: DGM einer Baugrube ohne und mit Bruchkanten

2.4.3 Bodenschichtenmodell

Neben der Kenntnis tUber die Oberflache des anstehenden Gelandes spielt die Baugrundsituation
vor allem im Infrastrukturbereich, in dem groRe Erdmengen abgetragen, zwischengelagert und
wieder eingebaut werden mussen, eine entscheidende Rolle. Dazu werden noch vor der Durch-
fihrung von BaumaRnahmen im Sinne einer Baugrunderkundung Informationen zum Baugrund,
wie Schichtstarken und charakteristische Bodenkennwerte, ermittelt. Aufgabe des Geotechnikers
ist es aus den gesammelten Informationen ein hinreichend zutreffendes Baugrundmodell zu
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2.5 Digitale Mengenermittlung 33

entwickeln, welches alle fiir das Bauvorhaben relevanten Bodenschichten und deren geotechni-
schen Eigenschaften enthélt. Bei den heute gangigen Erkundungsmaf3hahmen (Bohrkerne,
Schirfe) handelt es sich jedoch immer nur um punktuelle Einblicke in den Baugrund. Aus diesen
Aufschlissen werden durch Vereinfachungen und Abstraktionen 2D-Schichtlagerungskarten er-
stellt,welche die Baugrundsituation jedoch nie exakt abbilden kdnnen. Treten Abweichungen zwi-
schen Modell und realem Baugrund auf, so kdnnen diese enorme Auswirkungen auf Planung und
Ausfiihrung haben — man spricht vom Baugrundrisiko. Weil dieses zumeist in den Handen des
Bauherrn liegt, ist die Schaffung von méglichst zutreffenden Baugrundmodellen fir ihn von gro-
Rem Interesse. [2]

Durch die Darstellung des Baugrundmodellsin einem 3D-Bodenschichtenmodell entsteht eine
anschauliche rdumliche Darstellung der geologischen Randbedingungen, die nicht mehr nur von
Fachleuten interpretiert werden kann. Fir die integrierte Planung auf Basis von 3D-Modellen
(BIM-Planung) ist neben dieser Darstellung die Sasmmlung und Verwaltung der relevanten geo-
technischen Eigenschaften in einer Datenbank von gro3er Bedeutung. Nur so sind korrekte bau-
technische Folgerungen maoglich. Neben den Vorteilen, die ein dreidimensionales Bodenschich-
tenmodell mit sich bringt ergeben sich auch Risiken. Einerseits ist es durch die réaumliche
Darstellung des Baugrundes in einem Modell plétzlich méglich Aussagen tGber den Untergrund in
Bereichen zu treffen, Gber diein einer 2D-Abbildung keine Daten vorliegen. Andererseits entsteht
der Eindruck, dass das Modell die Realitat widerspiegelt, was unter der Berlcksichtigung von
punktuellen Aufschlissen noch vor der Ausfihrungsphase unmaglich ist. Ein Bodenschichtenmo-
dell ist damit immer mit Unsicherheiten behaftet und lediglich als ein Prognosemodell zu verste-
hen. Um ein Bodenschichtenmodell mdéglichst gut nutzen zu kénnen darf es nicht starr sein und
mussdurch Informationen aus der Bauausfiihrung (z.B. Maschinendaten von Baugeraten) erganzt
werden kdnnen.[2]

2.5 Digitale Mengenermittlung

Fir die digitale Mengenermittlung von Infrastrukturbauwerken stehen eine Vielzahl von Normen
zur Verflgung. In diesem Kapitel wird auf jene Normen eingegangen, welche flr die Berechnung
der Mengen in Abschnitt 3.7 notwendig sind. In Osterreich bilden die ONORM B 2114 [7] und die
ONORM A 2063 [9] die Grundlage fur die elektronische Bauabrechnung. In Deutschland kommen
hingegen die Regelungen fir die Elektronische Bauabrechnung (REB) zur Anwendung. Wéhrend
die ONORM B 2114 Verfahrens- und Vertragsbestimmungen fur die automationsunterstiitzte Ab-
rechnung von Bauleistungen (elektronische Bauabrechnung) enthalt, regelt die ONORM A 2063
den Aufbau von Datenbestanden, die automationsunterstutzt 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 fur die elektronische Bauabrechnung ermittelt werden.

Fir die digitale Mengenermittlung von InfrastrukturmaRnahmen kann die Berechnung prinzi-
piell in zwei Arten unterteilt werden. Die trassengebundene Mengenermittlung kommt fir Geo-
metrien, die einer Achse folgen zur Anwendung (=Trassenkorper). Zu diesen zahlen der Oberbau,
der Unterbau und teilweise Ingenieurbauwerke. Fir unregelméRige Korper, die keiner Trasse fol-
gen ist eine trassenungebundene Berechnung von Rauminhalten besser geeignet.
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2.5.1 Trassenungebundene Berechnung von Volumenkdrpern

Wegen der unregelméafligen Geometrie von Erdkdrpern wie z.B. Gewinnungsstellen, Kippen, Hal-
den, Baugruben, Schittungen und Aushiiben ist eine Aufteilung dieser in vertikale Prismen oft
besser geeignet als eine Beschreibung des Kérpers in stationierten Querprofilen. Fir die Ermitt-
lung von Mengen werden deshalb oftmals zwei Oberflachen-DGM mit einander verglichen. Ein
Beispiel dafur kann der Vergleich des Urgelande-DGM (Umgebungs-DGM) mit dem aus der Pla-
nung stammenden Planums-DGM (aus den Profilen einer Trasse) fur die Ermittlung eines Damm-
korperssein.[2,22]

Das Aufteilen eines Kérpersin Prismen und die anschlieende Berechnung seines Rauminhal-
teswird als,,Prismenmethode” bezeichnet. Fir die Anwendung der Prismenmethode gibt es zwei
Voraussetzungen. Soll das Volumen eines Erdkorpers Uber zwei Dreieckshorizonte ermittelt wer-
den, mussen beide Horizonte denselben Bereich in der XY-Ebene Uberdecken (gleiche Grundfla-
che). Weiters dirfen sich die beiden Dreiecksnetze fur die Berechnung nach REB-VB nicht durch-
dringen. Der untere Horizont muss vollstdndig unterhalb des oberen Horizontes verlaufen bzw.
auf gleicher Hohe mit diesem liegen, da sonst eine Berechnung von Auf- und Abtrégen stattfinden
wirde. Fir die Volumenberechnung von Erdkérpern werden fur die beiden Dreiecksnetze in ei-
nem ersten Schritt Rauminhalte bezogen auf einen gemeinsamen tiefergelegenen Bezugshorizont
berechnet. Die H6he des Bezugshorizontes entspricht dabei der niedrigsten vorhandenen Z-Ko-
ordinate eines Punktes einer der beiden DGM (siehe Abbildung 2.5).[22]

oberer Horizont
(Gelandeoberflache)

—— unterer Horizont

Bezugshorizont

Abbildung 2.5: Horizonte eines Erdkorpers (Quelle: REB-VB 22.013 [22], S4)

Die Rauminhalte werden durch Konstruktion von Prismen (siehe Abbildung 2.6), die bis zum
Bezugshorizont reichen und anschlieRende Addition der Einzelvolumen dieser ermittelt. Wéh-
rend die Grundflache im Inneren der DGM einzelne Dreiecke sind, ergeben sich im Randbereich
Grundflachen, die mehr als drei Ecken aufweisen. Die Differenz der beiden erhaltenen Gesamt-
rauminhalte —bezogen auf einen gemeinsamen Horizont — ergibt letztlich das Volumen zwischen
den beiden Dreiecksnetzen.[22, 36]
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P> Deckflache des Prismas
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Abbildung 2.6: Prisma unter dem Dreieck eines DGM (Quelle: REB-VB 22.013 [22], S5)

Die Grundflache G und das Volumen Vp eines Dreiecksprismas werden nach den folgenden
Gleichungen bestimmt, wobei H die H6he des Bezugshorizontes und x;, y; und z die Koordinaten
eines Punktes i definieren.

1
Gp = 5 |y - (2 —y3) + X2 (Y3 —y1) + X3 (V1 — ¥2) | (2-1)

1
Vo= (z+ 22+ 23— 3-H) Gp (2-2)

Die Berechnung von Mengen zwischen zwei Oberflachen It. ONORM B 2114 bzw. ONORM A
2063 erfolgt analog zur Berechnung nach REB-VB 22.013 lber das Aufsummieren der Prismen-
volumina.

Neben der Ermittlung von Rauminhalten nach der Prismenmethode kénnen trassenungebundene
Korper nach der GAEB-VB 22.114 [26] ,Ermittlung von Rauminhalten und Flachen aus Horizon-
ten“ bestimmt werden. Basis fur die Berechnung stellen wieder zwei Dreiecksnetze dar, die sich
bei der Berechnung nach GAEB-VB —anders als bei der Prismenmethode — beliebig oft durchdrin-
gen und auch eine unterschiedliche Grundflache aufweisen diirfen. Hier ergeben sich nun sowohl
Auftrags- als auch Abtragskorper, deren Grenze durch ein Verschneidungspolygon PV gebildet
wird. [36]

Das Abrechnungsgebiet fir 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-
sprismen gebildet, die senkrecht zwischen den Dreiecksnetzen stehen. Weil die Punkte der beiden
Dreiecksnetze in der Regel nicht senkrecht Ubereinander stehen werden die Dreiecke des ersten
Netzes auf das zweite Netz projiziert (Interpolation). Es ergibt sich eine Vielzahl von Schnittfla-
chen, die nun mehr Vielecke mit mehr als drei Ecken sind. Analog zur Prismenmethode wird zu
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jeder gefundenen Schnittflache ein Prisma fiir das obere und das untere Dreiecksnetz — bezogen
auf einen gemeinsamen Horizont — gebildet. [24, 36]

Abbildung 2.7: Abrechnungsgebiet (modifiziert nach RIB Software SE [36], S495)

Abbildung 2.8 zeigt ein Beispiel fur die Mengenermittlung nach GAEB-VB. Wegen der Durch-
dringung der beiden Dreiecksnetze N1 und N2 ergibt sich im Uberdeckungsbereich U ein Auf-
tragsbereich Al und ein Abtragsbereich A2.

Al

A2 N2

/

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

2.5.2 Trassengebundene Berechnung von Volumenkdrpern

Die Ermittlung der Rauminhalte regelmaRiger Koérper, die dem Verlauf einer Achse folgen
(=Trassenkorper), sind sowohl in der ONORM A 2063 [9] als auch in der REB-VB 21.013 [19]
festgehalten. Basis der Mengenberechnung sind in beiden Methoden die — in den Querprofilen
definierten — Horizonte bzw. Begrenzungslinien. Zwischen diesen Horizonten werden die
Querschnittsflachen definiert. Die Berechnung der Flachen A;erfolgt It. ONORM nach GauR-Elling
und ist in Gleichung (2-3) dargestellt. Abbildung2.9 zeigt dabei die Orientierung der
Koordinatensystems.
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Ai=
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' Z(x,-+1 =) () + 1) (2-3)
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Abbildung 2.9: UnregelmaRiges n-Eck (modifiziert nach ONORM A 2063 [9], S.18)

Sind die Querschnittsflachen definiert,werden die Mengen V; tGiber die Achsstationen berechnet.
Bei der Berechnung nach ONORM wird dazu die Querschnittsflache eines Profils mit dem halben
Achsabstand a;zum vorangehenden bzw.nachfolgenden Profil multipiliziert. Weitersist zwischen
geraden und gekrimmten Achsen zu unterscheiden. Bei geraden Achsen nach Abbildung 2.10
kommt Gleichung (2-4) zur Anwendung.

1
Vi=5" 4 (a1 +a) (2-4)

Profil i
rofili+ 1

Abbildung 2.10: Gerade Achse (modifiziert nach ONORM A 2063 [9], S.21)

Bei gekrimmten Achsen nach Abbildung 2.11 geht zusétzlich der Schwerpunktabstand der Fl&-
che in die Berechnung ein. Dieser wird wiederum unter Berucksichtigung der Brechungswinkel
der Achse im Grundriss bestimmt. Dabei gibt f den Winkel zum nachsten Profil (im Uhrzeigersinn
positiv) und y den Winkel zum vorangehenden Profil (entgegen dem Uhrzeigersinn positiv) an.
Der Abstand der Schnittpunkte der Koordinatenachsen der Profilewird wie bei gerader Achse mit
a bezeichnet.
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38 2 Digitale Arbeitsweisen im Bauwesen mit dem Fokus Tiefbau

1
Vi= 5 A (bi—1 + by) (2-5)
l n
Xsi= §TA 'Z(ij X Xjpx * K1) (V) — Vi) (2-6)
L -
j=1

b . = [ai—q - CcOSBi_1 — Xg; - SIN(Bi—1 + Vi-1)]
-1 = —
psin(Bicy + Vio1)

“(Bi—1 * Vi-1) (2-7)

b= L& cos i — x5 sin(B; + yi)]

(Bi+ vi) (2-8)

p-sin(Bi+ yi)

Profili + 1

_- Profili-1

Abbildung 2.11: Gekriimmte Achse (modifiziert nach ONORM A 2063 [9], S22)

Die Bestimmung der Querschnittsflache Fnach REB-VB 21.013 [19] erfolgt analog zu (2-3) und
unterscheidet sich lediglich in der Bezeichnung der Koordinatenachse z (in ONROM x)).

1
Fi=3 ) i+ yjs1) (2 = Zj41) (2-9)

Im Gegensatz zu der Berechnung nach ONORM A 2063 wird die Menge AM zwischen zwei Quer -
profilen nach REB-VB 21.013 aus dem Produkt des arithmetischen Mittels zweier benachbarter
Querprofilflachen Fuiie Mit dem Stationsabstand AL gebildet. Es wird also nicht der Abstand ge-
mittelt, sondern die Querschnittsflachen zweier benachbarter Stationen.

AM = Fyiteer - AL (2-10)
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2.5 Digitale Mengenermittlung 39

F; + F;
Fuyitter = - > st (2-11)

AL = |2y — x| (2-12)

Bei gekrimmter Achse wird die Menge noch mit einem Korrekturfaktor kwiier multipliziert.
Dieser ist abhangig vom Schwerpunktabstand und wird analog zur Berechnung nach ONORM A
2063 ermittelt.

AMV = AM * kMittel (2'13)
n-1
1 2 2
Ys = g 2,0 Vi Yien ¥ Yiwd) (5 Za) (2-14)
j=1
k; + k;
kumitter = lTHl (2-15)

253 Trassengebundene Berechnung von Oberflachen

Neben der Berechnung von Voluminaist esim Infrastrukturbereich oft erforderlich Oberflachen
und Teilflachen polygonal begrenzter und lang gestreckter Bauwerke zu bestimmen. Besonders
im Straf3enbau werden solche Oberflachenberechnungen zur Bauleistungsabrechnung benétigt.
Man ermittelt so z. B. Ansaat, Verdichtungsflachen, Planum und Dammaufstandsflache. Ein weite-
res Einsatzgebiet ist die Bauabrechnungfir anderelang gestreckte Bauwerkewie z. B.Erddamme,
Statzmauern oder Kanéle. [36]

Die Verfahren zu Berechnungen von trassengebundenen Oberflachen 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) erfolgen. In diesem Kapitel wird nur
auf das Verfahren nach REB-VB 21.033 eingegangen, da dieses in der Modellierung Berticksichti-
gung gefunden hat. Bei diesem Verfahren werden in einem ersten Schritt aus den Koordinaten y;
und z;der einzelnen Punkte j eines Querprofils die Einzelstrecken Sund die Streckensumme Sdes
gesuchten Horizontes berechnet. Dabei kdnnen bestimmte Einzelstrecken auch ausgelassen wer -
den (z. B. Fahrbahnbereiche zwischen Boschungen).

Si = NWir1 — Y)? + (Zig1 — 7)? (2-16)
n-—1

s=) s (2-17)
i=1
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40 2 Digitale Arbeitsweisen im Bauwesen mit dem Fokus Tiefbau

Piyz  Sit?

Pi

1
1
1
1
1
1
1
VZi+2
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
: Zi+1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1 Zi
1
1
1
1

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

Aus dem Mittel zweier Profilstrecken Syiie Und deren Abstand AL zueinander wird die Oberfla-
che AOF zwischen zwei Querprofilen berechnet.

Si+S;
Smitter = = = (2-18)
AL = |x;49 — X; (2-19)
AOF = Syister - AL (2-20)

Bei gekriimmter Achsewird die Flache durch Bericksichtigung des Schwer punktweges verbes-
sert.

n-1
1
Ys =575 Vi +Yi+1) " S (2-21)
i=1
AOFV - AOF * kMittel (2'22)
k; + k;
kmitter = - 5 at (2-23)

Bei Angabe einer mittleren Schichtdicke D kdnnen positionsweise entsprechende Mengen auf
Basis der Ergebnisse der Flachenberechnung ermittelt werden.

M =0F-D (2-24)
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2.6 Digitaler Datenaustausch 41

2.6 Digitaler Datenaustausch

Fir die Erstellung eines kooperativen Bauwerksentwurfs ist eine groRe Anzahl von Planern aus
unterschiedlichen Fachdisziplinen erforderlich. Dazu ist es notwendig die verschiedenen Pla-
nungsaufgaben auf mehrere Unternehmen aufzuteilen, da die Kompetenzen meist nicht von ei-
nem Planer allein abgedeckt werden kdnnen. Dadurch ergibt sich einerseits das Problem der He-
terogenitat (=Ungleichartigkeit) der eingesetzten Software und andererseits eine starke
Abhangigkeit untereinander fur das Treffen von Planungsentscheidungen. Hinzu kommt das oft-
malige Auftreten von Anderungen auch in weit fortgeschrittenen Phasen der Planung. Aus der
Gesamtheit dieser Randbedingungen folgt der Zwang eines intensiven Informationsaustausches
zwischen allen beteiligten Planern. Im herkémmlichen Planungsprozess basiert dieser Austausch
von Informationen auf der Ubergabe von gedruckten Planen auf denen etwaige Anderungen mar-
kiert sind. Das Verschicken und Einarbeiten von Revisionen fihrt zu einem enormen Aufwand
und damit zu einem Produktivitatsverlust in der Planung. Alternativ dazu erfolgt der Austausch
haufigin Form von digitalen Daten. Diese beschranken sich in der Regel jedoch auf den Austausch
von reinen Geometrieinformationen der Bauteile. Weiters verhindert die Heterogenitét der ein-
gesetzten Software bislang einen durchgehend digitalen Datenfluss. Abhilfe fir diese Schnittstel-
lenproblematik schafft der von der Internationalen Allianz fur Interoperabilitat (1Al - heute buil-
dingSmart) geschaffene Industriestandard IFC. [2]

2.6.1 Industry Foundation Classes (IFC)

Die Industry Foundation Classes, sind ein offener internationaler Standard nach 1SO 16739-
1:2018 [31] fur die digitale Beschreibung der gebauten Umwelt. Se werden fur den Austausch
von BIM-Daten im Hoch- und Infrastrukturbau verwendet und enthalten Definitionen der Daten,
die fur Bauwerke wéahrend ihres gesamten Lebenszyklus erforderlich sind. Diese Daten beinhal-
ten die Identitat und Semantik, die Attribute oder Merkmale und die Beziehungen von Objekten,
Prozessen, Konzepten und Menschen. Im IFC-Standard sind sogenannte Elementtypen festgelegt,
welche die Bedeutung und die Zugehorigkeit von Modellelementen sowie deren Attribute definie-
ren. Es handelt sich also um ein vordefiniertes Datenschema. Eine freie Modellierung von 3D-Vo-
lumenkdrpern 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 ermoglicht den Beteiligten eines Projektes die Kommuni-
kation von modellbasierten Sachverhalten durch den effizienten Einsatz von IFC-Modellen. Dazu
koénnen die BCF-Dateien entweder in einem dateibasierten Workflow oder Uber einen eigenen
BCF-Server ausgetauscht werden. Ersteresist die geradlinigere und von den meisten Anwendern
gewohnte Arbeitsweise. Dabei wird ein BCF-File (.bcfzip) von einem Anwender an einen anderen
Anwender Ubergeben, von diesem bearbeitet und anschlieRend wieder zuriickgegeben. Diese
Vorgehensweise funktioniert nur dann, wenn jeder die Integritat der BCF-Datei beibehélt und
wenn nicht mehrere Kopien dieser in Umlauf gebracht werden, da sonst Widerspriiche auftreten
kdnnen. Die zweite Moglichkeit ist der Datenaustauch tGber einen Webdienst oder eine Program-
mierschnittstelle (API) fiir BCF. Dabei muss ein BCF-Server eingerichtet werden, der die Speiche-
rung, Bearbeitung und Synchronisierung aller BCF-Dateien an einem zentralen Ort ermdglicht.
Dies hat den Vorteil der Eindeutigkeit der Daten. Dieser BCF-Server kann auch bereitsin der Pro-
jektplattform enthalten sein.[13]
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42 2 Digitale Arbeitsweisen im Bauwesen mit dem Fokus Tiefbau

Das BCF basiert auf der Extensible Markup Language (XML) und wird zur Ubertragung von In-
formationen zu einem Sachverhalt, der besprochen werden soll, zwischen zwei Anwendungen
verwendet. Diese Informationen kdnnen beispielsweise den Status, den Anwender, den Erstel-
lungszeitpunkt, eine Bauteil-ID, oder Bemerkungen zum Problem enthalten und sind direkt am
Modell Gber IFC-Koordinaten verortet. [13]

2.6.3 Industry Foundation Classes fiir Infrastrukturprojekte

Wahrend die Verbreitungvon BIM im Hochbau bereitsweit vorangeschritten ist, sitzt die Nutzung
der Methode im Infrastrukturbereich noch in ihren Anfangsschuhen. Ahnliches gilt fiir das stan-
dardisierte Datenformat IFC, welches bis zur Version 4 ausschlieRlich fiir die Ubertragung von
Hochbaumodellen geeignet war. Infolge der steigenden Bedeutung von BIM im Infrastrukturbe-
reich sind fir die Version 5 umfangreiche Erweiterungen geplant. Der Grundstein fir die Entwick-
lung von ,IFC-Infrastructure” wurde bereits mit der Einfihrung 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 fur die
Datenmodelle IFC-Road, IFC-Bridge und IFC-Tunnel dar.[32]

Mittlerweile liegt der IFC-Standard in der Version 4.1.0.0 (IFC-Alignment) vor. Der Zweck der
Einfihrung von IFC4.1 war das zugrunde legen einer Basis fir die, sich zurzeit in Entwicklung
befindlichen, Projekte der Infrastruktur-Domanenerweiterung. Die Erweiterungen gegeniber
dem IFC4 Standard umfassen vor allem die vollstandige dreidimensionale Beschreibung von Ach-
sen als Kombination von horizontalen und vertikalen Trassierungselementen sowie das Einfiih-
ren eines linearen Bezugsystems nach 1S019148:2012 [30] . Mit dieser Version ist es also bereits
maoglich Achsen fir Infrastrukturbauten zu Gbergeben. Aktuell liegt die Version 4.2.0.0 (IFC
Bridge) als Entwurf vor, und wartet 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 Brickenbauwerken. Weitere Forschungsprojekte be-
schaftigen sich derzeit mit Standards fur Tunnel (IFC-Tunnel), Stra3e (IFC-Road), Schiene (IFC-
Rail) sowie Hafen und Wasserstraf3en (IFC-Ports and Waterways).[14, 15]

2.6.4 Extensible M arkup Language (XM L)

XML steht fur Extensible Markup Language und kann sinngemafl mit Erweiterbare Auszeich-
nungs- oder Markierungssprache tbersetzt werden. Grupe [41] definiert etwa: ,XML ist eine er-
weiterbare, flexible, strukturierte 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 dafiir geschaffenen XML-Editoren erstellt oder bearbeitet werden kénnen. Das For-
mat enthalt keine Elemente oder Schliisselworter fur die Steuerung von Programmablaufen. Mit
anderen Worten: das XML-Format ist keine Programmiersprache. Vielmehr handelt es sich dabei
um eine beliebig erweiterbare (=generische) Sprache. Erweiterbar heil3t, dass theoretisch unend-
lich viele fachspezifische Begriffe definiert werden kdnnen, um Elemente, aus denen sich struktu-
rierte Modelle zusammensetzen, flir den Computer verarbeitbar zu machen. Weiters handelt es
sich um eine Markup- oder Auszeichnungssprache, die eine bestimmte wohlgeformte Struktur
aufweisen muss. Die grof3e Stéarke ist dabei, dass die Strukturen in beliebiger Tiefe verschachtelt
werden kénnen, so dass auch hoch komplexe Hierarchien jeder Art reprasentiert werden kénnen.
All diese Eigenschaften qualifizieren das XML-Format gleichzeitig zu einem universalen Daten-
austauschformat.[29, 41]
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2.6 Digitaler Datenaustausch 43

2.6.5 Land XML

Das LandXML-Format ist ein internationaler offener Standard, der auf dem XML-Format basiert
und aktuell in der Version 1.2 vorliegt. Sein Schwerpunkt liegt auf dem Datenaustausch von geo-
referenzierten Objekten des Tiefbaus. So kénnen nach Borrmann [2] folgende Informationen in
einer LandXML-Instanzdatei gespeichert werden:

® Gelandemodellein Form von Dreiecksnetzen (DGM)
® | ageplan (2D-Koordinaten)

e |Langsprofil (2D-Koordinaten)

® Querprofile

Im Datenaustausch zwischen den Projektbeteiligten spielt dieses Datenformat eine eher unterge-
ordnete Rolle. Ein beliebtes Anwendungsgebiet sind hingegen der Austausch von Gelandemodel-
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 Format?, dass von der RIB Software AGim
Zuge der Entwicklung und Markteinfihrung der Software RIB iTWO definiert wurde. Die Abkdr-
zung CPI steht dabei fiir ,Construction Process Integration” —was libersetzt so viel wie Bauprozess
Integration bedeutet. Das Format wird fir die Ubergabe von 3D-Volumenkdérpern 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 geometri-
sche Objekte mit dem Schwerpunkt auf Straf3en- und Tiefbau definiert. Die Modelle bestehen aus
sogenannten Trassenkdrpern — 3D-Volumenkdépern, die neben ihrer Geometrie und ihrem Bezug
zu einer Achse Informationen tber ihre Fachbedeutung, ihr Volumen und Gber berechnete Men-
gen beinhalten. Weiters wurden im CPIXML-Format Definitionen fur 3D-Flachen, 3D-Linien und
3D-Punkte getroffen, wodurch mit diesem Format beliebige Kérper Gbergeben werden kénnen.
Im Gegensatz dazu kénnen im IFC-Format nur regelméRige bzw. vordefinierte Geometrien ohne
Achsbezug Ubergeben werden (z.B. eine Wand als Wandobjekt). [10]

2.6.7 Digitale Trassendaten

Wahrend im Hochbau schon viele Projekte mit BIM abgewickelt werden haben die meisten Pro-
jekteim Tiefbau noch den Status eines Pilotprojektes. Selbst wenn ein Infrastrukturbauwerk drei-
dimensional geplant wird, so wird darausin den seltensten Féallen ein BIM-Modell erzeugt. In der
Regel werden die generierten 3D-Trassendaten wieder in zweidimensionale Plane oder in ge-
schriebene Koordinatenlisten Ubergefihrt und an die ausfihrenden Unternehmen tbergeben.
Diese Herangehensweise zeugt von einem Informationsverlust zwischen den Projektphasen und
widerspricht damit dem Grundgedanken von BIM, eben diesen Verlust zu vermeiden. Um die vom
Planer generierten Daten ohne Verlust (bzw. ohne erneute, manuelle, aufwandige und vor allem
fehleranfallige Eingabe) nutzen zu kdnnen, erscheint es als sinnvoll diese in eigens daflir geschaf-
fenen Formaten auszutauschen. Wahrend die in den vorangegangenen Kapiteln ausfihrlich be-
schriebenen Formate fir den Austausch von 3D Modellen konzipiert sind, ist es auch moglich

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

einzelne Teildaten einer Trasse zu Ubergeben (= elektronische Trassendaten). Ein Austauschfor-
mat, dass diese Anforderungen erfillt, sind die Datenarten nach REB (Regelungen fiir die elektro-
nische Bauabrechnung). Es handelt sich dabei um herstellerneutrale ASCII-Daten die Informatio-
nen zu den Trassierungsparametern von Infrastrukturbauten beinhalten (,geschriebene
Geometrie") und noch ausder Lochkartenzeit stammen. Sie erleichtern in Kombination mit Zeich-
nungsdateien (.dwg) das Rekonstruieren einer Trasse in einer BIM-Autorensoftware und vermin-
dern den Datenverlust bei der Ubergabe zwischen den Projektbeteiligten. Im Folgenden werden
die, in der Baupraxis gangigen Datenarten beschrieben.

Datenart 40

Die Datenart 40 wird zur Ubergabe von Trassierungselementen der Lage (=Kurvenband) einer
Achse verwendet. Es handelt sich um eine Textdatei mit vordefinierter Struktur, die Informatio-
nen zu Sation, Lange, Lage (RW, HW) und Richtung der Trassierungselemente enthalt. Insbeson-
dere kénnen Geraden, Ubergangsbdgen und Kreisbogen tibergeben werden. Das Datenformat
stammt aus der Zeit der Lochkarten und ist nicht in den REB-VB enthalten. Es wird von vielen
Softwareherstellern unterschiedlich definiert.In Abbildung 2.13 ist der Aufbau, der von RIBiTWO
Civil unterstitzt wird und in Abbildung 2.14 ein Beispiel fir das besagte Datenformat, dargestellt.

DA 40| Achs-ID | Station | Abstand zum | Radius, | Klothoiden-| Anfangswinkel | Rechtswert, [ Hochwert,
Achs HP, | vorherigen 3 NK | parameter, in gon, 7 NK 3 NK 3 NK
3 NK Achs HP, 3 NK 3 NK
1-3 4-5 6-15 16-23 24-35 36-44 45-56 57-68 69-80

Abbildung 2.13: Aufbau DA 40

ad4ae1 -26605 15219 -Goeaee geee 3687871644 9494679 344734158
ad4eel -4431 22175 ceoaoe ggee 351e618418 94816854 344752817
a4ae1 18443 23873 caooe 31828 351@e18412 9485857 344769177
ad4ae1 38443 20608 586588 geee 36363008397 9452158 3447344689
a4ee1 230883 191448 586508 -43626 2842589455 9545294 344888417

Abbildung 2.14: Beispiel fur das Datenformat 40

Kurvenband — Datenart 50

Das Kurvenband beschreibt die Elemente der Lage einer Achse. Mit der Datenart 50 ist es mdglich
Geraden, Kreisbogen und Klothoiden inklusive ihrer Koordinaten zu ibergeben. Es handelt sich
um ein spaltenorientiertes Format dessen Aufbau in den Allgemeinen Bedingungen der REB-VB
It. Abbildung 2.15 definiert ist. [21]

DA Station Station Radius am Parameter Rechtswert Hochwert Tangenten-

50 Bogen- Bogen | Bogenanfang YH XH richtung
anfang ende TH

1 2|3 910 18(19 21(22 30{ 31 40 | 41 50 | 51 60 | 61 70 | 71 80

Abbildung 2.15: Aufbau Kurvenband — DA 50 (Quelle: REB-VB Allgemein [21], S9)

Als nachteilig erweist sich bei der Ubergabe eines Kurvenbandesim Datenformat 50, dass keine
Sformigen Ubergangsbogen, die vor allem im Bahnbau zur Anwendung kommen, (ibergeben wer-
den kdnnen. Weiters geht der Name der Achse verloren, dieser muss also héndisch eingegeben
werden.
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2.6 Digitaler Datenaustausch 45

Gradiente — Datenart 21

Die Datenart 21 wird zur Ubergabe von Gradientendaten verwendet und stammt ebenfalls aus
der Zeit der Lochkarten. Sieist nicht in den REB-VB enthalten und wird von vielen Softwareher-
stellern unterschiedlich definiert. In Abbildung 2.16 ist der Aufbau, der von RIBiTWO Civil unter-
stUtzt wird und in Abbildung 2.17 ein Beispiel fir das besagte Datenformat, dargestellt.

DA 21 | Gradiente | Station, | Hohe, | Ausrundungs-
ID 3 NK 3 NK radius
1-3 4-5 6-15 15-23 23-35

Abbildung 2.16: Aufbau Gradiente — DA 21

82181 -13.485 158.185 g.88888
82181 38.228 157.581 12080.00008
82181 66.519 156.856  650.00086
82181  187.453 163.587 1280.888088
82181  241.191 l1e64.468 1806.8000880
82181  266.459 164.814 8.888e8

Abbildung 2.17: Beispiel fur das Datenformat 21

Querprofile —Datenart 66

Mit dem Datenformat 66 kdnnen die Koordinaten der Punkte von Querprofilhorizonten tberge-
ben werden. Jeder Horizont besitzt eine Kennzahl. Fur jede dieser Querprofillinien musseine fort-
laufende Zeilennummer eingetragen werden. Es handelt sich um ein spaltenorientiertes Format
dessen Aufbau nach Abbildung 2.18 in der REB-VB 21.013 [19] definiert ist.[19]

DA 66 | Frei| Horizont | Station, Laufende |Frei| Punkt1l |Hohe|Frei| Punkt2 | Hohe| Frei| Punkt3 |Ho6he| Frei| Punkt4 |Ho6he
Nr 3 NK Zeilenr. Achs- Achs- Achs- Achs-
abstand abstand abstand abstand
1-2 | 3-7 89 10-18 19-20 21 22-28 29-35| 36 37-43 44-50( 51 52-58 59-65| 66 67-73 74-80

Abbildung 2.18: Aufbau DA 66

Wie aus Abbildung 2.19 ersichtlich, ist die Genauigkeit der Abstande und Héhen auf 3 Nach-
kommastellen begrenzt. Diesist bei der Datenart 66 als nhachteilig zu bewerten. Weiters kann ein
Horizont nicht rickspringen, d.h. die Punkte missen von links nach rechts mit aufsteigender
y-Koordinate eingetragen werden. Zuletzt kdnnen mit der Datenart 66 keine Punktbezeichnung
Ubergeben werden.

66 81 gegea 1 -8471 157998 -8471 1586828 -5561 158834  -5861 153826
66 81 geoea 2 8 157944 588 157936 588 157986

66 81 25008 1 -5588 157752 -5588 157782 -5888 157769 g8 157644
66 81 25868 2 588 157632 588 157682

66 81 Segea 1 -5534 157386 -5534 157416 -5888 157393 8 157233
66 81 Segea 2 588 157217 8@ 157187

66 81 75888 1 -5581 157679 -5581 157789 -5588 157789 -5888 157691
66 81 75888 2 8 157516 See 157499 588 157469

Abbildung 2.19: Beispiel fur das Datenformat 66
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3 Digitale Modellierung 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

Fir ein laufendes Dissertationsvorhaben zum Thema ,Struktur und Qualitat von Datenketten im
Betreiben, Planen und Bauen“ im Rahmen eines aktuellen Forschungsprojektes mit der Firma
ASFINAG soll fur die Anschlussstelle Hirschstetten fir einen Teilbereich des Projektes eine digi-
tale Modellierung erstellt werden. Als Basis fiir diese Modellierung soll die bereits vorhandene
konventionelle Ausschreibungsplanung auf Detailplanungsniveau herangezogen werden. Die Ge-
werke Erdbau, StralRenbau, konstruktiver Ingenieurbau und Ausriistung sind dabei inshesondere
zu betrachten. Anhand der Modellierung sind Modellierleitfaden, BIM-Abwicklungsplan (BAP),
Auftraggeber-Informationsanforderungen (AlA), 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 IFCals Austauschformat Rucksicht zu nehmen ist. Die zu erstellen-
den Daten sind in nativem Format und als IFCintegrale Bestandteile der gegenstandlichen Diplo-
marbeit.

3.1.1 Projektbeschreibung

Die Anschlussstelle Hirschstetten ist der Ubergang zwischen der A 23 Autobahn Siidosttangente
Wien —welche beim Altmannsdorfer ASt im Siiden von Wien beginnt und in norddstliche Richtung
bis zur Anschlussstelle Hirschstetten verlauft —und der S2 Wiener Nordrandschnellstrale (siehe
Abbildung 3.1). Aufgrund der Errichtung der Stadtstrafie Hirschstetten seitensder 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 Flussigkeit des Verkehrs beitragen. [6]

Abbildung 3.1: Projektgebiet (modifiziert nach Stadt Wien [38])
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48 3 Digitale Modellierung eines Infrastrukturbauvorhabens

3.1.2 Anlagenverhéltnisse (Bestand)

Die A 23 bzw.die S2 weisen im Bereich der ASt Hirschstetten einen 4-streifigen Querschnitt mit
baulicher Mitteltrennung ohne Abstellstreifen auf. Die Fahrbahnwasser der A 23, der S2 sowie
der Rampenfahrbahnen, werden im Bestand seitlich entlang den Hochborden gesammelt. In re-
gelméaRigen Abstanden sind Einlaufschachte situiert, iber welche die Strallen und Béschungswas-
ser indie bestehenden Kanalleitungen beidseitsder 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 Einbautentréger Wien Kanal, Magistratsabteilung 31
(MA31),Magistratsabteilung 33 (MA33), Wiener Netze (Gas, Strom und Fernwérme), Al Telekom
und der Firma ASFINAG. Fur die Umsetzung des Projekts missen die bestehenden Einbauten teil-
weise umgelegt werden. Der GrofR3teil der Einbauten wird vor dem Baubeginn verlegt. In einigen
Bereichen ist eine Umlegung vor Baubeginn aufgrund der Gegebenheiten oder schwierigen Um-
setzbarkeit nicht maéglich. [6]

3.1.3 Baubeschreibung (Neubau)

Zur Entlastung des bestehenden signalgeregelten Kreuzungsbereiches ist die Adaptierung beste-
hender und die Errichtung von neuen Rampenfahrbahnen vorgesehen. Dazu z&hlt unter anderem
die Errichtung der zusatzlichen Einzelrampe 3 (siehe Abbildung 3.2). Diese soll die bestehende
Ubereckverbindung der Autobahnauffahrt auf die A23 fiir den von Osten kommenden Verkehr
des untergeordneten StralRennetzes ersetzen. [6]

Im Zuge der BaumalRnahmen werden folgende Objekte neu errichtet:
e Rampe 3, Auffahrt von Hirschstettner Strale auf A 23 Richtungsfahrbahn (RFB) Wien

e B S2.R3 Brickenobjekt tber die Rampe 2 und Zufahrt Restflache Rampe 3
® M_S2.R3 L Stutzmauer Rampe 3

Zufahrt
Restflache

Objekt
M_S2.R3_L

Abbildung 3.2: Ubersicht Rampen
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3.1 Allgemein 49

StraBenbau

Die straRenbaulichen MaRnahmen beziehen sich im Wesentlichen auf die Errichtung der neuen
Rampen 3,4 und 58, die Adaptierung der Rampe 2 und die Verbreiterung der Bestandsrampen 56
und 1. Fur die Neuerrichtung der Rampe 3 missen im Bereich der Hirschstettner Straf3e die Ver-
kehrsinsel im Endbereich der Rampe 2 sowie die Stiitzmauer im Eckbereich Hirschstettner
StralRe/ Marietta-Blau-Gasse abgebrochen und die Bushaltestelle verlegt werden. Zwischen der
Hirschstettner Stral3e und der Rampe 3 ist ein 1,50 m Trennstreifen vorgesehen der im Bereich
der neuen Stitzmauer M_S2.R3 L in ein Schrammbord mit einer Breite von mind. 1,0 m Gibergeht.
Am Beginn der Rampe ist auf der rechten Seite der Rampe 3 km 0.000 zu errichten. Nach dem
Einschnittbereich und der Stitzmauer geht die Rampe in Dammlage Uber. Im Endbereich der
Rampe ist das Briickenobjekt B_S2.R3 Uber die Zufahrt der Restflache Rampe 3 und die Rampe 2
herzustellen.[6]

Entwéasserung

Die Entwasserung erfolgt im gesamten Projektgebiet Giber ein ,Huckepack“-System. Die oberfla-
chigen StralRenwasser werden entlang der seitlich angeordneten Hochborde zu den Bordsteinein-
laufen abgeleitet, welche direkt auf den Schachten aufgesetzt sind. Das Unterbauplanum wird
Uber Mehrzweckrohre mit einem Durchmesser von DN 200 entwassert. Die Mehrzweckrohre
munden wiederum in den Schachten. Dort werden die gesamten Wasser gesammelt und lber ein
geschlossenes Rohr mit einem Durchmesser von DN 250 in den Wien Kanal ausgeleitet. Nieder-
schlagswasser, die auf Béschungsflachen anfallen werden auch tber diese versickert. Einschnitt-
bdschungen werden Uber angeordnete Schotterbankette in das Stralenentwasserungssystem
eingeleitet und ebenfallsin den Wien Kanal abgeleitet. [6]

Weitere allgemeine Angaben zur Entwasserung gemafl dem technischen Bericht [6]:

® Bankette sind im Einschnittbereich mit einer Breite von 1,25 m bis zur Frostschutzschicht mit
Schotter aufzufiillen.

® Drainageleitungen sind als Mehrzweckrohre PE/ PP SN12 DN 200 mit glatter Innenwand aus-
zuftihren. Das Mindestgefélle betrdgt 0,50 %, die maximale Ldnge zwischen 2 Schédchten be-
trdgt in der Regel 50 m. Die Rohroberkante liegt mindestens 20 cm unter dem tiefsten zu ent-
wéssernden Planumspunkt. Die Mehrzweckrohre lagern auf einer 10 cm Unterbetonschicht
C20/ 25/ X0, samt teilweiser seitlicher Auffiillung auf.

e [ 4ngsrohrkandlesind alsgeschlossene einschichtige PP SN12 Rohre (DN 250) auszufiihren. Das
Gefélle betrdgt mindestens 0,50 %. Die Ldngsrohrkandéle lagern auf einer 10 cm Unterbeton-
schicht G20/ 25/ X0 auf.

® Bordsteineinldufe sind in der Regel auf einem DN 1000 Schacht aufgesetzt.

® Putz- bzw. Kontrollschdchte sind in Betonfertigteilschdchten DN 1000 ausgefiihrt. Schdchte die
> 5,00 m tief sind, sind mit Fallschutzschienen auszustatten.

3.14 BIM -Verkehrsinfrastrukturforschung (BIM -VIF)

Das BIM-VIF Projekt der Verkehrsinfrastrukturforschung hatte die Entwicklung von Datenstruk-
turen fur bestehende und zukunftige Verkehrsinfrastruktur — im Bereich Stral3e und Schiene —
sowie die Erarbeitung von Grundlagen fur die Entwicklung des IFC5 Standards (1SO 16739) zur
Aufgabe. Die Datenstruktur wurde unter Beteiligung von Verkehrsinfrastrukturbetreibern und
unter Berucksichtigung von bestehenden Richtlinien definiert. Als Ergebnis des
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50 3 Digitale Modellierung eines Infrastrukturbauvorhabens

Forschungsprojekteswurde in einem dreistufigen Verfahren ein Ergebnisbericht, welcher die ge-
samte Datenstruktur dokumentiert, eine maschinenlesbare .xml-Datei, mit der es méglich ist die
entwickelte Struktur nahtlos und ohne jegliche Informationsverluste zu verwenden, und ein
Kreisdiagramm (siehe Abbildung 3.3), zur Darstellung der Zusammenhange der einzelnen Kom-
ponenten der Struktur, erzeugt. [40]

a!:;||!.1=|:|ll|||l'll|1' 'l'T 'i!l'j';' I

1 Ll
! Hi]i!”;:u‘

Abbildung 3.3: Struktogramm (Quelle: Verkehrsinfrastrukturforschung Austria[40])

Die Datenstruktur gliedert sich in die zwei Ebenen Verortungsstruktur und funktionale Struk-
tur. Die Verortungsstruktur wird auch als Spatial Structure bezeichnet und wird verwendet um
der funktionalen Struktur einen raumlichen Bezug im Modell zuzuweisen. Diese Spatial Structure
kann mit der raumlichen Struktur des IFC-Formatesim Hochbau verglichen werden. Wahrend die
Gliederung im Hochbau vertikal strukturiert ist (Grundstiick, Gebaude, Geschosse, Raume), wer-
den bei Infrastrukturbauten horizontale Abschnitte bendétigt. Die zweite Ebene — die funktionale
Struktur — dient der naheren Klassifizierung der unterschiedlichen Fachdisziplinen eines Infra-
strukturbauwerks. Fir diese Disziplinen wurden analog zum Hochbau die neuen Domé&nen
Bridge, EqQuipment, Rail, Road und Underground Construction definiert. Weiters wurden die in
der IFC-Struktur bereits vorhandenen Domaéanen Building Element, Civil Element, Electrical,
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3.1 Allgemein 51

HVAC® und Plumbing Fire Detection um die Anforderungen der Verkehrsinfrastruktur erganzt.
Die funktionale Struktur gliedert sich néher in abstrakte Klassen, Elementklassen (Einteilung der
Elemente nach Funktion) und ihre zugehdrigen Elementtypen (ndhere Klassifizierung). Fur die
unterschiedlichen Elementtypen wurden letztlich einige Merkmale (Attribute) entsprechend den
jeweiligen Richtlinien fir Betrieb, Kalkulation und Planung definiert. [40]

3.1.5 Auftraggeber-Informationsanforderungen

Die Auftraggeber-Informationsanforderungen sind eine konkrete Beschreibung der Informati-
onsbedirfnisse des Auftraggebers. Se geben die Anforderungen an Informationen bzw. die Geo-
metrie des Projektes fir den Auftragnehmer an. Fur das Projekt ,ASt Hirschstetten* wurden die
Auftraggeber-Informationsanforderungen [1] von der Ziviltechniker GmbH Acht erstellt. Die fol-
genden in den AlA definierten BIM-Ziele bilden die Grundlage fir die wissenschaftliche Begleitung
dieses Projekts:

® FErarbeitungen zur baubetrieblichen Modellierung
® Modellbasierte Ausschreibung

® Defizitanalyse der Ausschreibungsplanung

® Dokumentation des Informationsverlaufs

In der Erarbeitung zur baubetrieblichen Modellierung soll untersucht werden welche Maglichkei-
ten sich durch die Nutzung der BIM-Methode fir das vorliegende Projekt ergeben und wie die
Vorgehensweise zur optimalen Nutzung der Methode auszusehen hat. Auf Basis der erzielten Er-
gebnisse soll in weiterer Folge ein Modellierleitfaden entstehen. Das zweite BIM-Ziel —die modell-
basierte Ausschreibung — dient der Untersuchung der Verwendbarkeit des BIM-Modells fiir die
Ausschreibung. Weiters sollen unterschiedliche Méglichkeiten einer Ausschreibung (funktional,
konstruktiv) aufgezeigt werden. Ziel der Defizitanalyse ist es, eventuell auftretende Planungsfeh-
ler friihzeitig aufzuzeigen und noch vor der Vergabe der Bauleistungen zu beseitigen. Zuletzt ist
der Informationsverlauf im Baubetrieb zu verfolgen und zu dokumentieren. Dabei soll untersucht
werden, welche Daten durch eine friihere Generierung Problemstellungen im Baubetrieb vermei-
den oder reduzieren hatten kénnen.[1]

Des Weiteren wurden in den AlA folgende BIM-Anwendungsfalle zur Erfullung der Gbergeordne-
ten BIM-Ziele definiert:

® Fachmodelle auf Basis der Einreichung

e Defizitanalyse

® Koordination der Fachmodelle

® Koordinierung am Gesamtmodell — Kollisionspriifung
® Planableitung vom Modell

® Mengenermittlung

® Verknlipfung mit Leistungsverzeichnis

3 Heating, Ventilation and Air Conditioning
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52 3 Digitale Modellierung eines Infrastrukturbauvorhabens

Die Abarbeitung dieser BIM-Anwendungsfalle erfolgt 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-
allgemeinerte BIM-Rollen, die fiir die Abwicklung eines Projektes notwendig sind, definiert. Diese
Rollen wurden fir die Bearbeitung des vorliegenden Infrastrukturprojektes an die projektspezi-
fischen Anforderungen angepasst und verfeinert. Fur die vollstandige Bearbeitung wurden die
Rollen der BIM-Manager, des BIM-Gesamtkoordinators,der BIM-Fachkoordinatoren und der BIM-
Modeller It. Abbildung 3.4 identifiziert.

, Ilill\;l—Manabger - ’ Ell\f’l—Manahger
‘lh uftraggeber .lh uftragnehmer

|
% BIM-

0e® Gesamtkoordinator

L AN ]
]
[ | I 1
& 3
Fachplaner Fachplaner ! Fachplaner Fachplaner ’ Fachplaner
Gelandemodell Erdbaumodell ‘ Streckenmodell Bauwerksmodell o Leitungsmodell
L
I
28 BIM- 090 iy 090 iy 090

[
‘ Fachkoordinator

\J

Be )

| | |
[_] [_] [_]

BIM-Modeller

B i

Abbildung 3.4: BIM-Rollen fur das Projekt ,ASt Hirschstetten*

Der BIM-Manager auf Auftraggeberseite definiert im Vorfeld das Ausmal3 der Nutzung von BIM
in einem Projekt und tberprift die Einhaltung der festgelegten MaRnahmen. Sein Gegentiber ist
der BIM-Manager auf Auftragnehmerseite. Dieser ist fur die Erstellung einer Strategie zur Erfil-
lung der BIM-Ziele und BIM-Anwendungsfalle verantwortlich. Gemeinsam mit dem BIM-
Gesamtkoordinator gibt er au3erdem die Anforderungen an die Geometrie und den Informations-
gehalt der Modelle vor. Zu den weiteren Aufgaben des BIM-Gesamtkoordinators zahlen die Defi-
nition der Modellstruktur,die Modellkoordination und die Modellprufung. Zusétzlich wurden flnf
Fachplaner fur die Disziplinen Gelandemodell, Erdbaumodell, Streckenmodell, Bauwerksmodell
und Leitungsmodell identifiziert. Jeder Fachplaner setzt sich dabei aus einem BIM-
Fachkoordinator und einem oder mehreren BIM-Modellern zusammen. Wahrend letzteren die
Aufgabe der Modellierung und Attributierung einzelner Teilmodelle zukommt, sind die BIM-
Fachkoordinatoren fir das Zusammenfihren dieser zu einem konsolidierten Fachmodell verant-
wortlich. Die erstellten Fachmodelle missen den von dem BIM-Manager bzw. dem BIM-
Gesamtkoordinator definierten Anforderungen entsprechen.

Alle Rollen bis auf die der beiden BIM-Manager wurden im Zuge dieser Arbeit vom Autor Uber-
nommen. Um den BIM-Prozess so realitatsnah wie moglich zu gestalten wurden die unterschied-
lichen Aufgabengebiete getrennt nach den Rollen behandelt.

- - -
Fachkoordinator ’d Fachkoordinator 'd Fachkoordinator ’d Fachkoordinator

BIM-Modeller m BIM-Modeller m BIM-Modeller m BIM-Modeller
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3.2 Koordination der Fachmodelle 53

3.2 Koordination der Fachmodelle

Der BIM-Anwendungsfall ,Koordination der Fachmodelle* liegt im Verantwortungsbereich des
BIM-Gesamtkoordinatorsund wurde an den Beginn der Arbeit gesetzt, weil esnoch vor Erstellung
der Fachmodelle notwendigist einige Punkte abzukléren. Dazu zahlen unter anderem die Auftei-
lung und Definition der Fachmodelle selbst (Modellstruktur), sowie die sich daraus ergebenden
Modellgrenzen und Schnittstellen (projektspezifische Modellgrenzen und Schnittstellen). Daftr
ist ein gesamtheitliches Verstandnis des Projektes und aller damit verbundenen Gewerke erfor-
derlich. Weiters liegt es im Verantwortungsbereich des BIM-Gesamtkoordinators die einzelnen
Fachmodelle zu koordinieren (Modellkoordination) und auf Kollisionsfreiheit und Vollstandigkeit
hinsichtlich alphanumerischer Informationen zu Uberprifen (Modellprifung).

3.2.1 M odellstruktur

Um das Projekt und die einzelnen BIM-Rollen wahrend der Bearbeitung so realitatsnah wie mog-
lich zu gestalten ist eine Aufteilung des Projektesin die einzelnen Modelle, welche von den unter-
schiedlichen Fachplanern erstellt werden mussen, erforderlich. Abbildung 3.5 zeigt den Modell-
strukturplan fur das vorliegende Projekt. Wie bereits in den BIM-Rollen ersichtlich, wurde das
Modell in finf Fachdisziplinen unterteilt. Die sich daraus ergebenden fiinf Fachmodelle sind wie-
derum in Teilmodelle unterteilt, die beispielsweise von unterschiedlichen BIM-Modellern erzeugt
werden kdnnen.

Anschlussstelle Hirschstetten

|
[ [ [ ]

Gelandemodell Erdbaumodell Streckenmodell Bauwerksmodell Leitungsmodell (E+M)
’ Bestandsgeldnde Auftrag Strafdenoberbau Briickenbauwerk Bestandsleitungen
Gelande Neubau Abtrag Straflenentwdsserung Briickenentwasserung Leitungen Neubau
Planumsherstellung - Straflenausstattung —— Briickenausstattung
Stiitzmauer

‘ Projektmodell
‘ Fachmodell
Teilmodell

Abbildung 3.5: Modellstrukturplan fir das Projekt ,ASt Hirschstetten®

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 gultige raumliche Struktur (= Spatial Structure) fur den
Infrastrukturbereich definiert. Will man dennoch das generierte Infrastrukturmodell als offene
IFC-Datei Uibergeben, so sind die Modellelemente in einer geeigneten Softwarelésung in die aus
dem Hochbau bekannte raumliche Struktur einzuarbeiten. Diese Struktur ist in raumliche Ele-
mente unterteilt, die im Attribut IfcSpatialStructureElement festgehalten sind, und wird héaufig
verwendet um eine Projektstruktur zum Organisieren eines Bauprojekts bereitzustellen. Se kann
in so viele Sparten gegliedert werden wie flr das Projekt erforderlich.
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54 3 Digitale Modellierung eines Infrastrukturbauvorhabens

Elementeinnerhalb der raumlichen Projektstruktur sind:

e |[fcSite— Grundstick

e |fcBuilding—-Bauwerk

e |fcBuildingStorey — Geschoss
e |[fcSpace - Raum

Fir dasvorliegende Projekt wurdediein Abbildung 3.5 dargestellte Modellstruktur (=funktionale
Struktur) in der Koordinationssoftware Desite MD Pro in die rGumliche Struktur (=Verortungs-
struktur) nach IFC-Standard ubergefthrt. Abbildung 3.6 zeigt einen Ausschnitt aus dieser Bau-
werkstruktur in Desite MD Pro. Durch diese Vorgehensweiseist esnun moglich ein konsolidiertes
Planungsmodell im offenen IFC-Format zu tibergeben.

R | ASt Hirschstetten (5)
v [ 1a Geldndemodell (2)
114 Bestandsgeldnde
@& 112 Geldnde Meubau
v [ 1.2 Erdbaumodell (3}
v oS 12 Auftrag (3)
= 1.211  Dammbkdrper
4 1.21.2  Hinterfillung
2 1.213  Grabenauffillung

v oS 122 Abtrag (3)
1.2.2.1 Bodenabtrag
1.22.2 Baugrubenaushub
1.2.2.3  Grabenaushub

(e (E] E]

Abbildung 3.6: Ausschnitt der Bauwerkstruktur fiir den IFC-Export

3.2.2 Projektspezifische M odeligrenzen und Schnittstellen

Neben der disziplindren Teilung des Modells ist es notwendig rdumliche 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. Fiir die Modellierung des Teilab-
schnittes der A&t Hirschstetten wurden die Modellgrenzen und Schnittstellen folgendermalf3en
definiert.

Das Streckenmodell schlief3t im Bereich zwischen km 0-010.000 und km 0+000.000 an den Be-
stand der Hirschstettner StraRe an. Die in Stationierungsrichtung linke Begrenzung ist somit die
Fahrbahn der bestehenden Straf3e. Von km 0+000.000 biskm 0+100.000 ist dielinke Begrenzung
der neu herzustellende Leistenstein der Hirschstettner StraRe bzw. der Marietta-Blau-Gasse. Ab
km 0+100.122 ist die linke Begrenzung das Gelénde, da sich die Rampe in Dammlage befindet. Auf
der, in Stationierungsrichtung, rechten Seite der Rampe bildet der Punkt, an dem die Neuplanung
auf das Bestandsgelande trifft, die Begrenzung des Modells. Die Rampe befindet sich bis etwa
km 0+100.000 im Einschnittbereich und danach im Dammbereich. Die Béschungen fir beide Félle
sind entsprechend herzustellen und bilden die Modellgrenze des Streckenbaus. Im Bereich des
Brickenbauwerks von km 0+185.352 bis km 0+235.446 ist lediglich die Deckschicht vom Stra-
Renplaner zu modellieren. Es kommt also zu einer horizontalen Schnittstelle zum Fachmodell der
Ingenieurbauwerke. Neben dem Bereich vor dem Briickenbauwerk gibt es noch einen zweiten
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Bereich, zwischen dem Ende der Briicke und dem Anschluss an die A23, der vollstandigvom Stre-
ckenplaner zu modellieren ist. Er beginnt am Ende der Briicke an der Station 0+231.895. Der An-
schluss an die A23 erfolgt zwischen km 0+236.273 und km 0+254.624 und definiert somit das
Ende des Modells.

Die Stitzmauer M_S2.R3 L ist zwischen km 0+046.000 und km 0+100.122 der Stral3enachse
angeordnet. Mit dieser Schnittstellezum Teilmodell Ingenieurbauwerke ergibt sich fir die Strecke
eine Lucke im Modell. Die linke Begrenzung fir die Rampe ist demnach die der Fahrbahn zuge-
wandte Seite der Stitzmauer. Auf der, der Fahrbahn abgewandten, Seite der Stiitzmauer erfolgt
der Anschluss wie oben beschrieben an die Hirschstettner Stral3e bzw. die Marietta-Blau-Gasse.
Weil die Ausstattung der Stiitzmauer achsenbezogen ist, wurde siein das Teilmodell StraRenaus-
stattung aufgenommen. Somit gibt es kein eigenes Teilmodell ,,Ausstattung Stiitzmauer” und es
ergibt sich eine weitere horizontale Schnittstelle. Die Oberkante (OK) der Stitzmauer markiert
demnach die Grenze zur Straenausstattung.

Die erste Schnittstelle zum Brickenbauwerk B_S2.R3 wurde normal auf die Achse bei km
0+185.352 gewahlt. Sie ist gleichzeitig der Beginn des Randbalkens Ost und ist in Abbildung 3.7
dargestellt. Durch die vorgegebene Geometrie der Schlepplatte, die nicht normal auf die Achse
steht, kommt es im Bereich der Schnittstelle zu einer Uberlappung, die aufgrund der geringen
GrofRein der Modellierung nicht berlcksichtigt wurde.

Abbildung 3.7: Schnittstelle 1 Streckenmodell-Bauwerksmodell

Die Schnittstelle zwischen dem Brickentragwerk und dem Stralenoberbau des zweiten Teils
des Streckenmodellswurde schrég auf die Achse gewahlt. Sie verlauft 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, Auffillungen, Auflagerbénke) stehen nicht in
Berihrung mit anderen Fachmodellen und laufen tber die genannte Schnittstelle hinweg. Neben
den beiden vertikalen Schnittstellen am Anfang und am Ende der Bricke ergibt sich eine weitere
horizontale Schnittstelle. Die Asphaltdeckschicht der Rampe ist im Bereich der Briicke ebenfalls
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vom Streckenplaner zu erstellen. Die Unterkante der Asphaltdeckschicht ist demnach die horizon-
tale Schnittstelle zur Briicke.

Abbildung 3.8: Schnittstelle 2 Bauwerksmodell-Streckenmodell

3.2.3 M odellkoordination

Die Modellkoordination zahlt zu den Hauptaufgaben des BIM-Gesamtkoordinators. Darunter ver-
steht man das Zusammenfihren der einzelnen Fachmodelle zu einem Koordinationsmodell mit
anschlieRenden Prozessen des modellbasierten Qualitdétsmanagements. Sie dient dem Erkennen
von Konflikten, die einer Abstimmung bedirfen und verbessert somit die Planungsqualitat bei
gleichzeitiger Verringerung von Risiken in Bezug auf Kosten und Termine. Die Koordination der
Fachmodelle erfolgt auf Basis von regelméfRigen Datentibergaben (Data Drops). Nach erfolgter
Modellprifung 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 tGber das BCF geschehen.[1]

Fir 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 enthéalt. Im vorliegenden Projekt wurde eine solche Umgebung nicht einge-
richtet,dadie einzelnen BIM-Rollen von einer Person verkorpert wurden. Dennoch ist es notwen-
dig die Datenformate fur den Informationsaustausch in Abhangigkeit von der gewahlten
Koordinationssoftware zu definieren. Abbildung 3.9 zeigt die verwendeten Datenformate fur die
Modellkoordination in Desite MD Pro.

Um die einzelnen Teilmodelle lageméaRig richtig zusammenfiihren zu kénnen, ist es notwendig
im richtigen Bezugskoordinatensystem zu arbeiten. In der Baupraxis kommen ublicherweise die
in Abschnitt 2.4.1 beschriebenen Gaul3-Kruiger-Koordinatensysteme zur Anwendung. Im Folgen-
den wird auf die Vorgehensweise zur Einrichtung des Koordinatensystems in den unterschiedli-
chen Softwareldsungen eingegangen. Diese Aufgabe liegt streng genommen in der Verantwortung
des jeweiligen Fachplaners. Weil der BIM-Gesamtkoordinator das Bezugskoordinatensystem de-
finieren und sicherstellen muss, dass die Fachplaner lagemafig korrekte Modelle liefern, wird
diese Einrichtung des Koordinatensystems in diesem Abschnitt behandelt.
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Abbildung 3.9: Datenformate fur den Informationsaustausch

Das Bezugskoordinatensystem fir das vorliegende Projekt ist das Koordinatensystem
MGI/ Austria GK East Zone. Der GrofR3teil der 2D-Plandaten aus der konventionellen Planung liegt
bereits in Gaul3-Kruger-Koordinaten vor. Die gangigen CAD-Systeme arbeiten mit einem soge-
nannten Weltkoordinatensystem. Dieses entspricht einem kartesischen Koordinatensystem mit
orthogonalen Achsen und dient als Basisfir die relativen Koordinatensysteme wie z.B. Gaul3-Kr -
ger.Um die Modelle, die in Autodesk Civil 3D auf Basis dieser Plane generiert wurden, lagemagig
richtig zusammenfihren zu kénnen, ist lediglich das oben genannte Koordinatensystem in der
Software zuzuweisen.

Wahrend Autodesk Civil 3D, wie oben beschrieben mit einem Weltkoordinatensystem arbeitet,
verwendet Autodesk Revit ein lokalesund in seiner Gr6Relimitiertes Koordinatensystem.Die ein-
fachste Mdglichkeit den Revit-Koordinaten Geoinformationssystem (GIS)-Koordinaten zuzuord-
nen besteht in der Verknipfung einer georeferenzierten Zeichnung. Dabei richtet die Softwaredie
Weltkoordinaten der Verknipfung an den gemeinsam genutzten Koordinaten des Modells aus.
Die Geoposition des Revit-Modells wird aktualisiert, wobei die Geoposition der Verknipfung
ubernommen wird.

In RIBiTWO Civil dienen die Achsen als Basis fir die Generierung der 3D-Trassenkorper. Das
Aufsetzen dieser Achsen erfolgt in der Trassierungssoftware tiber die Definition eines Anfangsele-
mentes (Gaul3-Kriger-Koordinaten des Anfangspunktesund Anfangsrichtungdes Elementes) und
anschlieBendes Aneinanderreihen von weiteren Trassierungselementen. Durch die Ubernahme
der Lage des Anfangselementes aus den georeferenzierten 2D-Planungsunterlagen ist das Modell
bereits lagemalig richtig verortet.

3.2.4 M odellpriifung

Die Festlegung der Anforderungen an die Geometrie (LOG) und an die alphanumerischen Infor-
mationen (LOI) erfolgt 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 Vollstandigkeit der geforderten Attribute zu
kontrollieren. Um die Attribute nicht bei jedem Projekt neu definieren zu missen, kann auf
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sogenannte Merkmalsammlungen zur iickgegriffen werden. Klassische Beispiele fir solche Samm-
lungen stellen der Objektkatalog fur das Stral3en- und Verkehrswesen (OKSTRA) oder die Anwei-
sung StralReninformationsbank (ASB) in Deutschland dar.

Aufinternationaler Ebene sind die im IFC-Standard implementierten Merkmale zur Klassifizie-
rung von Elementen zu nennen. Diese sind sehr allgemein gehaltenen und werden daher in Oster -
reich durch den, in der ONORM 6241-2 [8] beschriebenen, Merkmalserver (MMS) erganzt. [4]

Fir das vorliegende Projekt wurde auf die Ergebnisse aus dem BIM-VIF Projekt zurickgegrif-
fen. Aus den im Ergebnisbericht definierten Attributen wurde eine Schnittmenge mit den wich-
tigsten Merkmalen gebildet. Diese wurden weiters in vier Eigenschaftensammlungen — soge-
nannte Property Sets — zusammengefasst. Aufgrund der geringen Anforderungen an den LOI
(Ausschreibungsphase) wurden nur einige wenige Attribute in das Modell eingearbeitet. Diese
umfassen vor allem Attribute fur die Modellstruktur, mit denen es mdéglich ist die Modellelemente
in der Koordinationssoftware intelligent auszuwerten. Beispielsweise kdnnen die Elemente in
Desite MD Pro Uber Skripte automatisiert in die Bauwerkstruktur nach Abschnitt 3.2.1 eingeord-
net werden. Diese Tatigkeit muss bei einem neuerlichen Data Drop kein zweites Mal durchgefuhrt
werden. Die flr das vorliegende Projekt definierten Attribute sind in Tabelle 3.1 dargestellt.

Tabelle 3.1: Attribute fir das Projekt ,ASt Hirschstetten”

Attribut Datentyp Einheit

5 Projektmodell [Text] [-]

X |Fachmodell [Text] []

E Teilmodell [Text] [-]

% Elementklasse [Text] [-]

= Elementtyp [Text] [-]
Modellersteller [Text] [-]

c Erstellungsdatum [Date] [TT.MM.J]

'% Anfangsstation [Numeric] [-]

E Endstation [Numeric] [-]

% Fahrtrichtung [Text] [-]

2 Objektbezeichnung [Text] [-]
Typ [Text] [-]
Laenge [Numeric] [m]
Hoehe [Numeric] [m]
Breite [Numeric] [m]

£ [schichtdicke [Numeric] [m]

g Durchmesser [Numeric] [m]

(% Wandstaerke [Numeric] [m]
Abstand [Numeric] [m]
Flaeche [Numeric] [m2]
Volumen [Numeric] [m3]
Material [Text] [-]

-GE) Bewehrungsgehalt [Numeric] [kg/ m3]

E’, Aufhaltestufe [Text] [-]

e 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 erlautert. Es handelt sich dabei um eine Ubersetzung von
2D-Planungsdaten in ein 3D-Modell. Einige Schritte sind dabei im Vergleich zu einer reinen BIM-
Planung zusétzlich erforderlich. Im Folgenden wird keine reine BIM-Planung beschrieben, son-
dern lediglich Methoden aufgezeigt, mit denen aus 2D-Daten ein dreidimensionales Modell gene-
riert werden kann. Die zu den Fachmodellen zugehdrigen Methoden zur Mengenberechnungwer-
den in Abschnitt 3.7 behandelt.

3.3.1 Gelandemodell

Das Gelandemodell ist in die Teilmodelle Bestandsgelande und Gelande Neubau unterteilt. Es ist
von einem eigenen Fachplaner zu erstellen, kann aber aufgrund der &hnlichen Herangehensweise
auch vom Fachplaner fiir das Erdbaumodell generiert werden.

Bestandsgelande

Als Basis fur die Modellierung des Bestandsgelandes wird das digitales Gelandemodell fir 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 Verfligung stellt. Dazu zadhlen unter anderem Gelandedarstellungen und Luftbilder, Informa-
tionen zu Héhenfestpunkten und im Rahmen der Open Government Data Wien Initiative zur Ver-
figung gestellte Geobasisdaten. Abbildung 3.10 zeigt das Gelandemodell in seinem urspriungli-
chen Zustand.

Abbildung 3.10: DGM im Kreuzungsbereich - unbearbeitet

Die Maschenweite dieses DGM betragt 10 m in den flachigen Bereichen. In den Bereichen der
Strafllen ist die Vermaschungenger,das DGM ist in diesem Zustand jedoch nur ein grober Anhalts-
punkt und nicht sehr detailliert. Weiters beziehen sich die Hohen des DGM und der Vermessungs-
daten auf das Wiener Null. Se mussen noch auf die Hohe tGber Adria gebracht werden, auf die sich
die gesamte restliche Planung bezieht. Dies geschieht durch einfaches Addieren der Bezugshéhe
des Wiener Null, welches auf 156,68 m . Adrialiegt.
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Mangels der Aussagekraft des DGM wird dieses um die von der Firma ASFINAG zur Verfligung
gestellten Vermessungsdaten (siehe Abbildung 3.11) des Biiros ,Vermessung Angst ZT* erganzt.
Bei den Daten handelt es sich einerseits um Hohenpunkte im Gelande, die in regelmafiigen Ab-
standen aufgenommen wurden und andererseits um Bruchkanten, die wichtige Informationen
zum Verlauf von Bdschungs-OK und -fuf, Leistenstein-OK am Fahrbahnrand und an den Ver-
kehrsinseln und Asphalt-OK am Stral3enrand enthalten. Weiters liegen Gehwege, Einfahrten, Ent-
wasserungsscheiden und die bestehende Auflagerbank der A23 in Form von Bruchkanten vor.

Abbildung 3.11: Vermessungsdaten Angst ZT

Das Bestandsgelande wurde im betroffenen Bereich um die Vermessungsdaten erganzt. Dazu
wurde die, fir den Tiefbau optimierte Softwarelésung Autodesk Civil 3D verwendet. Abbil-
dung3.12 zeigt das Urgelande DGM im Kreuzungsbereich mit den eingearbeiteten
Vermessungsdaten.

Abbildung 3.12: Bestands-DGM mit eingearbeiteten Vermessungsdaten im Kreuzungsbereich


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

M 3ibliothek,
Your knowledge hu

3.3 Fachmodelle auf Basis der Einreichung 61

Gelande Neubau

Unter dem Neubaugelande versteht man das Urgelande abziiglich der Abtragskorper bzw. zuziig-
lich der Auftragskorper aus dem Erdbaumodell. Es entspricht somit dem Gelande nach Fertigstel-
lung der Erdarbeiten. Die Schichten des Stralenoberbaus und die Ingenieurbauwerke aus dem
Bauwerksmodell bauen unmittelbar auf dem DGM auf. Es wird vom Fachplaner fir das Geléande-
modell aus dem Urgeldnde-DGM und dem Planums-DGM aus dem Teilmodell ,Planumsherstel-
lung“, welches die Grenze zwischen Oberbau und Erdbau bildet, erzeugt.

Abbildung 3.13: Gelande Neubau mit eingearbeitetem Planum

3.3.2 Erdbaumodell

Unter dem Erdbaumodell wird die Darstellung des Abtrages bzw. des Auftrages in Form von 3D-
Volumenkorpern verstanden. Diese Ab- und Auftragskérper werden aus der Differenz des Be-
standsgelandes zur Grenze des Neubaus gebildet. Letztere kann beispielsweise das Unterbaupla-
num der Strecke, verlangert um die Béschungen — bis diese auf das Urgelande treffen* — oder die
Grundflache eines Fundaments sein. Es ist notwendig fur diese Grenzen des Neubaus eine Reihe
von digitalen Gelandemodellen zu erstellen. Dieser Vorgang liegt streng genommen im Verant-
wortungsbereich der Fachplaner. Weil diese DGM in der Regel noch angepasst werden muissen
und als Basis fur das Erdbaumodell dienen wird die Vorgehensweise zur Planumsherstellung im
folgenden Abschnitt naher beschreiben.

Planumsherstellung

Fir die Grenze des Neubaus wird bei der Strecke das Unterbauplanum herangezogen. Die sich
darunter befindlichen Schichten zéhlen somit zum Erdbaumodell, alle dariber liegenden neu her-
zustellenden Schichten zéhlen zum Oberbau und damit zum Teilmodell Streckenbau. Das Unter-
bauplanum der Rampe 3 kann vom Fachplaner fur den Strallenbau direkt aus der Trassierungs-
software ausgegeben werden. Die Erste Moglichkeit besteht in der Interpolation des Horizontes,
der das Planum in den Quer profilen definiert. Hierbei wird jedoch die Krimmung der Achse nicht
berlicksichtigt, und das DGM stellt eine geradlinige Verbindung der Linien in den Querprofilen

41m Folgenden wird das erweiterte 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 Oberflache nach REB-VB 21.022.
Hierbei wird die Krimmung der Achse berticksichtigt und ein DGM mit engerer Vermaschung er-
stellt.

Ein Sonderfall ergibt sich fur die Strallenentwasserung am rechten Fahrbahnrand. Wéahrend
der Grabenaushub im Bereich, in dem das Unterbauplanum unter dem Urgeldnde zum Liegen
kommt, flr sich selbst steht, mindert er im Dammbereich (siehe Abbildung 3.14) streng genom-
men die Kubatur des einzubauenden Schittmaterials (Auftragskorper) ab. Im Zuge der Bauaus-
fihrung wird jedoch zuerst der Dammkorper bis zum Unterbauplanum hergestellt und erst an-
schlieRend der Graben ausgehoben. Dementsprechend wurden die Volumenkdérper mit einer
Uberlagerung generiert.

Abbildung 3.14: Grabenaushub im Dammbereich

Die Rampe 2 und die Zufahrt zur Restflache sind zwar nicht Teil der Modellierung, die Informa-
tionen zu deren Planum sind jedoch fir die vollstéandige Erzeugung des Erdbaumodells (vor allem
unter der Briicke) von grof3er Bedeutung. Weil die detaillierte Modellierung der beiden Straf3en
inkl. deren Aufbau nicht Teil dieser Arbeit ist, wurden lediglich das Planum und die fertige Deck-
schicht konstruiert. Zum Zweck der Uberprifung mehrerer unterschiedlicher Methoden wurden
dazu zwei Verfahren miteinander verglichen. Die Achsen der Rampe 2 und der Zufahrt zur Rest-
flache wurden dafir in der Trassierungssoftware inklusive der zugehdrigen Gradienten erstellt.
Fir die Rampe 2 wurden das Planum und die Deckschicht aus den vorhandenen Querprofilen aus
der konventionellen 2D-Planungin REB-Daten der Art 66 Uibertragen. Diese wurden anschlielRend
in die Trassierungssoftware eingelesen. Die Querprofile der Zufahrt zur Restflache sind in denen
der Rampen 2 und 3 enthalten. Diese sind somit nicht (stationsmafig) auf die Achse der Zufahrt
bezogen. Weiters wird die Zufahrt schrag auf ihre Achse geschnitten, was eine Verzerrung der
Querprofile zur Folge hat. Wegen dieser beiden Griinde erscheint eine Ubersetzung der Horizonte
in REB-Daten als nicht sinnvoll. Anstelle dessen wurden — &hnlich zur Modellierung der Rampe 3
—die Breiten- und Rampenbander in der Software angelegt und daraus ein Deckenbuch fiir die
Achse der Zufahrt erstellt. Dieses Deckenbuch ist wiederum eine lickenlose Beschreibung der
Oberflache der neu herzustellenden Zufahrt und kann in beliebigen Achsabstanden geschnitten
und far die Querprofilerzeugung herangezogen werden.

Um ein DGM aus den Horizonten der so angelegten Querprofile zu erzeugen, stehen zwei Mdg-
lichkeiten zur Verfigung. Die Querprofillinien kdnnen dabei direkt Gber eine Funktion zu einem
DGM vermascht werden, wobei die Punkte der Horizonte in dieser Methode geradlinig miteinan-
der verbunden werden. Bei anndhernd gerade verlaufenden Achsen ist diese Methode die ein-
fachste und schnellste. Sie hat jedoch den Nachteil, dass die Daten des Kurvenbandes zwischen
den angelegten Querprofilen nicht beriicksichtig werden und das DGM dementsprechend unge-
nau wird. Anders als die Rampe 2 verlauft die Zufahrt zur Restflache nicht geradlinig. Wirde man
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die Punkte der angelegten Querprofile linear miteinander verbinden, so wiirden die enthaltenen
Bbdgen abgeschnitten werden (siehe Abbildung 3.15 links). Um diesem Umstand entgegenzuwir-
ken kann entweder der Profilabstand in diesen Bereichen verkleinert werden oder eine ahnliche
Herangehensweise wie bei Rampe 3 gewahlt werden. Wie oben beschrieben kann tber eine Fl&-
chenberechnung nach REB-VB 21.022 ein DGM erstellt werden, welches die Daten des Kurven-
bandes bericksichtigt und damit wesentlich genauer ist.

Abbildung 3.15: Vergleich der beiden Methoden zur DGM-Erstellung

Fiar die Modellierung der Auf- und Abtragskdorper (vor allem Hinterfillung) im Bereich zwi-
schen den Widerlagern des Briickenbauwerks und dem Streckenmodell ist es zusatzlich notwen-
dig die Unterkante der Deckschicht — die vom Stra3enplaner erzeugt wird — zu kennen. Dieser
muss also neben den oben aufgezahlten Planums-DGM auch noch die Unterkante des Fahrbahn-
belags als DGM liefern.

Zusammenfassend muss der Fachplaner fur das Streckenmodell folgende Lieferobjekte erzeugen:

e Unterbauplanum der Rampe 3 biskm 0+185.352

e Unterseite des Fahrbahnbelags im Bereich des Brickenbauwerks

® Unterbauplanum der Rampe 3 ab km 0+231.894

® Unterbauplanum Gehweg auf Seite Marietta-Blau-Gasse (links der Stitzmauer)
e Unterbauplanum der Rampe 2

e Unterbauplanum der Zufahrt zur Restflache

Wahrend das Unterbauplanum bei der Strecke in der Regel die Grenze des Neubausist, sind es bei
den Ingenieurbauwerken die Grundflachen bzw. die Unterseiten der Griindungen. Fir das Wider-
lager WL10 und den Pfeiler PF20 des Brickenbauwerks ist die Pfahlrostunterkante die Grenze
des Neubaus zum Bestandsgelande. Die Pfahlgriindungen werden fiir die Ermittlung des Baugru-
benaushubs nicht bericksichtigt. Weil das Widerlager WL 30 auf der bestehenden Auflagerbank
aufsetzt, ist in diesem Bereich kein Auf- oder Abtragskorper vorhanden.
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64 3 Digitale Modellierung eines Infrastrukturbauvorhabens

Bei der Stitzmauer stellt die Unterkante des Unterlagsbetons nach Regelblatt 19.01-1, S.15 der
Leistungsbeschreibung Verkehr und Infrastruktur (LB-VI) [25] die Grenze zum Neubau dar. Auf-
grund der Uberschneidung mit dem Streckenmodell kommt esim Bereich der Stiitzmauer 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 StraRe weil3t im Bereich der Stiitzmauer somit eine Licke auf.

Spritzschufz h=1,00m

Stitzmauer Lt.

statischen

Erfodernissen
Granitranstein 18/20
Befon gefasst*

x Trinkwasserleitung

Fernmeldeleitung

Abbildung 3.16: Schnittstelle Stitzmauer

Um die Kubatur des Abtrages bzw.des AushubesmengenméaRigrichtig erfassen zu kénnen wird
das Unterbauplanum der Rampe 3 —wie in Abbildung 3.17 ersichtlich — bis zum Planum des Geh-
weges verlangert. Der Bereich zwischen dem neuen Planum und dem Urgeléande entspricht somit
dem Bodenabtrag inklusive allfalligem Oberbodenabtrag. Der Bereich zwischen der Unterkante
der Sauberkeitsschicht und dem Planum der Strecke entspricht dem Baugrubenaushub fir die
Stutzmauer M_S2.R3 L. Zuletzt ist esim Sinne der Bauausfilhrung noch notwendig den Bereich
zwischen Fundamentoberkante und Unterbauplanum der Strecke (blau) nach Herstellen der
Statzmauer wieder anzuschitten (Hinterfullung).

Spritzschutz h=1,00m

Stiitzmauer lt.

statischen

Erfodernissen

Granitranstein 18/20
Beton gefasst*

~a Trinkwasserleitung
(\ Fernmeldeleitung

Abbildung 3.17: Abtrag und Baugrubenaushub im Bereich der Stiitzmauer
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3.3 Fachmodelle auf Basis der Einreichung 65

Zusammenfassend muss der Fachplaner fur das Bauwerksmodell folgende Lieferobjekte erzeu-
gen:

e Unterseite des Pfahlrostes und der Boschungsfliigel des Widerlagers WL10
® Unterseite des Pfahlrostes des Pfeilers PF20

® Unterseite der Auflagerbank bei Widerlager WL30

® Planum der Sauberkeitsschicht der Stitzmauer

Auf- und Abtragskorper

Um den Abtrag entsprechend den LV-Positionen modellieren zu kénnen muss korrekterweise ein
Bestandsmodell inklusive der Schichten aller befestigten Flachen erstellt werden. Der Abtrag glie-
dert sich somit in ,Abtrag bituminése Schichten und dgl.”, ,Abtrag Pflasterdecken Randbegren-
zung“,,Oberboden BKL1 abtragen*,,Leichter-schwerer Boden BKL3-5 abtragen” und ,,Bodenaus-
wechslung BKL2-5 abtragen“. Weil fir das vorliegende Projekt kein Bodenschichtenmodell
erzeugt wurde, wird der Abtrag in weiterer Folge nicht in die oben aufgezéhlten LV-Positionen
unterschieden. Die genannten Positionen werden in der Elementklasse ,Bodenabtrag* zusam-
mengefasst. Weiterswird in den Abtrag bei Ingenieurbauwerken, welcher als ,Baugrubenaushub”
bezeichnet wird,und in den Aushub von Kiinetten fir die StraRenentwasserung, welcher als ,Gra-
benaushub“ bezeichnet wird, unterschieden. Fir den Auftragwurden die Elementklassen Graben-
auffillung, Hinterfallung, Dammkérper und Bodenverbesserung nach Abbildung 3.18 unterschie-
den. Die Bodenverbesserung wurde in der Modellierung nicht beriicksichtigt.

Auftrag
|
|
Dammkorper Hinterfiillung Grabenauffillung
Abtrag
|
|
Bodenabtrag Baugrubenaushub Grabenaushub

Abbildung 3.18: Modellstrukturplan fir die Teilmodelle Auftrag und Abtrag

Als Basis fur das Erdbaumodell dient das, vom Fachplaner fir das Geléandemodell erstellte Ur-
geldnde-DGM. Das Erdbaumodell wird auf das Baufeld um die Rampe 3 begrenzt. Dazu wurde ein
Quadrat mit einer Seitenlange von 180 m als Begrenzung gew&hlt. Gleichzeitig schneidet diese
aulRere Begrenzung die Achse der Rampe 2 an Station +100.000 (normal auf Achse). Die Auf- und
Abtragskorper kdnnen entweder vom Strallenplaner oder von einem eigenen Fachplaner erzeugt
werden.

Wird das Erdbaumodell etwa vom Strafl3enplaner in einer Trassierungssoftware erzeugt so
muss der Fachplaner fir die Ingenieurbauwerke die DGM mit den Grenzen des Neubaus an den
Stral3enplaner tbergeben. Dieser kann diese DGM dann entlang der Trassierungsachse in seinen
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66 3 Digitale Modellierung eines Infrastrukturbauvorhabens

Querprofilen schneiden und die Abtrags- und Auftragskorper wie fir den Oberbau als Volumen-
korper 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 Spriingeim DGM, die zwischen zwei Querpro-
filen auftreten, werden somit nicht erfasst, da die Trassierungssoftware lediglich die zwei Quer-
schnittsflachen in den Querprofilen miteinander verbindet. Diese Methode besitzt nur fur regel-
maRig verlaufende Querschnitte des Oberbaus (z.B. Deckschicht, Tragschicht, Leistenstein etc.)
eine ausreichende Genauigkeit. Ein weiteres Problem liegt in der Modellierung von Erdkérpern,
die nicht entlang der Trassierungsachse verlaufen. In diesem Projekt verlauft die Stitzmauer und
damit der Baugrubenaushub parallel zur Trassierungsachse. Gibt es jedoch Erdmengen (wie z.B.
Auffillungen im Kleeblatt einer Anschlussstelle) die in gréRerer Entfernung oder gar komplett
unabhangig von der Achse ermittelt werden sollen, so ist diese Methode ungeeignet.

Die weitaus geeignetere Vorgehensweise zur Modellierung von Erdkdrpern besteht in der Be-
arbeitung in einer eigens dafiir konzipierten Softwareldsung. Zwar kénnen einige Trassierungs-
software-Produkte einfache DGM-Operationen durchfiihren, fir komplexe Probleme empfiehlt
sich jedoch die Nutzung von den dafiir konzipierten Software-Produkten (z.B. Autodesk Cvil 3D).
Bei dieser Methode empfiehlt sich die Beauftragung eines eigenen Fachplaners. Dieser erhalt die
Informationen zu den Grenzen zum Neubau von den Fachplanern fur die Ingenieurbauwerke und
die StraRBe in Form von digitalen Gelandemodellen. Durch verschneiden dieser DGM kénnen Vo-
lumenkdrper fur den Auf- und Abtrag erstellt werden. Abbildung 3.19 zeigt ein auf diese Weise
erzeugte Erdbaumodell. Wahrend die Elementklassen Bodenabtrag, Baugrubenaushub und Gra-
benaushub in Rot dargestellt sind, sind die Auftragskorper in Griin abgebildet. Die Berechnungs-
methoden zur normgerechten Bestimmung der Mengen dieser Erdkdrper sind in Abschnitt 3.7.1
erlautert.

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 StraRenoberbau, StraRenentwasserung und
StraBenausstattung zusammen. Jedes dieser Teilmodelle kann in der Praxis in unterschiedlichen
Softwarelésungen von unterschiedlichen BIM-Modellern oder gegebenenfalls in einer einzigen
Softwarelésung und damit von einem einzigen BIM-Modeller erstellt werden. Im vorliegenden
Projekt wurde der StraRenoberbau in der BIM-fahigen Trassierungssoftware RIB iTWO Civil, die
StraBenentwasserung mit dem Kanalmodellierungstool von RIB iTWO Civil und die StraRenaus-
stattung in Autodesk Civil 3D modelliert. Aus der konventionellen Planung liegen ein Lageplan,
Langsschnitte, Krimmungsbander, Querneigungsbander, Regelquerschnitte und Querprofilplane
in Form von CAD-Daten vor. Zusatzlich liegt ein Deckenbuch, in dem die Koordinaten der Punkte
der obersten Deckschicht je Querprofilstation festgehalten sind, im Portable Document Format
(PDF) vor. In der konventionellen Ausschreibungsplanung wurde mit einem Querprofilabstand
von 25,0 mtrassiert. Fir 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

StraBenoberbau
Weil sich die Planungsdaten auf 2D-CAD-Zeichnungen beschranken und keine Ubergabedatenfor-
mate, wie in Abschnitt 2.6 beschrieben, zur Verfiigung stehen, ist ein GroR3teil der Trassendaten
neu zu generieren.Um die zuvor beschriebenen 2D-Plandaten in ein 3D-Modell zu Gibersetzen und
die Mengenermittlung nach Norm durchzuftihren, ergeben sich mehrere Mdglichkeiten. Zuerst ist
die Achse mit der zugehérigen Gradiente aufzusetzen. Die Achse ist im Lageplan der konventio-
nellen Planung in Form eines 2D-Linienzuges enthalten, wobei die Ubergangsbogen durch Kreis-
bogen unterschiedlicher Radien angenahert sind.> Fir 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 konvertiert werden. Dieswirde allerdings zu einer Verfélschung der Daten fiihren,
da die Lange der Achse dadurch veréandert wird und sich somit jene Stationen verschieben, an-
hand derer die Gradiente verknlpft wird.® Aus diesem Grund wurde eine andere Vorgehensweise
gewahlt.

Ist die Lage und die Richtung eines Elementes der Achse bekannt, so kann diese ausgehend von
diesem Element Uber das Krimmungsband, welches Radien, Langen und Klothoidenparameter

5 Das .dwg Format unterstiitzt keine Klothoiden.
6 |st ein geringer LOG gefordert stellt diese Vorgehensweise jedoch durchaus eine Option dar.
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68 3 Digitale Modellierung eines Infrastrukturbauvorhabens

enthélt, rekonstruiert werden. Weil die Gerade am einfachsten definiert ist —durch Anfangskoor-
dinaten (RW, HW) und Anfangsrichtung —wurde ein Geradenstiick am Anfang der Achse gewahit
und in die Software importiert. Ausgehend von diesem lagemafig richtig verorteten Startpunkt
wurden die weiteren Elemente der Achse unter Zuhilfenahme des Kriimmungsbandes Schritt fir
Schritt an die Gerade angehangt.

Die weitaus genaueste und einfachste Methode stellt das Ubernenmen der geschriebenen Achs-
daten aus einem Koordinatenverzeichnis des Planers dar. Dieser plant eine Trasse ublicherweise
in einer Trassierungssoftware und hat damit die Méglichkeit die Achse in einem daflir geschaffe-
nen Format, wiein Abschnitt 2.6.7 beschrieben, auszugeben. Gleiches gilt fir die Gradiente. Diese
kann vom Planer im dafiir geschaffenen Format exportiert werden und beinhaltet Informationen
zu Hohen, Stationen und Ausrundungsradien (Wanne und Kuppe) der Tangentenschnittpunkte.
Fur das vorliegende Projekt wurden die Informationen zu den Tangentenschnittpunkten manuell
aus dem Langsschnitt der konventionellen Planung abgelesen und in die Software eingegeben.
Verknipft man die Achse im Grundriss mit der zugehdrigen Gradiente, so liegt eine vollstandige
raumliche Beschreibung der Achse vor.

Noch bevor mit der Bearbeitung der Querprofile begonnen werden kann ist es erforderlich eine
neue Stationstabelle zu definieren, daesfir die—in den Abschnitten 2.5 und 3.7 erlauterte — Men-
genermittlung notwendigist die Stationen entlang der Achse so zu definieren, dass alle Anderun-
gen der Randbedingungen erfasst werden. Solche Veranderungen im Querschnitt kénnen bei-
spielsweise Spriinge und Knicke in der Breite, Querneigungsanderungen (Verwindungsanfang,
Verwindungsende) oder Aufbautenanderungen sein. Diese kdnnen mit dem aus der konventio-
nellen Planung kommenden regelmaRigen Profilabstand von 25 m nicht abgedeckt werden. Zur
Veranschaulichung der erforderlichen Anzahl an Querprofilen ist die Stationstabelle der Rampe 3
nach Einarbeitung aller Querschnittsspringe und zusatzlicher Stationen fir die Erhéhung der Ge-
nauigkeit der Mengenberechnung in Tabelle 3.3 dargestellt.

Tabelle 3.3: Sationstabelle 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

Zusétzliche regelméaRige Stationen

0+010.000

Breite

0+025.000

R3 2

0+034.191

Querneigung

0+045.999

Stitzmauer

0+046.000

Sttitzmauer

0+050.000

R3 3

0+054.191

Querneigung

0+075.000

R3 4

0+084.540

Gehweg Marietta Blau Gasse

0+092.500

Zusétzliche regelméaRige Stationen
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0+100.000

R3 5

0+100.122

Stitzmauer

0+112.500

Zusétzliche regelméaRige Sationen

0+125.000

R3 6

0+137.500

Zusatzliche regelméalige Stationen

0+150.000

R3 7

0+162.500

Zusétzliche regelméaRige Stationen

0+175.000

R3 8

0+182.704

Ende Entwasserungsstrang

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

Fir die Erstellung der Querprofile besteht analog zur Achse und der Gradiente die Moglichkeit die
bereitsvom Planer aufbereiteten Querprofile ausder konventionellen Planungin Form von Daten
des REB-Datenformates 66 It. Abschnitt 2.6.7 zu Gibergeben. Im konkreten Projekt liegen die Quer-
profile jedoch in Form einer CAD-Datei vor. Es besteht die Méglichkeit die CAD-Dateien in die
DAG66 zu Ubersetzen. Hierbei werden die Koordinaten der Punkte eines jeden Horizontes in Auto-
desk Civil 3D automatisiert ausgelesen und in einer Excel-Datei in Daten der Art 66 konvertiert.
Diese Datei kann dann zum Import in die Trassierungssoftware herangezogen werden. Das REB-
Datenformat 66 weist aber auch Schwéchen auf. Die Koordinaten und Héhen kénnen nur mit drei
Nachkommastellen ibergeben werden, was zur Folge hat, dass bei berechneten Schnittpunkten
die Genauigkeit verloren geht. Weiters mussen die Linien in der CAD-Datei durchgangig sein und
dirfen keine Rickspringe aufweisen, da die Punkte sonst falsch verbunden werden. Neben der
Ubersetzung der CAD-Dateien in die DA66 besteht die Moglichkeit dasvom Planer generierte De-
ckenbuch in die Software zu Gibernehmen. Darin ist die oberste Schicht der Fahrbahn in ihrer
Breite und mit ihrem Quergefélle definiert. Bei dieser Methode sind die Koordinaten und Hohen
ebenfalls auf drei Nachkommastellen begrenzt.

Weil das vorliegende Deckenbuch und die Horizonte aus den CAD-Dateien einerseits nicht die
erforderliche Genauigkeit aufweisen und vor allem nur in den regelmafliigen Stationen laut Ta-
belle 3.2 zur Verfliigung stehen, wurden diese nur im Sinne einer optischen Kontrolle und einer
Uberpriifung der konventionellen Planung eingelesen. Als sinnvolle Lésung erscheint das Arbei-
ten mit einem Regelquerschnitt sowie Breiten- und Querneigungsbandern. Dazu werden aus dem
Lageplan Breitenbéander, die den Abstand zur Achse definieren, und aus dem L&ngsschnitt
Querneigungsbander, die das Quergefalle an der jeweiligen Station definieren, erzeugt. Mit Hilfe
dieser Informationen lasst sich ein neues stationsunabhangiges Deckenbuch definieren. Mit die-
sem kann die Deckschicht an jeder beliebigen Station geschnitten und ein Querprofilprojekt an-
gelegt werden. Auf Basis dieser Deckschicht kénnen die weiteren Querprofilhorizonte erzeugt
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70 3 Digitale Modellierung eines Infrastrukturbauvorhabens

und anschlieend die Querschnittsflachen bzw. die Strecken fur die Mengenermittlung nach Ab-
schnitt 3.7.2 definiert werden.

Die Flachen sind ihrerseitsdurch die erzeugten Begrenzungslinien oben,unten,linksund rechts
begrenzt. Eine Flache kann —wiein Abbildung 3.20 ersichtlich —maximal von 6 Begrenzungslinien
umschlossen werden.[19]

<unten”
Abbildung 3.20: Begrenzungslinien und Querschnittsflache (Quelle: REB-VB 21.013 [19], S.9)

Um die Volumenkorper und Oberflachen spater mit Positionen aus dem LV verknipfen zu kén-
nen,wird den Querschnittsflachen und den Horizonten eine entsprechende Fachbedeutung zuge-
ordnet. Die einzelnen Schichten des Aufbaus der Rampe 3 sind im Technischem Bericht [6] fol-
gendermalfien definiert:

e SMA 11 deck PmB 45/80-75, 32, GS, KA 18
e AC22bin PmB45/80-75,H1,4

e AC22bin PmB45/80-75,H1, G4

® ungeb.obere TS U1,0/45

® ungeb.untere TS, U6,0/63

Zu den im Technischen Bericht angefuihrten Schichten kommen noch die Positionen aus dem Re-
gelquerschnitt der konventionellen Planung hinzu:

e Schiuttmaterial verdichtbar (Dammkdrper ohne Bodenauswechslung)
e AC4deck,70/100,A1,G3

e ACl6trag, 70/100,T2,G6

® ungeb.obere TS U3,0/32

® ungeb.Untere TS, U7,0/63

® Granitrandstein 18/ 20

e Unterlagsbeton C25/ 30/ B7 Randbegrenzung mit Schalung

e Auffillung mit Schottermaterial 16/ 32 (Bankett)

e Unterbauplanum

e Dammaufstandsflache

Abbildung 3.21 und 3.22 zeigen Ausschnitte aus dem Querprofilprojekt in RIB iTWO civil. Wéh-
rend die erste Station unter dem Urgelande (olivgriiner Horizont) und damit im Einschnittbereich
liegt, befindet sich die zweite Station im Dammbereich. In Abbildung 3.21 ist ersichtlich, dass der
Dammkorper (hellgriin) zuséatzlich zu der Modellierung aus Abschnitt 3.3.2 mit der Trassierungs-
software generiert wurde.
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Abbildung 3.21: Beispiel fir die Querschnittsflachen im Einschnittbereich

Abbildung 3.22: Beispiel fur die Querschnittsflachen im Dammbereich

Neben der Modellierung der Schichten des Streckenmodells liegt die Modellierung des Fahr-
bahnbelags des Briickenbauwerks im Verantwortungsbereich des Stral3enplaners. Dieser setzt
sich, wie der Regelquerschnitt des Briickenbauwerks zeigt, aus folgenden Schichten zusammen:

e SMAlldeck PmB45/80-75,S2,GS, 3cm Fahrb/ Abst
e AC22bin PmB45/80-75,H1, G4, 6cm Fahrb/ Abst

e AClideck PmB45/80-75,A2,Gl, 3cm Fahrb/ Abst
® Bitumindse Abdichtung 1 cm

Fur die Modellierung wurden die vier Schichten in einer einzigen 13 cm starken Schicht mit der
Fachbedeutung ,Fahrbahnbelag Briicke" zusammengefasst. Die erforderlichen Teilmengen kén-
nen auf Grund der regelmafRigen Geometrie aus dem Volumen und der Stérke der Gesamtposition
errechnet werden.

Analog zum Dammkorper ist es moglich den Abtrag vom Urgeldnde zum kiinftigen Planum dar-
zustellen. Dabei ist jedoch festzuhalten, dass die Volumenkorper durch lineares verbinden von
zwei Querprofilen, welche nur eine Momentaufnahme des Urgelandes darstellen, gebildet wer-
den. Die Genauigkeit dieser Methode hangt daher vom gewahlten Stationsabstand ab und wurde
deshalb nur als Kontrolle der Mengenermittlung nach Abschnitt 3.3.2 durchgefiihrt. Diese Vorge-
hensweise ist jedoch sehr gut fir die Modellierung des Grabenaushubs und der Grabenauffillung
der StralRenentwasserung geeignet, dadiese nicht vom unregelmafig verlaufenden Urgelande ab-
hangt, sondern vom regelmagig verlaufenden Unterbauplanum.

Ausden im Querprofilprojekt definierten Querprofilflachen kénnen in RIBiTWOcivil unter Be-
ricksichtigung der Achsdaten anschlieend ,echte” 3D-Volumenkorper und 3D-Oberflachen ge-
neriert werden. Dieses dreidimensionale Abbild des Strallenbauwerkswird auch als Trassenkor -
per bezeichnet und ist erforderlich, um die Daten in RIB iTWO integrieren zu kénnen. Als
Ubergabeformat wird das CPl Format ,,.cpixml* verwendet. [36]
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72 3 Digitale Modellierung eines Infrastrukturbauvorhabens

StraBenentwéasserung

Die allgemeinen Angaben zur Entwasserung sind in Abschnitt 3.1.3 aufgelistet. Das Teilmodel
StraBenentwasserung ist in die Elementklassen Rinne, Schacht und Rohrleitung nach Abbil-
dung 3.23 unterteilt.

Strafdenentwadsserung
|
| l |
Rinne Schacht Rohrleitung
Bordsteineinlauf Schachtunterteil ‘ Drainageleitung
— Schachtring ~—— Langsrohrkanal
— Schachtkonus
Teilmodell —  Ausgleichsring

Elementklasse
Elementtyp

Abbildung 3.23: Modellstrukturplan fir das Teilmodell Strallenentwasserung

Fir die Modellierung der Stralenentwasserung wurde das Kanalmodellierungstool von RIB
iTWO Civil verwendet. Dieses Tool ermdglicht das Generieren von Infrastrukturelementen wie
Kanalnetzen, Wasserleitungsnetzen, Sachpunkten, Sachlinien und Sachflachen. Die erzeugten Da-
ten werden dabei in einer relationalen Datenbank abgelegt. [37]

Weil die Entwasserungsachse parallel zur Stral3enachse (also ebenfalls gekrimmt) verlauft,
wurden die Rohr- und Drainageleitungen ebenfalls gekrimmt modelliert. In der Realitat werden
diese im Regelfall aus Geradenstiicke zusammengesetzt, die Abrechnung erfolgt jedoch tber die
Bogenlange. Gleiches gilt flr den Grabenaushub und die Grabenauffillung, welche analog zu den
Leitungen in RIB iTWO Civil modelliert wurden. Der Aushub und die Auffiillung wurden —wiein
Abschnitt 3.3.2 beschrieben —dem Erdbaumodell zugeordnet. Weil esim Kanalmodellierungstool
nicht moéglich ist, zwei gekrimmte Leitungen im Huckepacksystem zu modellieren wurde die
Drainageleitung in Autodesk Civil 3D generiert. Die Ubergabe der Briickenabwasser erfolgt bei
Schacht S03Z-00-02. Um ein durchgangiges Entwasserungssystem im Modell abzubilden wurde
der Entwasserungsstrang der Zufahrt zur Restflache zusatzlich zur Entwasserung der Rampe 3
modelliert.

StraBenausstattung
Das Teilmodell Stral3enausstattung ist, wie in Abbildung 3.24 ersichtlich, in die Elementklassen
Bodenmarkierung, Rickhaltesystem, Verkehrszeichen und Beleuchtung gegliedert.

Das Fahrzeugrickhaltesystem und die Beleuchtung wurden in Autodesk Civil 3D modelliert.
Fir die Beleuchtung wurden die 3D-Volumenkorper fir Fundament und Beleuchtungskorper er-
zeugt und zu Bldcken zusammengefihrt. Ist die genaue Position bekannt so kdnnen die Blécke auf
die Hohe eines DGM oder einer Flache gehoben werden. Im konkreten Fall ist es notwendig das
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Bankett ausdem Streckenmodell als DGM auszugeben. Weitersist es mdglich Blécke entlang einer
Polylinie in einem vorher definierten Abstand zu platzieren. Diese Funktion wurde fir die Steher
der Ruckhaltesysteme angewandt. Nach anschlieRendem Heben der Pfosten auf die Héhe des Ban-
kettswurden die Leitschienen und der Unterfahrschutz fiir das Fahrzeugr tickhaltesystem entlang
von vorher definierten 3D-Polylinien gesweept. Letztere wurden durch Projektion der Linien im
Lageplan auf das DGM und anschlieBenden 3D-Versatz erzeugt. Wéhrend die Bodenmarkierungen
wegen ihrem Achsbezugin RIB iTWOcivil generiert wurden, wurden die Verkehrszeichen in Au-
todesk Civil 3D erzeugt. Abbildung 3.25 zeigt die zum Fachmodell ,Streckenmodell* zusammen-
gefuhrten Teilmodelle StraRenoberbau, Strallenentwasserungund Strallenausstattungin der ver-
wendeten Koordinationssoftware Desite MD Pro.

‘ Straflenausstattung
|
| | | |
Bodenmarkierung Riickhaltesystem Verkehrszeichen Beleuchtung
L Langsmarkierung Fahrzeugriickhalte- - Fundament
system
—— Beleuchtungskérper
Fufgéngerriickhalte- 5 P
system
= Leuchte
Teilmodell ——  Spritzschutz

Elementklasse

Elementtyp

Abbildung 3.24: Modellstrukturplan fir das Teilmodell Stralenausstattung

Abbildung 3.25: Streckenmodell
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74 3 Digitale Modellierung eines Infrastrukturbauvorhabens

3.3.4 Bauwerksmodell (Ingenieurbauwerke)

Das Bauwerksmodell beinhaltet die Stitzmauer M_S2.R3 L und das Briickenbauwerk B_ S2.R3. Es
ist in die Teilmodelle Briickenbauwerk, Briickenentwasserung, Brickenausstattung und Stiitz-
mauer unterteilt. Die Ausstattung der Stitzmauer ist im Teilmodell Strallenausstattung des Fach-
modells Streckenmodell enthalten.

Brickenbauwerk

Beim vorliegenden Brickenobjekt B_S2.R3 handelt es sich um eine 2-feldrige Rahmenkonstruk-
tion. Die beiden Widerlager und der Pfeiler bilden dabei die Rahmenstiele und sind biegesteif mit
dem Tragwerk — welches dem Rahmenriegel entspricht — verbunden. Die Stitzweiten betragen
22,6 m bzw. 18,1 min der Tragwerksachse. [5]

Die gewahlt Modellstruktur fir das Briickenbauwerk ist in Abbildung 3.26 dargestellt.

Briickenbauwerk
I T T : T T ]
Tragwerk Randbalken Briickenwiderlager Briickenpfeiler Grindung Schleppplatte
—— Tragwerksplatte = — AufRenrandbalken —— Widerlagerwand | Massivpfeiler- = — Pfahlrost ——  Obenliegend
scheibe
Fligelwand Bohrpfahl
— Lagerbank

Vorsatzschale

Teilmodell
Elementklasse

Elementtyp

Abbildung 3.26: Modellstrukturplan fir das Teilmodell Briickenbauwerk

Das Brickenbauwerk (BBW) erstreckt sich vom ersten Wiederlager — ,WL Nord“ bei
km 0+190.848 Uber einen Pfeiler bei km 0+210.104 bis hin zum zweiten Widerlager — ,WL Sud"
bei km 0+231.126.Dabei wird im ersten Feld die Zufahrt zur Restflache der Rampe 3 und im zwei-
ten Feld die Rampe 2 Uberquert. Die angegebenen Stationen beziehen sich auf die Stralenachse.
Die Tragwerksachse verlauft 2,5 m parallel zur Strallenachse und befindet sich in der Mitte des
Brickenbauwerks. Weil keine Gradiente flr die Tragwerksachse vorliegt wurde diese nicht be-
rucksichtigt. Die beiden Randbalken ,RDB Ost" und ,RDB West“ werden lber das Briickentrag-
werk hinaus verlangert. lhre Anfangs- und Endstationen sowie die Widerlager und deren Verdre-
hung gegenuber der Achse sind in Tabelle 3.4 dargestellt.

Fir Ingenieurbauwerke ist die Softwarewahl oft nicht eindeutig. Wahrend das Tragwerk und die
Randbalken einen Bezug zur Achse haben, sind die Widerlager und Pfeiler oft sehr unregelmaiig
inihrer Geometrie und weisen keinen Bezug zur Achse auf. Aus diesem Grund wurde fir die voll-
standige Modellierung des Teilmodells Brickenbauwerk auf mehrere Softwareldsungen zur tick-
gegriffen.
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Tabelle 3.4: Sationstabelle Briickenbauwerk

Station Typ Drehung
0+185.352 | Schnittstelle BBW -
0+185.352 | RDB Ost Anfang -
0+186.094 | RDB West Anfang -
0+190.195 | Uberstand am Anfang | -
0+190.848 | WL Nord —WL10 -
0+210.104 | Pfeiler — PF20 40,715°
0+231.126 | WL Sid - WL30 32,233°
0+231.894 | Uberstand 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 Bridge-Modeller in Autodesk Revit erzeugt. Fir 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 Starke von 40 cm ausgefthrt und verjingen sich zum Tragwerksrand auf 25 cm, wo der
Randbalken mittels Dubelleisten angebracht wird. Mit dem Sofistik Bridge Modeller ist esméglich,
Achsen in die Autodesk Revit-Umgebung zu importieren und Familien entlang dieser Achsen zu
sweepen. Eine Achse kann entweder direkt im Bridge Modeller manuell erzeugt oder in den For-
maten LandXML, JSON, CDB oder CSV/ TXT/ XYZimportiert werden. Weil die Achse inklusiveihrer
Gradiente Uber die gesamte Lange der Trasse in der Regel bereits vom Streckenplaner aufgesetzt
wurde, erscheint ein Import im LandXML-Format als sinnvolle Lésung. Neben den Trassierungs-
parametern einer Achseim Grundriss und ihrer vertikalen Lage kdnnen Stationen (=Placements)
und stationsweise Variablen fur z.B. Querneigung oder Achsversatz definiert werden. Fur die De-
finition der Querschnitte stellt Sofistik vorgefertigte Familien fiir den Uber- und Unterbau, Rand-
balken und Gelander zur Verfiigung. Die Familien kbnnen tber die Eingabe von Parametern ge-
steuert werden (= Parametrische Modellierung), wobei fir diese entweder feste Werte oder die
oben beschriebenen Variablen eingesetzt werden kénnen. Die Familien fiir den Uberbauquer-
schnitt beziehen sich in Sofistik immer auf die Tragwerksachse. Durch die Eingabe eines stations-
weisen Breiten- und Hohenversatzes (aus der Querneigung) ist es mdglich die Querschnitte auf
die StraRenachse zu beziehen. Abbildung 3.27 zeigt den Briickentberbau, der aus der Tragwerks-
platte und den beiden AuRenrandbalken zusammensetzt.

Aufgrund ihrer unregelmanRigen Geometrie wurden die restlichen Elementklassen in Autodesk
Civil 3D modelliert. Fur einfache Widerlager und Pfeiler stehen im Sofistik Bridge Modeller zwar
vorgefertigte Familien zur Verfliigung, diese werden jedoch den Anforderungen aus der konventi-
onellen Planung nicht gerecht.

Fir die Modellierung der Widerlager sowie des Pfeilers wurden die Absteckpunkte aus den
Schalplanen der konventionellen Planung herangezogen und die Volumenkér per durch Extrusion,
Sweep, Abzugskoérper etc. generiert. Mittels einer Kollisionsprifung nach Abschnitt 3.5 zwischen
Widerlager und Plattenbalken (Oberseite Auflager und Unterseite Plattenbalken) wird die kon-
ventionelle Planung einem zusétzlichen Priflauf unterzogen.
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76 3 Digitale Modellierung eines Infrastrukturbauvorhabens

=g

Abbildung 3.27: Briickeniiberbau

Am Beginn des Briickenbauwerks befindet sich eine 50 cm starke und 5 m lange Schleppplatte,
die im Bogen verlauft und parallel zum WL Nord (nicht normal auf Achse) steht. Die darunter
befindlichen Schichten (Sauberkeitsschicht, Filterbeton 40 cm mit Vlies, Fillbeton, Fillbeton un-
ter Fligel) wurden nicht modelliert. Die Position ,Hinterfillung mit gut verdichtbaren Kiesen* ist
dem Teilmodell ,Auftrag” des Erdbaumodells zugeordnet.

Fiar das Widerlager Nord wurden die Bohrpfahle, der Pfahlrost, die Widerlagerwand und die
Fligelwande modelliert (siehe Abbildung 3.28). Vor allem letztere weisen eine komplizierte Geo-
metrie auf (Krimmung im Grundriss und im Langsschnitt sowie eine Querneigung im Quer-
schnitt) und sind in Autodesk Revit nur sehr umstandlich bis gar nicht modellierbar. Das neue
Widerlager WL 10 wird mittels finf Bohrpfahlen fundiert. Die Lange der Pféhle betragt 12 m und
die Pfahloberkante kommt auf 156,00 m U.A. zu liegen. Wéhrend der 1,50 m hohe Pfahlrost mit
einer Dicke von 1,50 m ausgefiihrt ist, wird die Widerlagerwand mit einer Dicke von 1,30 m her-
gestellt.

Abbildung 3.28: Widerlager Nord —WL10
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Das Mittelauflager (Pfeiler PF20) ist in Abbildung 3.29 dargestellt. Fir die Fundierung des Pfei-
lers wurden 3 Bohrpfahle mit einer Lange von 14 m gewahlt. Die Pfahloberkante bzw. Pfahl-
rostunterkante liegt auf 156,00 m U.A.. Der Pfahlrost ist 1,50 m hoch und 1,30 m breit. Die Pfeiler-
scheibe wird mit einer Starke von 1,10 m etwas schlanker als die Widerlagerwand des WL10
ausgefuhrt. Der Pfeiler ist zwischen der Zufahrt zur Restflache der Rampe 3 und der Rampe 2
situiert. Weil die Pfahlgrindung 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 Widerlager Sid auf Seiten der A23 wurde bereits im Zuge einer vorangegangenen Sanie-
rung bis auf eine Hohe von 162,52 m U.A. hergestellt. Es wurde auf 9 Bohrpféahlen mit einem
Durchmesser von 90 cm und einer Lange von 14,00 m gegrindet. Diese Bohrpféhle sind also
streng genommen Teil des Bestandmodells, wurden aber aus Griinden der Ubersichtlichkeit in
das Neubaumodell aufgenommen. Im Zuge der Baumaflinahmen des Briickenbauwerks wird nach
der Absenkung der Rampe 2 eine 20 cm starke Beton-Vorsatzschale sowie eine U-férmige Aufla-
gerbank nach Abbildung 3.30 hergestellt. Die Auffillung zwischen dem WL30 und dem anstehen-
den Gelande erfolgt durch das Auslegen einer Vlies-Matte und anschlieRendem Verfillen mir Fil-
terbeton. Die Auffullung wurde bei der Modellierung an das Urgelande angepasst und nicht mit
den Abmessungen aus dem Langsschnitt modelliert. Sie wurde analog zur Hinterflllung beim Wi-
derlager WL10 dem Erdbaumodell zugeordnet.
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Abbildung 3.30: Widerlager Sid —WL30

Briickenentwéasserung

Das Teilmodell Briickenentwésserung ist in die Elementklassen Rinne, Rohrbefestigung und
Rohrleitungen nach Abbildung 3.31 gegliedert. Die Briickenentwa&sserung ist abhéngig vom Ver-
lauf des Brickentragwerks (Plattenbalken). Weil letzteres in Autodesk Revit mit dem Sofistik
Bridge Modeller erstellt wurde, wurde die Briickenentwasserung anders als die Strallenentwas-
serung in Autodesk Civil 3D modelliert. Aufgrund der geringen Anforderungen an den LOG wur-
den lediglich die Elementtypen ,Fallrohr” und ,Sammelleitung* modelliert.

Briickenentwasserung

Rinne Rohrbefestigung Rohrleitung

Tagwasserablauf — Fallrohr

——  Sammelleitung

Teilmodell

Elementklasse

Elementtyp

Abbildung 3.31: Modellstrukturplan fir das Teilmodell Briickenentwasserung
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Briickenausstattung

Das Teilmodell Briickenausstattung ist in die Elementklassen Bodenmarkierung, Riickhaltesys-
tem, Verkehrszeichen und Beleuchtung nach Abbildung 3.32 gegliedert. Das Ful3gangerrtickhalte-
system wurde mit dem Sofistik Bridge Modeller erzeugt. Dabei wurde weniger Wert auf die ge-
naue Geometrie der Bestandteile gelegt als auf die richtigen Pfostenabstande und die korrekte
Gelanderhohe. Wegen der unterschiedlichen Pfostenabstédnde’ am Beginn und am Ende der Rand-
balken kommt es an den Ubergangen zu einer Uberlagerung von zwei Pfosten. Das Fahrzeugr tick-
haltesystem und die Brickenbeleuchtung wurde analog zu Abschnitt 3.3.3 in Autodesk Civil 3D
modelliert.

Briickenausstattung
|
I [
Bodenmarkierung Riickhaltesystem Verkehrszeichen Beleuchtung
~—— Langsmarkierung Fahrzeugriickhalte- — Fundament
system

—— Beleucht Ko
Fufgéngerriickhalte- i i

system

— Leuchte
Teilmodell

Elementklasse

Elementtyp

Abbildung 3.32: Modellstrukturplan fir das Teilmodell Briickenausstattung

Stiitzmauer

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 situiert. Die Stiitzmauer ist in 6 Blocke unterteilt, die wiederum in
Fundament und Stitzmauersegmente aufgeteilt sind. Se folgt zwar der Achse, verlauft jedoch
nicht im Bogen. In den Bereichen der Knicke kommt es also zu Zwickeln, die vom Streckenmodell
ausgefullt werden mussen. Weil diese Liicken sehr klein sind und ein relativ hoher Modellierungs-
aufwand erforderlich ist, um diese zu fullen, wurden sie nicht in der Modellierung in RIBiTWO
civil bericksichtigt.

Abbildung 3.33: Stiitzmauer

7 Pfostenabstand am Anfang und am Ende 2,2 m —dazwischen 2m.
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80 3 Digitale Modellierung eines Infrastrukturbauvorhabens

Die Stitzmauer wurde analog zu den Brickenwiderlagern durch das Anheben der Absteck-
punkte auf ihre Hohe laut Langsschnitt und anschlieRende Durchfiihrung von 3D-Operationen in
Autodesk Civil 3D generiert. Die Modellierung beschrankt sich aufgrund der geringen Anforde-
rungen an die Geometrie auf das Stahlbetonfundament, die Stahlbetonsegmente und die Sauber-
keitsschicht. Die Details (Fugeneinlage XPS2 cm; Dehnfugenband PVCb=24 cm; Fugendibel S235
R fvz., 230, e=25 cm, I=60 cm; dauerelastische Kittfuge Ober- und Luftseite) wurden nicht geo-
metrisch erfasst. Weiterswurden das Fu3gangerrtckhaltesystem und das Fahrzeugrtckhaltesys-
tem — also die Ausstattung der Stitzmauer —wegen ihrem Achsbezug im Teilmodell StralRenaus-
stattung erstellt. Der Fachplaner fur die Ingenieurbauwerke muss dazu die Oberseite der
Stutzmauer als DGM an den StraBenplaner liefern.

3.3.5 Leitungsmodell (E&M = Elektro-maschinelles M odell)

Im Leitungsmodell sind alle Leitungen enthalten, die nicht zur Stral3enentwé&sserung zéhlen. In
Deutschland werden diese oft auch als Sparten bezeichnet. Das Leitungsmodell oder elektro-ma-
schinelle Modell gliedert sich im vorliegenden Projekt in ein Bestandsmodell und ein Neubaumo-
dell. Ersteres beinhaltet die bestehenden Leitungen der Einbautentréger nach Abschnitt 3.1.2 in
ihrer Lage und Ho6he. Das Neubaumodell stellt die Leitungen in ihrer endguiltigen Lage dar. Aus
den Unterschieden der beiden Modelle resultieren die erforderlichen Einbautenumlegungen.

Bestandsmodell

Fir den zu bearbeitenden Abschnitt des Projektesist vor allem die Lage des Wien Kanals von Be-
deutung. Dieser verlauft unter der bestehenden Rampe 2 und eine Umlegung ist nicht geplant.
Nach der Absenkung der Rampe 2 und der Herstellung der Zufahrt zur Restflache wird das Bri-
ckenbauwerk B_S2.R3 hergestellt wobei der Pfeiler PF20 zwischen den beiden Stral3enkdrpern
errichtet wird. Der Pfahlrost kommt dabei sehr nahe am bestehenden Wien Kanal zu liegen, wes-
halb eine genauere Betrachtung und Kollisionsprifung 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 kénnen. Die Informationen beinhalten unter anderem
Kanalquerschnitt, Lange, Gefélle, Sohlh6he, Gelandehdhe 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 Lastverteilerplatte aus Beton C25/ 30. Weil bereits
in der konventionellen Planung auf Basis der Daten des KANISder Verdacht einer Kollision auf-
gekommen ist, wurde die Lage des Wien Kanals zuséatzlich vom Vermessungsbiro Angst ZT auf-
genommen. Abbildung 3.34 zeigt den Wien Kanal im Bereich des Briickenbauwerksunter Zugrun-
delegung der Vermessungsdaten.

Neubaumodell

Im Fall des vorliegenden Projektes wird das Hauptaugenmerk im Teilmodell Neubau auf Elektri-
zitatsleitung gelegt. Das Leitungsmodell enthalt also alle Elektrizitatsleitungen, die die Trasse un-
terirdisch kreuzen und entlang dieser verlaufen (bzw. diese oberirdisch Giberqueren). Zu diesen
zahlen einerseits alle Nieder-, Mittel- und Hochspannungskabel, die von externen Betreibern ge-
nutzt werden und andererseits Leitungen, die fir die Stral3enbeleuchtung zur Verfligung stehen
mussen. Fur die Modellierungist kein hoher LOGerforderlich. Die Leitungen werden durch linien-
formige 3D-Objekte ohne Bericksichtigung der wahren Abmessungen (v.a. Durchmesser), jedoch
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lagemaRig richtig gezeichnet. Um die Leitungen wird ein Sicherheitsraum definiert, der eine Art
Lagetoleranz fir die Leitungen nach dem Einbau darstellen soll. Dieser Sicherheitsraum kann bei-
spielsweise in die Maschinensteuerung von Baggern fur die Bauausfiihrung eingelesen werden.

Abbildung 3.34: Wien Kanal im Bereich des Briickenbauwerks

3.4 Defizitanalyse

Im folgenden Abschnitt sind die Defizite aufgezeigt, die wahrend der Bearbeitung des vorliegen-
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 Vorteile der BIM-Methode ist, dass durch die Aufbereitung der Daten mit Hilfe
eines 3D-Modells das Projekt wesentlich einfacher erfasst und bis ins Detail verstanden werden
kann. Durch diese bessere Veranschaulichung kann man eventuell vorhandene Planungsdefizite
bzw. -fehler und Stérungen aus der konventionellen Planung besser aufzeigen und nicht geklarte
Detailfragen auflosen. AuRerdem besteht die Moéglichkeit die Ausschreibungsplanung und die
Mengenermittlung durch in der Software implementierte Mechanismen einem zusatzlichen Prif-
lauf bzw. Plausibilitatscheck zu unterziehen. In diesem Kapitel sind die oben genannten Defizite
aufgezeigt und dokumentiert, damit diese vor der Vergabe bzw. allerspétestens vor der Bauaus-
fuhrung entsprechend behandelt und korrigiert werden kdnnen.[1]

Wien Kanal

Mit den Daten aus dem KANISwar bereitsin der konventionellen Planung ersichtlich, dass esim
Bereich des neu herzustellenden Brickenbauwerks zu einer méglichen Kollision des Wien Kanals
mit dem Pfeiler der Briicke kommen kdnnte. 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 vorliegenden Planungsstand unvermeidbar ist. Wahrend es
mit den Daten aus dem KANISzu einer Kollision der Lastverteilerplatte mit dem Schacht S02-00-
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82 3 Digitale Modellierung eines Infrastrukturbauvorhabens

001 der StraBenentwasserung gekommen ist, kommt nun der Pfahlrost des Pfeilers unter Ber tick-
sichtigung der Vermessungsdaten sehr nahe am Wien Kanal zum Liegen.

Unberiicksichtigte Teile der Planung

Durch diereine Betrachtung eines Bauwerksin zweidimensionalen Ansichten ist es oft schwierig
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 erfasst und bis
ins Detail verstanden werden. Im Folgenden sind zwei Beispiele angefiihrt, die diesen Umstand
im vorliegenden Projekt veranschaulichen.

® Der Stral3enaufbau bzw. die Verantwortlichkeit fir den Bereich zwischen dem Briickenbau-
werk und der bestehenden A23 wurde nicht definiert. Durch das Darstellen der Planung in
einem 3D-Modell féllt sofort auf, dassin diesem Bereich eine grof3e Liicke vorhanden ist.

® Der Anschluss an die bestehende Hirschstettner Stra3e bzw. Marietta-Blau Gasse wird Uber
das Herstellen eines neuen Gehweges realisiert. Zwischen der Hirschstettner Straf3e und der
Rampe 3 ist ein 1,50 m Trennstreifen vorgesehen, der im Bereich der neuen Stiitzmauer in
ein Schrammbord ubergeht. Abbildung 3.35 zeigt den Bereich des Ubergangs vom Trenn-
streifen zum Schrammbord. Durch den Anstieg der Rampe 3 ergibt sich an der Schnittstelle
bei gleichbleibendem Quergefalle des Trennstreifens (2,5 %) ein vertikaler Versatz zum Be-
standsleistenstein der Hirschstettner StraRe. Aufgrund des hohen Stationierungsabstandes
in der konventionellen Planung wird der Bereich nicht erfasst und ein solches Problem nur
sehr schwer erkannt.

Abbildung 3.35: Ubergang Trennstreifen - Schrammbord

Inkonsistenz der Pléne

Bei der reinen Beschreibung eines Bauwerks in Grundriss und Schnitten kann es sehr schnell zu
Unstimmigkeiten zwischen den Darstellungen kommen. Vor allem bei kurzfristigen Revisionen
von Planen kdnnen schnell Fehler auftreten, die die Durchgangigkeit der Plane nicht mehr ge-
wahrleisten. Im Folgenden sind einige Fehler aufgezeigt, die wahrend der Aufbereitung der 2D-
Planunterlagen entdeckt wurden:
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3.5 Koordination am Gesamtmodell — Kollisionsprifung 83

e Der Aufbau der Zufahrt zur Restflache und der Aufbau der Marietta-Blau Gasse stimmt in den
Querprofilplanen der Rampen 2 und 3 nicht mit den Aufbauten nach Regelquerschnitt tber-
ein

e \Widerspriche in Regelquerschnitt und Querprofilplanen der Rampe 3 (unter anderem be-
zuglich des Planums)

® Fehler bei Koordinatenpunkten in den Schalungsplanen des Widerlagers WL30

e Unterschiedliche Lange des Randbalkens RDB Nord in Lageplan und Objektsplan

3.4.2 Defizite der BIM-M ethode

Auch diedreidimensionale 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 Softwarelésung gibt, die die beiden
Welten vereint. Hinzu kommt der vergleichsweise hohe Modellierungsaufwand. Beispielsweise
ist man mit Sofistik Bridge auf vorgefertigte Familien zur parametrischen Modellierung angewie-
sen. Weicht die herzustellende Geometrie von einer dieser Familien ab, so ist es nur mit sehr gro-
Rem Aufwand moglich diese dahingehend anzupassen. Im vorliegenden Projekt war etwa bei den
Kragarmen eine von der Fahrbahn unterschiedliche Querneigung, sowie eine Nase zur Befesti-
gung des Randbalkens gefordert. Auf diese wurde aufgrund der geringen Anforderungen an den
LOGverzichtet.

3.5 Koordination am Gesamtmodell — Kollisionspriifung

Wie bereits in Abschnitt 3.2.4 beschrieben, liegt es im Aufgabengebiet des BIM-
Gesamtkoordinatorsdie einzelnen Fachmodellein regelmafRigen Abstanden zu Koordinationsmo-
dellen zusammenzufithren und diese auf etwaige Konflikte zu prifen. Diese iterative und interak-
tive Prafung unter Zuhilfenahme digitaler Methoden ist im folgenden Abschnitt dokumentiert.

Die Teilmodelle sind dabei einerseits auf interne Kollisionen und andererseits auf Kollisionen
untereinander zu prufen. In der verwendeten Koordinationssoftware Desite MD Pro ist es not-
wendig sogenannte Priflaufe zu definieren. In diesen Priflaufen werden Modellelemete, Aus-
wahlmengen oder ganze Teilmodelle, die einer Kollisionsprifung unterzogen werden sollen, den
Prifmengen zugeordnet. Nach Angabe einer Toleranz kann eine Kollisionsprufung durchgefihrt
werden. Das Ergebnisist eine Liste von Kollisionen, die der Reihe nach abgearbeitet werden kann.
Durch Selektieren einer Kollision werden die beiden betroffenen Elemente im Modellfenster iso-
liert dargestellt. Diese Bildschirmaufnahme kann gegebenenfalls um Kommentare oder Skizzen
erganzt,im BCF abgespeichert 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 StraRenentwasserung der Zufahrt zur Restflache.
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84 3 Digitale Modellierung eines Infrastrukturbauvorhabens

Kollision Schacht S02-00-001
mit Bestandsleitung Wien Kanal

Abbildung 3.36: Kollision Stralenentw&sserung - Bestandsleitungen

3.6 Planableitung vom M odell

Mit dem derzeitigen Stand der Technik ist es nicht mdglich Plane aus dem Koordinationsmodell
abzuleiten. Diese Anforderung liegt zurzeit auch nicht im Aufgabengebiet der auf dem Markt be-
findlichen Koordinationssoftwareprodukte. Weil beim Export von 3D-Modellen in den unter-
schiedlichen Datenformaten nach Abschnitt 2.6 keinerlei Informationen zu Ansichten oder Bema-
Bungen Ubergeben werden, verbleibt die Planableitung im Aufgabenbereich der jeweiligen BIM-
Autorensoftware. Um dennoch eine Verknipfung des Koordinationsmodells mit den Planunterla-
gen zu bewerkstelligen, kénnen die konventionellen 2D-Pléne in Desite MD Pro an die Modellele-
mente angehangt und beim Export eines konsolidierten Modells mit Gbergeben werden.

Ein gutes Beispiel fur eine automatisierte Planableitung ist das Streckenmodell, welches aus
der Trassierungssoftware RIB iTWO civil kommt. Die Planableitung ist neben der Verknipfung
der drei Ansichten (Grundriss, Langsschnitt und Querprofil) und dem automatischen Nachziehen
von Anderungen, sogar eine der Hauptaufgaben solcher Softwarelésungen. Wie in Abschnitt 2.3.2
festgehalten, ist das Generieren eines 3D Modells lediglich eine Erweiterung solcher Softwarel6-
sungen und basiert somit immer noch auf der konventionellen Vorgehensweise zur Trassierung
einer Strecke.

Fur die Fachmodelle, die aus Autodesk Civil 3D stammen, ist eine voll automatisierte Planablei-
tung nur bedingt mdglich. Die unterschiedlichen Ansichten kénnen zwar bemalfit und tUber das
Layout Fenster ausgegeben werden, bei auftretenden Anderungen in der Geometrie miissen diese
jedoch handisch aktualisiert werden. Dies liegt an der fest zugewiesenen Geometrie der in Auto-
desk Civil 3D erstellten Volumenkdorper.

Im Gegensatz dazu werden Objekte in Autodesk Revit in unterschiedlichen Ebenen Uber die
Eingabe von Parametern generiert. Aus diesen Modellebenen kénnen Plane in unterschiedlichen
Detailierungsgraden (Einreichplan, Polierplan etc.) erzeugt werden. Kommt es zu Anderungen in
der Geometrie von Bauteilen, so werden die MaRketten automatisch nachgezogen. Die Durchgéan-
gigkeit der Planunterlagen ist somit immer gegeben. Fir Modelle, die mit dem Sofistik Bridge
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3.7 Mengenermittlung 85

Modeller erzeugt werden, ist zuséatzlich die automatische Ableitung von Ansichten, Grundriss, ab-
gewickeltem Langsschnitt und Querschnitten moglich.

3.7 Mengenermittlung

Die Mengenermittlung bildet die Grundlage fur die Ausschreibung, Vergabe und Abrechnung von
Bauleistungen. Die konventionelle Ausschreibung erfolgt Giber Leistungsverzeichnisse,die auf den
konstruktiven Leistungsbeschreibungen fir Hochbau (LB-HB) und Verkehrsinfrastruktur (LB-VI)
beruhen. Fir die Abrechung der Leistungspositionen im Hochbau verweist die LB-HB auf die
Abrechnunsregeln der jeweiligen Werkvertragsnormen. Die Abrechnungsregeln fur
Leistungspositionen der Verkehrsinfrastruktur sind in den Regelblattern zur LB-VI enthalten.
Aufgrund der komplexen Geometrie von Strallen- und Erdkorpern wurden flr deren
Mengenermittlung eine Reihe von vereinfachenden Berechnungsmethoden eingefiihrt.

In den folgenden Abschnitten wird auf die verwendeten Mengenermittlungsmethoden der Soft-
wareldsungen eingegangen. Gerade in der Bauabrechnung ist die Nachvollziehbarkeit dieser Be-
rechnungsmethoden fiir die 6rtliche Bauaufsicht (OBA) von zentraler Bedeutung.

3.7.1 Erdbaumodell

Fir die Berechnung von Erdmengen stehen im Wesentlichen zwei normierte Verfahren zur Ver-
figung. Die erste Methode — die Prismenmethode nach REB-VB 22.013 —ist in den meisten Soft-
ware Losungen bereits implementiert. Wahrend es fur Autodesk Civil 3D ein Add-on (DACH-
Extension) fur dieses Berechnungsverfahren gibt, gehdren diese zur Grundausstattung jeder gan-
gigen Trassierungssoftware. Eine Volumenkdrpergenerierung aus der Berechnung nach Prismen-
methode ist in RIBiTWO civil zurzeit noch nicht mdglich. Die Ergebnisse kénnen jedoch in Men-
genberichten ausgegeben werden oder als Attribut an das jeweilige DGM angehangt werden. In
Autodesk Civil 3D ist hingegen eine Generierung von Volumenkdrpern mdaglich. Mit der Prismen-
methode kdnnen nur Auftrags- oder Abtragskoérper zwischen zwei DGM mit gleicher Grundflache
bestimmt werden. Die Korper des Erdbaumodells werden jedoch zwischen dem jeweiligen Pla-
num des Teilmodells und dem Urgeldnde — welche eine unterschiedliche Grundflache aufweisen
—gebildet. Weiters dirfen sich die beiden DGM bei der Prismenmethode nicht durchdringen.

Im Gegensatz dazu ist es mit der Methode nach GAEB-VB 22.114 mdglich sowohl Auftrags- als
auch Abtragskorper zwischen zwei DGM unterschiedlicher Grundflache zu bestimmen. Aus die-
sem Grund wurde fur die Mengenermittlung im vorliegenden Projekt auf diese Methode zur tick-
gegriffen. Wahrend die Berechnung in RIB iTWO civil der GAEB-VB folgt und somit prufbar ist,
kdénnen in Autodesk Civil 3D Mengen zwar berechnet jedoch nicht gepruft werden. Eine Gegen-
Uberstellung der Ergebnisse fir das Volumen der generierten Auf- und Abtragskorper zwischen
dem Unterbauplanum der Rampe 3 und dem Urgelénde in den ersten beiden Spalten der Ta-
belle 3.5 zeigt jedoch, dass die Unterschiede der beiden Methoden vernachlassigbar klein sind.
Analog zum Verfahren nach Prismenmethodeist esin RIBiTWO civil nicht méglich Volumenkor -
per aus den berechneten Mengen zu bilden. In Autodesk Civil 3D hingegen gibt es ein Verfahren
zur Erstellung von Volumenkdrpern. Wie in der dritten Spalte der Tabelle 3.5 ersichtlich, weicht
das Volumen der generierten Auf- und Abtragskodrper nur marginal vom berechneten Volumen
nach GAEB-VB ab.
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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 | Volumenk&rper
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 beschrieben, ist es fur Erdkoérper, die einer Achse folgen, moglich Querpro-
filflachen analog zu den Schichten des Oberbaus zu definieren. Weil die Erdkorper in der Regel
vom Urgelange-DGM begrenzt sind und die Querprofile nur eine Momentaufnahme dessen dar-
stellen, hangt die Genauigkeit dieser Methode vom gewahlten Querprofilabstand ab. Tabelle 3.6
zeigt die Unterschiede in den beiden Methoden. Es fallt auf, dassim konkreten Fall bei der Ermitt-
lung der Mengen in Querprofilen der Auftrag Giber- und der Abtrag unterschatzt wird.

Tabelle 3.6: Vergleich der Berechnung tiber Querprofile und der Berechnung aus Horizonten

Berechnung tiber Querprofile
REB-VB 21.013 ONORM A 2063
1379,46 m3 1377,85 m3
2242,99 m3 2244,18 m3

Berechnung aus Horizonten
GAEB-VB 22.114
1367,61 m3
2297,04 m3

Auftrag
Abtrag

Die Ergebnisse der Mengenermittlung sind vom Fachplaner fir das Erdbaumodell als Attribut an
die Modellelemente anzuh&ngen, sodass diese in der AVA-Software abgefragt werden kénnen.

3.7.2 Streckenmodell

Die Mengen von trassengebundenen
Trassierungssoftware, die die gangigen Berechnungsmethoden schon implementiert hat, oder in
Autodesk Civil 3D mit Hilfe der DACH-Extension ermittelt werden. Weil das Streckenmodell in RIB
iTWO Civil generiert wurde, wird auf die beiden Berechnungsmethoden dieser Softwarelésung
eingegangen. Die Berechnung des Volumens kann dabei entweder nach REB-VB 21.013 [19] oder
nach ONORM A 2063 [9] erfolgen. In der Mengenbrechnung fiir sich liefern die beiden
Berechnungsarten (quasi) dieselben Ergebnisse. Beim Erstellen der 3D-Trassenkdrper gibt esje-
doch fiir die Berechnung nach ONORM ein Problem. Weil die Menge nach ONORM aus dem Pro-
dukt der Querprofilflache mit dem halben Achsabstand zur vorangehenden bzw. nachfolgenden
Station berechnet wird, die Trassenkorper jedoch immer zwischen zwei Querprofilen generiert
werden, ergeben sich mehr Berechnungsergebnisse als Volumenkorper. Beim Modellexport steht
somit kein Trassenkorper zur Verfigung, dem das tGiberzahlige Berechnungsergebnis angeheftet
werden kann. Dieser Umstand soll Anhand des folgenden Beispiels flir zwei Trassenkorper der
ungebundenen unteren Tragschicht nach Abbildung 3.37 veranschaulicht werden.

Die Mengenberechnung liefert in RIBiTWO civil (bzw.im erstellten Mengenbreicht) in Summe
sowohl fir die Methode nach ONORM als auch fiir die Methode nach REB-VB dasselbe Ergebnis
(19,28 m3). Fragt man jedoch das Attribut,in dem die Normmenge gespeichert ist?, nach dem Mo-
dellexport in der Koordinationssoftware oder einer AVA-Software ab, so wird ersichtlich, dass bei
einer Berechnung nach ONORM die Menge des letzten Trassenkorpers des Modells zu klein ist. Im

Volumenkérpern konnen entweder in einer

8 Die berechnete Menge eines Trassenkdrpers (Volumen oder Oberflache) wird im Attribut Infra_NormVolume bzw.
Infra_ NormArea des CPIXML Formats tUbergeben.
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Unterschied zur Berechnung nach ONORM entspricht die REB-Menge dem Produkt aus dem arith-
metischen Mittel der beiden Querprofilflachen und dem Stationsabstand und somit dem realen
Volumen des Trassenkorpers. 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

Trassenkorper ONORM 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
Y Modellmenge 14,479 m3 19,280 m? 19,281 m3

Abbildung 3.37: Beispiel fiir zwei Trassenkorper

Fir die Flachenberechnung stehen in RIB iTWO Civil zwei Berechnungsmethoden zur Verfi-
gung. Die erste Mdoglichkeit ist die Oberflachenberechnung aus Begrenzungslinien nach REB-VB
21.022. Fur dieses Verfahren gibt es derzeit jedoch kein direktes Prifprogramm fiir die Eingabe-
daten, weil diesesin der aktuellen Sammlung der REB-VB (Stand: Semptember 2013) nicht mehr
enthalten ist. Alternativ dazu bietet die Software die Mdglichkeit die Oberflachenberechnung auf
Basis der Querprofile nach REB-VB 21.033 durchzufihren. Dieses Berechnungsverfahren ent-
spricht in seiner Logik dem Verfahren VB 21.003 (Elling) nur beschreiben hier die Begrenzungs-
linien keine geschlossenen Umringe, sondern die Strecken, deren Langen berechnet werden sol-
len. Das Verfahren zur Beschreibung eines Profilumfanges durch Polygoneckpunkte orientiert
sich an der Verdingungsordnung fur Bauleistungen (VOB) zur Leistungsabrechnung bei Erdbau-
werken. [36]

Der Fachplaner fur das Streckenmodell hat sicherzustellen, dass die Ergebnisse der
Mengenermittlung in Form von Attributen an die Modellelemente angehangt sind, damit diese in
der AVA-Software abgefragt werden kénnen.
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88 3 Digitale Modellierung eines Infrastrukturbauvorhabens

3.7.3 Bauwerksmodell

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, erfolgt die konventionelle Abrechung der
Leistungspositionen im Hochbau auf Basis der Abrechnunsregeln der jeweiligen Werkvertrags-
normen. Diese Regeln mussen bei der Mengenermittlung entsprechend berticksichtigt werden.
Grundsiétzlich ist in Bruttomengen, bei denen Offnungen keine Berticksichtigung finden, und Net-
tomengen, die der tatsachlichen Menge entsprechen, zu unterscheiden. Mit der Nutzung von BIM
ist es mdglich die tatsachlichen Mengen aus dem Modell abzufragen. Diese Vorgehensweise wi-
derspricht nach Pfersche [35] zurzeit noch den Abrechnungsregeln der Werkvertragsnormen.
Beispielsweise werden in den Werkvertragsnormen Offnung in einer Wand erst ab einer be-
stimmten GrolRe abgezogen. Dies kann zu anderen Ergebnissen gegeniiber der Netto-Methode
fuhren. Mit dem Fortbestehen der Abrechnungsregeln mussen die Bruttomengen in der AVA-
Software abgefragt und Formeln zur Bericksichtigung dieser Regeln je nach Art des Elements
(Wand, Decke, Stutze, etc.) aufgesetzt werden.

Bei den Elementen eines BIM-Modells handelt es sich um intelligente Objekte, die ihre Fachbe-
deutung kennen. Die Art bzw. der Typ eines Elementes wird im IFC-Standard mit dem Attribut
ifcbuildingelement (z.B.ifcWall.ifcSab oder ifcColumn) definiert. Diese Information kann in einer
BIM-fahigen AVA-Software abgefragt werden und je nach Elementtyp wird automatisch die pas-
sende Formel zur Mengenberechnung zugeordnet. Die Mengen solcher Gebaudeelemente sind in
der Regel sehr leicht prifbar und man bendtigt keine aufwendigen Berechnungsmethoden wie es
im Tiefbau der Fall ist. Handelt es sich bei den generierten Objekten um freie Volumenkorper, die
in keine der in der IFC-Datenstruktur definierten Elementtypen passen, so wird dem Element das
Attribut ifcbuildingelementproxy zugeordnet. Aufgrund ihrer zum Teil sehr komplexen Geomet-
rie fallen die Korper des Bauwerkmodells des vorliegenden Projektes in diese Kategorie. Ihr Vo-
lumen bzw.ihre Oberflache kann nur durch das Auslesen ihrer Nettomenge bestimmt werden und
ist in der Regel schwer prifbar.

3.8 Verknipfung mit Leistungsverzeichnis

Weil der Anwendungsfall 7 der AIA —die Verknipfung mit dem LV —nicht im Fokus dieser Diplo-
marbeit liegt, wird er nur kurz umrissen. Die in Kapitel 3.7 berechneten Mengen werden in Form
von Attributen an die modellierten 3D-Volumenkdrper angehangt und kénnen beim Import in
eine BIM-féahige AVA-Software (z.B. RIB iTWO) automatisiert abgefragt und mit den entsprechen-
den LV-Positionen verknipft werden. Fir die Elemente, die keine Normmenge in Form eines At-
tributes aufweisen, muss die Nettomenge von der verwendeten AVA-Software abgefragt werden.
Durch Verkntpfung mit dem LV ist ein Vergleich von ausgeschriebener Menge und Voraussichtli-
cher Abrechnungsmenge (VA-Menge) mdglich. Auf Basis der verkniipften Mengen kann die Kal-
kulation fur ein Bauprojekt vorgenommen werden.

3.9 Gebrauchstauglichkeit der IFC-Schnittstelle im Infrastrukturbereich

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass fiir das vorliegende Projekt versucht wurde so viele Teilmo-
delle wie moglich tUber das offene IFC-Format auszutauschen. Wie aus Abbildung 3.9 ersichtlich,
ist dies noch nicht fur alle Teilmodelle mdglich. Im Folgenden wird auf die Gebrauchstauglichkeit
der IFC-Schnittstelle der einzelnen Softwareldsungen néher eingegangen.

Wie in Abschnitt 2.6.3 festgehalten liegt der IFC-Standard aktuell in der Version 4.1 vor. Mit
dieser Schnittstelleist es zurzeit nur moglich die dreidimensionale Achse einer Trasse zu lberge-
ben. Um 3D-Trassenkdrper in einem offenen Format aus einer Trassierungssoftware wie iTWO
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civil Ubergeben zu kénnen mussdie Entwicklung der Standards IFC-Road, IFC-Rail und IFC-Bridge
abgewartet werden. Die Ubergabe von 3D-Trassenkorpern bleibt somit vorerst dem CPIXML-
Standard vorbehalten.

In Autodesk Revit funktioniert die IFC Schnittstelle hingegen schon sehr gut. Modelle, die mit
dem Sofistik Bridge Modeller generiert werden kdnnen mit sehr hohem Detailierungsgrad ausge-
geben werden, wie die Tragwerksplatte und die AuBenrandbalken im vorliegenden 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-Exports des Briickenbauwerks aus Autodesk Civil 3D. Hier
kdnnen zwar Volumenkdrper Ubergeben werden (ifcbuildingelementproxy), die Schnittstelle un-
terstitzt jedoch keine Volumenkdorper, die entlang von Kurven gesweept wurden. Weil die Ober-
flachen von Erdkorpern, die zwischen zwei digitalen Gelandemodellen erstellt werden, ebenfalls
Dreiecksflachen sind, kdnnen diese wiederum ohne Probleme aus Autodesk Civil 3D im IFC
Format ausgegeben werden (siehe Erdbaumodell).

Um ein konsolidiertes Modell im IFC-Format ausgeben zu kdnnen sei auf Abschnitt 3.2.1 ver-
wiesen. Mit der richtigen Koordinationssoftware kénnen proprietare Formate,wiedasim Tiefbau
gangige CPIXML-Format eingelesen und anschlieRend konsolidierte Modelle als IFC-Datei expor-
tiert werden. Dazu missen die generierten Infrastrukturmodelle in die aus dem Hochbau be-
kannte Bauwerksstruktur/ Datenstruktur nach Abbildung 3.6 eingearbeitet werden.

Abbildung 3.38: Briickenbauwerk nach IFC-Export aus Autodesk Civil 3D


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

“}auioljqig usipn NL e ud ul s|ge[rene si sisayl SIUl JO UOISIaA feulBblio pasoidde ay < any a8pajmoun Jnoa
“regBnpian 3ayiolgig Usip NL Jap ue 1si liaglewoldiq Jasalp uoisiaAfeulBuO aponipab ausiqoidde aiq v_ﬂ_-_u.o__n__m


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

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. Zunéchst werden die Grundgedanken von BIM, so-
wie die wichtigsten Themenpunkte in diesem Zusammenhang beschrieben. Anschlielend folgt
eine Zusammenfassung der Erkenntnisse aus dem vorliegenden Projekt. Dieser erste Abschnitt
soll als Grundlage fur die Beantwortung der Forschungsfragen im zweiten Abschnitt dienen. Im
dritten und letzten Abschnitt wird ein Ausblick auf weitere Forschungsthemen gegeben, die zu-
klUnftig von Interesse sein kdnnen.

4.1 Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse

Der Bauprozess ist gerade im Infrastrukturbereich aufgrund der GroRRe der Projekte durch eine
Vielzahl von Projektbeteiligten entlang der Wertschdpfungskette 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 Ausfiihrung eines Bau-
werks).An diesen Schnittstellen kommt esim konventionellen Bauprojekt noch hdufig zu Briichen
im Informationsfluss.

In der konventionellen Erstellung eines Trassenentwurfs wird in drei zweidimensionalen An-
sichten gearbeitet. Mit der Uberlagerung dieser 2D-Informationen wird eine dreidimensionale
Trasse beschrieben, ohne dass dabei ein tatsachliches 3D-Modell erstellt wird. Zur Datenlibergabe
werden die generierten 3D-Trassendaten in der Regel wieder in zweidimensionale Plane tberge-
fahrt. Auch die konventionelle Planung und Ausfiihrung von Bauwerken im Hoch- und Ingenieur-
tiefbau erfolgt auf Basis von zweidimensionalen Planen. Bei der Beschreibung eines Bauwerksin
Grundriss, Aufriss und Schnitten bzw. einer Trasse in Lageplan, Langsschnitt und Querschnitt
kdnnen jedoch leicht Unstimmigkeiten zwischen diesen Ansichten entstehen. Dies geschieht vor
allem beim Auftreten von Anderungen in einer dieser Ansichten. Wahrend der Ausfiihrungsphase
wird wegen dem hohen Kosten- und Termindruck oft sogar dezidiert auf eine digitale Fortschrei-
bung der Ausfihrungsplane verzichtet. Weiters kénnen komplexe Projekte durch die Reduktion
auf eine Betrachtung in zweidimensionalen Ansichten oft nicht bisins Detail durchdacht werden.
Dies fuihrt zu unberticksichtigten Teilen in der Planung und bei nicht Entdecken zu einem Mehr-
aufwand in der Bauausfihrung.

Zusammenfassend gibt es sowohl Defizite in der durchgéngigen Nutzungvon Informationen als
auch in der Konsistenz der generierten Plandaten. Eine umfassende modellbasierte digitale Pla-
nung soll diese Defizite beheben und dariber hinaus neue Mdglichkeiten schaffen, die die erfolg-
reiche Abwicklungvon Grol3projekten erleichtern. Diese neue Arbeitsweise ist unter dem Namen
Building Information Modeling — kurz BIM — bekannt. Doch auch mit dem Einfuhren der BIM-
Methodik entféllt die oben genannte Schnittstellenproblematik nicht ganzlich. Um den Datenver-
lust an den Schnittstellen so gering wie moglich halten zu kénnen, missen dazu in einem ersten
Schritt die heute gangigen Datenformate genauer untersucht werden. Prinzipiell wird in offene
und in proprietare Datenformate sowie in Datenformate fur die Ubergabe von ganzen Modellen
oder fir die Ubergabe von Teilen der Planung unterschieden. Der bekannteste Vertreter fir ein
offenes Datenformat zur Ubertragung von BIM-Modellen ist der IFC-Standard nach 1SO 16739-1.
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92 4 Forschungsergebnisse

Er liegt zurzeit in der Version 4.1 vor und ist im Wesentlichen fiir die Ubergabe von Hochbaumo-
dellen gedacht. Zwar ist mit ihm die vollstandige dreidimensionale Beschreibung von Achsen als
Kombination von horizontalen und vertikalen Trassierungselementen moglich, eine Ubertragung
von dreidimensionalen Trassenkdérper wird jedoch noch nicht unterstitzt. Grund dafir ist die feh-
lende Definition einer gemeinsamen Datenstruktur fir den Infrastrukturbereich. In Osterreich
wurde deswegen das BIM-VI Forschungsprojekt geschaffen, dessen Ergebnisse unter anderem als
Basis fir die Entwicklung des IFC5 Standards dienen. Dieser soll eine standardisierte Datenstruk-
tur fir Verkehrsinfrastruktur definieren und den offenen Austausch von Tiefbaumodellen ermég-
lichen. Zurzeit befinden sich die Doméanen Straf3e, Schiene, Briicke und Tunnel in der Entwicklung
durch buildingSMART. Bis diese den Status einer Norm erreichen, miissen die Modelle jedoch
noch tber andere Formate ausgetauscht werden. Im Infrastrukturbereich hat sich daftir das von
der RIB Software AGentwickelte CPIXML-Format als &uf3erst zweckdienlich erwiesen.

Das alleinige Arbeiten mit Modellen erfillt mit dem jetzigen Stand der Technik noch nicht alle
Bedurfnisse. Zwar kénnen mit modernen Methoden der Bauausfihrung Teile von Ausfihrungs-
plénen obsolet werden, der vollstandige Wegfall von konventionellen Planen und die Ausfithrung
nach dem Modell ist jedoch noch eine Vision der Zukunft. Weiters konnen die konsolidierten Mo-
delle—egal in welchem Format diese vorliegen (IFC, CPIXML) —nicht inihrer Geometrie verandert
werden. Kommt es also zu Anderungen wahrend der Planungsphase miissen diese von den jewei-
ligen Fachplanern in der BIM-Autorensoftware eingearbeitet werden. Kommt es zu Anderungen
wahrend der Ausfihrung, so sind diese entweder vom ausfiilhrenden Unternehmen oder unter
Einbeziehung des Planers einzuarbeiten. Ersteres bedingt jedoch den Austausch nativer Daten,
weil die Ubergebenen Modelle nicht abgeédndert werden kénnen. Dies bedeutet aber, dassdiefreie
Wahl der Autorensoftware entfallt. Als Alternative zur Ubergabe ganzer Modelle oder nativer Pla-
nungsdaten ist esauch moglich einzelne Teildaten einer Trasse in eigens dafiir geschaffenen offe-
nen Datenformaten gemaf den Regelungen fir die elektronische Bauabrechnung (REB) zu Uber-
geben. Es handelt sich dabei um herstellerneutrale ASCII-Daten die Informationen zu den
Trassierungsparametern von Infrastrukturbauten beinhalten (,geschriebene Geometrie*) und
noch aus der Lochkartenzeit stammen. Sie erleichtern das Rekonstruieren einer Trasse in einer
BIM-Autorensoftware und vermindern den Datenverlust bei der Ubergabe zwischen den Projekt-
beteiligten.

Zuletzt kann mit der BIM-Methode eine sehr genaue Ermittlung der tatsachlichen Mengen (Net-
tomengen) erfolgen. Diese digitale Mengenermittlung ist ein wesentlicher Bestandteil der BIM-
Methode. Die Mengenermittlungbildet die Grundlage fiir die Ausschreibung, Vergabe und Abrech-
nung von Bauprojekten. Die konventionelle Abrechnung von Bauleistungen erfolgt in Osterreich
nach den Abrechnungsregeln der Werkvertragsnormen. In Zukunft bedarf 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 gewerketibergreifende BIM-Planung eines Infrastrukturbauvorhabens erstellen
zu kdnnen benotigt es, wegen der neu entstandenen Aufgabengebiete, Definitionen fur eine Viel-
zahl von neuen Rollen. Die fiir die Bearbeitung des vorliegenden Projektes identifizierten Rollen
sind die BIM-Manager auf Auftraggeber- und Auftragnehmerseite, ein BIM-Gesamtkoordinator,
sowie die Fachplaner der funf definierten Disziplinen Gelandemodellierung, Erdbau, StraRenbau,
Ingenieurbau, Elektrik und Maschinenbau. Die Fachplaner kdnnen sich wiederum aus einem BIM-
Fachkoordinator und einem oder mehreren BIM-Modellern zusammensetzen. Die Aufgaben und
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4.2 Beantwortung der Forschungsfragen 93

das Zusammenspiel der unterschiedlichen Rollen sind in der Beantwortung der Forschungsfragen
naher erlautert. Im Folgenden werden die Erkenntnisse fur die Modellierung der finf definierten
Fachmodelle Gelande-, Erdbau-, Strecken-, Bauwerks- und Leitungsmodell kurz zusammenge-
fasst.

Sowohl in der Neuplanung einer Trasse als auch im Umbau einer bestehenden Strecke bildet
dasurspringliche Gelande die Basis aller Planungsprozesse. Die Darstellung desvorliegenden Ge-
landes erfolgt in einem sogenannten digitalen Gelandemodell (DGM), welches ein angenahertes
raumliches Abbild der Umgebung darstellt. Ein DGM wird durch das Aufmessen einzelner Punkte
und geradliniges Verbinden dieser Punkte zu einem Netz gebildet. Durch Ergéanzen von Zwangsli-
nien — sogenannten Bruchkanten — kann die Genauigkeit zusétzlich erhéht werden. Fir die kor-
rekte Verortung des Gelandemodells ist es wichtig das Projekt-Koordinatensystem richtig 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.

Fir die Modellierung des Erdbaumodells ist es einerseits notwendig das bestehende Geléande
inklusive seiner Bodenschichten bzw. befestigten Schichten zu kennen und andererseits die
Grenze zu den neu herzustellenden Bauwerken zu kennen. Weiters muss fir die korrekte Erfas-
sung der Abtrags- und Auftragspositionen der Bauablauf bekannt sein. Im vorliegenden Projekt
war dasvor allem fir die Modellierung der Baugrubenaushiibe der Stiitzmauer und der Briicken-
fundamente von Bedeutung. Weil die Kompetenzen der beiden Disziplinen sehr ahnlich sind, kon-
nen die Fachmodelle Gelandemodell und Erdbaumodell gegebenenfalls vom gleichen Fachplaner
erstellt werden.

Fir die Erstellung des Streckenmodelsreicht es nicht aus, die Trasse lediglich an den Stationen,
an denen die Querprofilein der konventionellen Planung berechnet wurden zu kennen. Vor allem
far die korrekte Mengenermittlung ist es notwendig die Stationen entlang der Achse so zu defi-
nieren, dass alle Anderungen der Randbedingungen (Spriinge und Knicke in Breiten, Anderungen
im Aufbau etc.) erfasst werden. Diese Anderungen kénnen mit dem, aus der konventionellen Pla-
nung kommenden, regelmafiigen Profilabstand von 25 m nicht abgedeckt werden. Durch die De-
finition eines stationsunabhéngigen Deckenbuches tiber Breiten- und Rampenbéander ist man von
diesen Querprofilen unabhangig und kann an jeder beliebigen Station neue Querprofile berech-
nen.

Wahrend die IFC-Schnittstelle in Autodesk Revit sehr gut funktioniert,ist esmit dieser —fir den
Hochbau optimierten — Softwareldésung sehr schwer bis unmdglich unregelmaiige bzw. ge-
krimmte Elemente, wie sie im Tiefbau oft vorkommen, zu modellieren. Zwar kdnnen mit dem
Bridge Modeller, einem Add-on von Sofistik, Querschnitte entlang von Achsen gesweept werden,
die Funktionalitaten einer vollwertigen 3D-Modellierungssoftware sind dadurch jedoch noch im-
mer nicht gegeben. Weiters gestaltet sich die korrekte lagemaRige Einrichtung des Modellsin Au-
todesk Revit als schwierig. In Autodesk Civil 3D funktionieren wiederum die Modellierung und
die Verortung sehr gut, ein IFC-Export von gekrimmten Objekten ist jedoch nicht mdglich. Abhilfe
zu diesem Problem schafft der Export des Modellsim CPIXML-Format.

4.2 Beantwortung der Forschungsfragen

Im folgenden Abschnitt werden die im Vorfeld dieser Arbeit festgelegten Forschungsfragen be-
antwortet.
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94 4 Forschungsergebnisse

Welche Rollen sind fiir die Ausarbeitung der Auftraggeber-Informationsanforderungen (AlA) fir ein
Infrastrukturprojekt erforderlich?

Jedes Bauprojekt ist sowohl in seiner Architektur als auch in der Konstellation der Projektbetei-
ligten einzigartig. Flr die Bearbeitung des vorliegenden Projektes wurden die Rollen BIM-
Manager, BIM-Gesamtkoordinator, BIM-Fachkoordinator und BIM-Modeller identifiziert. Weil ein
Bauprojekt entlang seiner Wertschopfungskette 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 Bauherrenvertretung. Fir die Anwendung
der BIM-Methodik bedeutet das konkret, dass auf Auftraggeberseite Stellen eingerichtet werden
mussen, die das Ausmal? der Nutzungvon BIM in einem Projekt definieren und die Einhaltung der
festgelegten MalRnahmen Uberprifen. Diese Rolle wird auch als BIM-Manager auf Auftraggeber -
seite bezeichnet. Sein Gegenlber ist der BIM-Manager auf Auftragnehmerseite. Zusammen sind
sie fur die Erstellung einer Strategie zur Erfulllung der BIM-Ziele und BIM-Anwendungsfélle der
AlA und die Definition der Anforderungen an den Detailierungsgrad (LOG) und den Informations-
gehalt (LOI) verantwortlich. Die n&chste Rolleist die des BIM-Gesamtkoordinators. Zu seinen Auf-
gaben zahlen unter anderem die Aufteilung der Fachmodelle und damit die Definition einer Mo-
dellstruktur, die Modellkoordination und die Modellprifung. Zuletzt wird in den jeweiligen
Fachdisziplinen in die Rollen BIM-Fachkoordinator und BIM-Modeller unterschieden. Wéahrend
letzteren die Aufgabe der Modellerstellung und Informationshaushaltung zukommt, sind die BIM-
Fachkoordinatoren fr das Erstellen einesin sich geschlossenen Fachmodells verantwortlich.

Welche Kompetenzen miissen Fachplaner mitbringen, um die Modellierung fiir ein Tiefbauvorhaben
vornehmen zu kénnen?

Unter den Kompetenzen der Fachplaner werden die Fahigkeiten verstanden, die von Néten sind
um ein den Anforderungen entsprechendes Fachmodell zu liefern. Die Wahl einer geeigneten Soft-
wareldsung spielt dabei eine grof3e Rolle. Neben der korrekten dreidimensionalen Modellierung
der Volumenkdrper bzw. Trassenkdrper missen die generierten Modelle richtig verortet sein.
Passen die Modelle bei der Koordination nicht zusammen, so kann keine Modellprifung vom BIM-
Gesamtkoordinator durchgefiihrt werden. Weil ein 3D-Modell allein noch kein intelligentes Mo-
dell ausmacht und das| in BIM bekanntlich fur ,Information” steht, ist es notwendig die generier-
ten Volumenkorper mit Informationen zu beflllen. Dieser Vorgang der Attributierung hat in der
vom Fachplaner verwendeten BIM-Autorensoftware zu erfolgen. Weiters liegt esim Verantwor-
tungsbereich des Fachplaners eine — falls mdglich — normgerechte Mengenberechnung durchzu-
fihren und die Ergebnisse in Form von Attributen an die Objekte anzuheften. Weil eine vollstan-
dige Bauausfiuhrung rein auf Basis des Modells bzw. eine Planableitung aus dem Gesamtmodell
mit dem jetzigen Stand der Technik nur bedingt moglich ist, missen die Fachplaner zuséatzlich zu
den Modellen Ausfihrungspléane liefern. Dieser Vorgang hat optimalerweise durch eine automa-
tisierte Planableitung aus dem Modell zu geschehen, weil sonst dieselben Probleme auftreten wie
in der konventionellen Planung.

Wie muss die Organisation der Projektbeteiligten aussehen, um ein solches Projekt abzuwickeln?

Unter Organisation der Projektbeteiligten ist das Zusammenspiel der unterschiedlichen Rollen
zur bestmadglichen Abwicklung eines Bauprojektes zu verstehen. Um dies zu bewerkstelligen ist
eine intensive Abstimmung zwischen allen Projektbeteiligten von grof3er Bedeutung. Dem BIM-
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4.2 Beantwortung der Forschungsfragen 95

Gesamtkoordinator kommt dabei als Bindeglied zwischen den einzelnen Fachplanern eine groRe
Verantwortung zu.

Der Ablauf des Planungsprozesses beginnt bei der Modellerstellung durch die BIM-Modeller.
Diese sind neben der geometrischen Modellierung fir die Attributierung der Teilmodelle in der
BIM-Autorensoftware zustéandig. Der BIM-Fachkoordinator erzeugt aus diesen Teilmodellen ein
konsolidiertes Fachmodell und tbergibt dieses in einem Data Drop auf der gemeinsamen Daten-
umgebung (CDE) an den BIM-Gesamtkoordinator. Dieser prift die einzelnen Fachmodelle auf Kol-
lisionsfreiheit und Vollstandigkeit hinsichtlich alphanumerischer Informationen (Modellprifung)
und fuhrt sie zu einem Koordinationsmodell zusammen (Modellkoordination). AnschlieRend wer-
den etwaige Konflikte in einer Koordinationssitzung direkt am Modell besprochen und Aufgaben
fir deren Behebung an die Fachplaner vergeben. Diese haben die Anderungen bis zur néachsten
Datenlibergabe einzuarbeiten und der Workflow beginnt von vorne.

Wie weit sind die Ergebnisse des BIM-VIF Projektes fiir die Verwendung im Tiefbau anwendbar ?

Der aktuelle IFC-Standard ist hinsichtlich seiner r&umlichen Struktur fir den Hochbau optimiert.
Fur den Infrastrukturbereich gibt es noch keine derartig standardisierte Datenstruktur. Aus die-
sem Grund wurdein Osterreich unter Einbeziehungder Verkehrsinfrastrukturbetreiber das BIM-
VI Forschungsprojekt ins Leben gerufen. Es hatte die Entwicklung von Datenstrukturen —im Be-
reich Straf3e und Schiene — sowie die Erarbeitung von Grundlagen fir die Entwicklung des IFC5
Standards zur Aufgabe. Das Ergebniswaren ein Bericht, der die gesamte Datenstruktur dokumen-
tiert und Attributvorschlage fir die Elementtypen abgibt, und ein Struktogramm, welches zur
Darstellung der Zusammenhange der einzelnen Komponenten der Struktur dient.

Die im Rahmen des BIM-VIF Projektes erarbeiteten Ergebnisse bilden eine gute Grundlage fir
die Bearbeitung eines Infrastrukturbauvorhabens. Bis eine einheitliche Datenstruktur fir den
Tiefbau definiert ist, kann das Struktogramm durchaus fir das Aufsetzten einer Modellstruktur
herangezogen werden. Weiterssind dieim Ergebnisbericht vorgeschlagenen Attribute fur die ein-
zelnen Elementklassen ein guter Ausgangspunkt fiir den Informationsgehalt den ein Planungsmo-
dell aufweisen sollte. Fir die weiteren Phasen, in denen ein héherer Level of Information gefor-
dert wird, mussen diese Attribute jedoch erganzt werden.

Inwiefern sind die Industry Foundation Gasses (IFC) im Infrastrukturbereich anwendbar und wie
steht esum die Gebrauchstauglichkeit der |FC-Schnittstelle bezogen auf den Open BIM Gedanken?

Die Anwendbarkeit der Industry Foundation Classesist im Infrastrukturbereich noch beschréankt.
Mit der aktuellen Version 4.1.0.0 (IFC-Alignment) ist es mdglich, Achsen von Infrastrukturbauten
als Kombination von horizontalen und vertikalen Trassierungselementen zu Ubergeben. Eine
Ubergabe von 3D-Trassenkorper ist jedoch noch nicht méglich. Grund dafir ist die fehlende Defi-
nition einer gemeinsamen Datenstruktur fir den Infrastrukturbereich. Bevor ein solches allge-
meines Datenschema fir den Infrastrukturbereich definiert ist muss also noch auf proprietére
Formate zuriickgegriffen werden. Die Ubergabeformate fiir die einzelnen Teilmodelle des vorlie-
genden Projektes sind in Abbildung 3.9 dargestellt. Gelandemodelle und Achsen kénnen zwar im
ebenfalls offenen LandXML-Format Gibergeben werden, fur Linienbauwerke aus Trassierungssoft-
wareldsungen und Objekte mit Achsenbezug (gekrimmt) muss man jedoch auf das halb-offene
CPIXML-Format zurickgreifen. Damit kann der Open BIM Gedanke innerhalb eines Projektes also
noch nicht gelebt werden. Nach auRen hin ist dies jedoch durch die Ernennung eines BIM-
Gesamtkoordinators, der die einzelnen Fachmodelle in einer geeigneten Koordinationssoftware
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zusammenfihrt und konsolidiert ausgibt, méglich. Dazu missen die Modellelemente in die aus
dem Hochbau bekannte IFC-Struktur nach Abschnitt 3.2.1 eingearbeitet werden.

Wo liegen die Méglichkeiten und Mehrwerte, die sich durch die Nutzung der BIM-Methode fiir 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 haufig zu Informationsbriichen. Griinde da-
far sind unter anderem der Austausch von analogen bzw. nicht kompatiblen digitalen Daten, das
Wegdfiltern von Informationen sowie das bewusste Zurickhalten von Informationen. Die Durch-
gangigkeit in einem BIM-Projekt wird hingegen durch die Erstellung und Fortschreibung eines
gemeinsam genutzten Modells gewahrleistet. Die Projektbeteiligten arbeiten in jeder Phase auf
ein gemeinsames Gesamtmodell (z.B. Planungsmodell, Ausfiihrungsmodell etc.) hin. Dieses Mo-
dell dient samt aller verknipften Informationen als Ausgangspunkt fur die nachste Projektphase.

Durch die reine Betrachtung eines StralRenbauwerks in drei Ansichten, wie es bei der konven-
tionellen Trassenplanung der Fall ist, konnen bei Anderungen in einer Ebene Konflikte in einer
anderen Ansicht auftreten ohne dass diese bemerkt werden. Visualisiert man das Bauwerk in 3D,
so kénnen etwaige Konflikte friihzeitig erkannt und Anderungen eingearbeitet werden. Das Mo-
dell ist dabei fir alle Projektbeteiligten immer auf dem letzten Stand und eine widerspruchsfreie
Planableitung aus dem Modell wird mdglich. Durch die Erstellung von Bauablaufsimulationen
kdénnen Zwischenbauzustande noch vor Baubeginn untersucht und somit mdégliche Konflikte zwi-
schen den Gewerken erkannt werden. Schlie3lich ist eine sehr genaue Mengenermittlung auf
Grundlage des Modells mdglich, welche wiederum als Basis fiir die Erstellung des Ausschrei-
bungsleistungsverzeichnisses dient.

Fir die Erstellung eines Brickenentwurfs dient die zuvor geplante Trasse als Grundlage. In der
konventionellen Detailplanung werden die Ansichten (Grundriss, Querschnitt, Langsschnitt) un-
abhangig von der geplanten Trasse generiert. Die Punkte werden unter Beriicksichtigung des
Langs- und des Quergefalles handisch berechnet und in die jeweiligen Schnitte eingetragen.
Kommt es zu Anderungen, so miissen diese in mithsamer Handarbeit eingearbeitet werden. Die-
ser Vorgang ist duRRerst zeitaufwendig und fehleranfallig und kann durch die parametrische Mo-
dellierung und anschlieende Planableitung vollstandig ersetzt werden.

4.3 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Softwarelésungen

Zurzeit kommt esan der Schnittstelle zwischen Modellen, die aus einer Trassierungssoftware und
Modellen, die aus klassischen Hochbau-Softwarelésungen kommen noch zu Problemen. Bestes
Beispiel ist im vorliegenden Projekt die Stiitzmauer M_S2.R3 L. Wie in Abschnitt 3.3.4 beschrie-
ben ergeben sich durch die unregelmaiige Geometrie der Stiitzmauer Bereiche, die nur schwierig
in einer Trassierungssoftware abgebildet werden konnen. Ahnliches gilt fiir die dreidimensionale
Erfassung von Erdmengen, die keiner Trasse folgen. Die Entwicklungin Richtung einer durchgéan-
gigen Softwareldsung, die sowohl mit trassengebundenen, als auch trassenungebundenen Volu-
menkorpern umgehen kann wére die logische Konsequenz aus dieser Schnittstellenproblematik.
Die Vereinigung dieser beiden Welten kénnte beispielsweise durch den Import von allgemeinen
3D-Objekten als Begrenzung fur Elemente aus dem Querschnitt der Stral3e in eine Trassierungs-
software bewerkstelligt werden.
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Wahrend die automatisierte Planableitung fir einzelne Fachmodelle in den BIM-
Autorensoftwareprodukten bereits moglich ist, kbnnen mit dem jetzigen Stand der Technik keine
Plane aus dem Gesamtmodell abgeleitet werden. Die Entwicklung einer Softwarelésung, die Mo-
delle dahingehend auswerten kann ware demnach wiinschenswert.

Bodenschichtenmodell

Um die Abtragspositionen korrekt nach dem LV erfassen zu kdnnen, muss das Bestandsgeléande-
modell in ein Bodenschichtenmodell tGberfihrt werden. Alternativ kann eine Modellierung der
Abtragskorper in einer Trassierungssoftware (ahnlich zur Modellierung des Stral3enoberbaus)
vorgenommen werden. Fur die Erfassung der unterschiedlichen Abtragspositionen kann dazu der
Urgeldnde-Horizont in den Querprofilen parallel um die Stérken der Bodenschichten versetzt
werden. Wiein Abschnitt 3.3.2 erlautert, handelt es sich bei den Querprofilen jedoch lediglich um
eine Momentaufnahme des Geldndes, was gewisse Ungenauigkeiten mit sich bringt. Die wesent-
lich genauere Methode ware die dreidimensionale Modellierung in einer eigens daflir geschaffe-
nen Softwareldsung (z.B. Geotechnical Module von Autodesk).

Normenlage

Fir die sinnvolle Nutzung der BIM-Methode im Tiefbau ist es flr die Mengenberechnung nach
ONORM A 2063 erforderlich, die Berechnungsmethode anzupassen. Wie in Abschnitt 2.5.2 be-
schrieben erfolgt die Berechnung der Mengen durch Multiplikation der Querschnittsflache in ei-
ner Sation mit dem halben Achsabstand zur vorangehenden bzw. darauffolgenden Sation. Die
Trassenkoérper (3D-Volumenkorper) werden im Gegensatz dazu in den gangigen Trassierungs-
software-Produkten zwischen zwei Stationen generiert. Dies entspricht einer Berechnung nach
REB-VB 21.013, bei der die beiden Flachen zweier aufeinander folgender Stationen gemittelt und
mit deren Abstand multipliziert werden. Zwar ist es in RIB iTWO civil mdglich die Mengen It.
ONORM zu berechnen und an die generierten Trassenkérper anzuheften, die Volumina dieser
stimmen dann jedoch nicht mit den berechneten Mengen berein.

Datenstrukturen

Wie in Abschnitt 3.9 festgehalten ist es mit dem aktuellen IFC-Standard (4.1) nicht méglich 3D-
Trassenkorper zu Ubergeben. Grund dafir ist die fehlende Definition einer gemeinsamen Daten-
struktur fur den Infrastrukturbereich. Die Doméanen Straf3e, Schiene, Bricke und Tunnel befinden
sich zwar schon in Entwicklung, bis diese den Status einer Norm erreichen, missen die Modelle
jedoch noch tUber andere Formate ausgetauscht werden.

Vergiitungsmodelle

Fur die Nutzung der BIM-Methode muss ein umfassendes digitales Modell erstellt werden.
Dadurch kommt es zu einer Aufwandsverlagerungin die frithen Phasen eines Projektes. Diesfihrt
zu hoheren finanziellen Investitionen in diesen Phasen, wodurch sich —wie bereits in Abschnitt
2.2.3 erlautert —jedoch auch einige Vorteile ergeben. Um diese Vorteile auch in der Praxis umset-
zen zu kdnnen mussen neue vertragliche Vereinbarungen fur die Vergutung solcher Modelle ge-
troffen werden. Weiters kénnen Uberlegungen fur die Neugestaltung des konventionellen Bau-
prozesses angestellt werden. Beispielsweise wéare die Abwicklung in einem zweistufigen
Verfahren, in dem die ausfiihrenden Unternehmen in einem ersten Schritt in die Planung mitein-
bezogen werden (Ausschreibungund Vergabe der Planungsleistungen) und erst in einem zweiten
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Schritt (erneute Ausschreibung und Vergabe) mit der eigentlichen Bauausfihrung betraut wer-
den, denkbar. Mdglicherweise kdnnte der zuklinftige Bauprozess unabhangig von einem Leis-
tungsverzeichnis geschehen. Dazu muss ein Umdenken fir die Abwicklung eines Bauprojektes
stattfinden und das aktuelle Bundesvergabegesetz hinterfragt werden.
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5.4 Anhang

Ein GroRteil der vorliegenden Arbeit liegt in der Modellierung eines Teilbereichs des Projektes
~Anschlussstelle Hirschstetten“ und der Definition einer entsprechenden Modellstruktur. Die ge-
nerierten Modelle liegen sowohl im nativen Format, als auch in den, in Abschnitt 3.2.3 festgehal-
tenen Ubergabeformaten in Form eines digitalen Anhangs bei.
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