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1 EINFUHRUNG

Das Bauwesen durchlauft derzeit einen tiefgreifenden technologischen Wandel. Wah-
rend Bauwerke traditionell mit Hilfe von 2D-Zeichnungen geplant werden, setzt Buil-
ding Information Modeling (BIM) auf einen vollstandig digitalisierten Planungsprozess
(Eastman et al. 2011; Borrmann et al. 2015). Im Mittelpunkt steht dabei ein virtuelles
3D-Bauwerksmodell (Eastman 1999), welches neben geometrischen und topologi-
schen auch semantische Informationen beinhaltet. Wurde das Bauwerksmodell ein-
mal erstellt, so kann es fur viele nachgelagerte Aufgaben in Planungs- und Betriebs-
phase verwendet werden und flhrt damit zu einer erhéhten Kosten- und Terminsicher-
heit sowie zu einer erheblichen Effizienz- und Qualitatssteigerung in allen Lebenszyk-
lusphasen eines Bauwerks. Besonders hervorzuheben ist die Erstellung der Bau-
werksmodelle im Rahmen eines kollaborativen Planungsprozesses und auf Grund-
lage einer synchronisierten Datenbasis. Die Projektbeteiligten bzw. Fachplaner arbei-
ten an ihren jeweiligen Teilmodellen, welche regelmaRig zu einem Gesamtmodell zu-
sammengefuhrt und abgeglichen werden. Auf diese Weise kdnnen Planungsfehler
vermieden und Kosten eingespart werden. BIM eignet sich daher sehr gut zur Unter-
stlitzung einer partnerschaftlichen Herangehensweise in allen Phasen, da die Trans-
parenz der Entscheidungsprozesse gegeben ist. Allerdings ist eine partnerschaftliche
Herangehensweise per se keine Voraussetzung fur die BIM-Methodik. Die Technolo-

gie kann auch bei herkdmmlichen Vertragsverhaltnissen zum Einsatz kommen.

Insbesondere fir die Betreiber von Bauwerken ergeben sich enorme Vorteile aufgrund
der gut strukturierten, durchsuch- und analysierbaren Datenbasis, die durch die digi-
talen Bauwerksmodelle bereitgestellt werden. Diese Modelle sind zudem eine gute
Basis fur die Bewertung des Bauwerkszustands mit Hilfe entsprechender (ggf. proba-
bilistischer) Methoden. Notwendige Voraussetzung dafir sind allerdings Modelle, wel-
che eine saubere Aufgliederung in eine sinnvolle Bauteilstruktur und die Definition

bzw. Erfassung relevanter Eigenschaften und Elementattribute ermoglichen.

Am 15.12.2015 stellte der Bundesminister fur Verkehr und digitale Infrastruktur den
BIM-Stufenplan fur Deutschland vor (BMVI 2015b). Dieser sieht die Einfuhrung der
BIM-Methodik fir alle 6ffentlichen Bauvorhaben im Bereich des Infrastrukturbaus bis

zum Jahre 2020 vor. Damit wurde seitens des Ministeriums eine zentrale Empfehlung
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der Reformkommission GroR3projekte, namlich die Nutzung digitaler Planungsmetho-
den, umgesetzt (BMVI 2015a).

ab 2020

BIM-Niveau |

fiir neu zu
2017 - 2020 planende

Projekte

pesSsfunsanuawa|dw)

Erweiterte
Pilotphase

2015 - 2017 (Niveau 1)

Vorbereitungs
phase

Abbildung 1:  Schematische Darstellung des Stufenplans (BMVI 2015b)

Neben den aktuell laufenden Pilotprojekten sollen bis dahin weitere Bauvorhaben
BIM-basiert abgewickelt werden, um so die Industrie, die Bauherren und die zustan-
digen Behdrden auf die kommende Umstellung vorzubereiten. Den Bauherren kommt
im Rahmen der BIM-gestutzten Projektabwicklung eine wichtige Aufgabe zu: Sie mUs-
sen als Auftraggeber die Auftraggeberinformationsanforderungen (AlA) definieren.
Darin wird u.a. festgelegt, welche Informationen zu welchem Zeitpunkt von den Auf-
tragnehmern (Planern und Ausfuhrenden) in welcher Form an den Auftraggeber Uber-
mittelt werden muissen. Zur Spezifikation der bereitzustellenden Modelle gehért der
geometrische Detaillierungsgrad ebenso wie Festlegungen hinsichtlich der hinterleg-
ten alphanumerischen Informationen. Diese spielen eine wesentliche Rolle fur die
Nutzbarkeit des Modells fur verschiedene Anwendungsszenarien, von denen das Er-

haltungsmanagement eine besonders wichtige Rolle spielt.

Die vorliegenden Ergebnisse dieser Studie kdnnen nicht nurim Rahmen der Bestand-
serhaltung angewendet werden, sondern kdnnen ebenso als Grundlage fur AlAs im
Rahmen von Neubauprojekten dienen, um bereits in der Planungsphase die spater
fur den Betrieb bendtigten Daten zu spezifizieren. Die AlA sind wesentliche Grundlage
fir die Entwicklung des BIM-Abwicklungsplans (BAP, englisch BIM Execution Plan
BEP), der vom AN im Zuge der Angebotserstellung ausgearbeitet wird und der die

konkrete Umsetzung des BIM-Projekts widergibt.
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1.1 PROBLEMSTELLUNG & ZIELSETZUNG

Gesamtziel dieses Forschungsprojekts ist die Erstellung einer Machbarkeitsstudie
uber die Anwendung und den Mehrwert des Einsatzes von Building Information Mo-
deling fur das Erhaltungsmanagement bei Bestandsbrucken aus Beton. Grundlage fur
die Studie sind die bisherigen Arbeiten im Rahmen des Themenschwerpunkts ,Intelli-
gente Briucke" sowie die umfangreiche Expertise des Lehrstuhls CMS in den Berei-
chen ,BIM for Infrastructure®, modellgestutztes Erhaltungsmanagement sowie photo-

grammetrische Erfassung.

Im Rahmen des Forschungsprojektes galt es, eine Reihe von Fragestellungen zu be-
antworten. Zunachst war zu klaren, in welchen Grenzen der Einsatz von Building In-
formation Modeling fur Bestandsbricken zur Unterstitzung der Erhaltungsplanung
geeignet und mit welchem Aufwand dabei zu rechnen ist. Dazu wurde eine umfas-
sende Literaturstudie durchgefuhrt und bereits vorhandene Ansatze im In- und Aus-

land dokumentiert.

Weiterer zu untersuchender Punkt war, inwiefern BIM fur die Bereitstellung von Struk-
turmodellen zur Unterstitzung der ,Intelligenten Bricke® eingesetzt werden kann. Es
wurde erarbeitet, welche Anforderungen diesbeziglich an das digitale Bauwerksmo-
dell bestehen. Es sollen Anforderungen z. B. hinsichtlich der Modellierung von Geo-
metrie, Materialparametern, Aufbau/Feinstruktur, Bewehrungslagen sowie der Abbil-
dung fur den Bruckenbau typischer Bauteile identifiziert werden. Es war zu klaren,
welche Informationen zusatzlich zu den bereits vorhandenen digitalen Informationen
Uber Briicken in Verbindung mit vorhandenen nicht-digitalen Informationen aus frihe-

ren Planungsphasen bereitgestellt werden mussen.

SchlieBlich wurde die Fragestellung geklart, mit welchen Methoden fehlende Informa-
tionen bei Bestandsbrucken erlangt werden konnen. Dazu waren im Besonderen die
Grenzen der verschiedenen Verfahren zu identifizieren und der Aufwand abzuschat-
zen. Im Rahmen dieses Berichts werden Untersuchungsmethoden fur die Erganzung
der jeweiligen Datengruppen aufgezeigt werden. Dabei wird der jeweilige Grad der

maoglichen Datenvervollstandigung abgeschatzt.



1.2 GLIEDERUNG DES SCHLUSSBERICHTS

In Kapitel 2 dieses Berichtes werden die Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete vor-
gestellt. Im Abschnitt 2.1 wird zunachst die Anwendbarkeit von BIM fur Bestandsbru-
cken analysiert. Unter anderem werden vorhandene Ansatze aus dem In- und Ausland
dokumentiert, BIM als Datengrundlage flr das Erhaltungsmanagement von Bestands-

bricken diskutiert und das neutrale Datenaustauschformat IFC vorgestellt.

In Abschnitt 2.2 werden anschlieRend Anforderungen an BIM-Modelle erfasst. Dazu
werden neben Untersuchungen bestehender Normen und Richtlinien ebenso Vorar-
beiten aus Projekten des Themenschwerpunkts ,Intelligente Briicke® berlcksichtigt.
Aulierdem werden Anforderungen an die geometrische Detaillierung des Modells de-
finiert. Nach Erfassung dieser Anforderungen wird in Abschnitt 2.3 daraus ein BASt-

Attributkatalog entwickelt.

Schlie3lich wird in Abschnitt 2.4 auf Methoden zur Erganzung fehlender Informationen
eingegangen. Darunter fallen Methoden fur die Datengruppe Geometrie, Material und

Schaden. AuRerdem wird die Methodik der semantischen Anreicherung vorgestellt.

In Kapitel 3 werden eine kurze Zusammenfassung und ein Fazit dieses Forschungs-

projekts gegeben.
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2 ARBEITSPAKETE

2.1 AP-1: ANALYSE DER ANWENDBARKEIT VON BIM FUR DAS ERHAL-
TUNGSMANAGEMENT FUR BESTANDSBRUCKEN AUS BETON

In diesem Arbeitspaket wurde untersucht, inwieweit BIM fur das Erhaltungsmanage-
ment von Bestandsbricken aus Beton geeignet ist. In diesem Zusammenhang wurde
eine umfangreiche Literaturrecherche zur Dokumentation ggf. vorhandener Ansatze
im In- und Ausland durchgefuhrt. Dartber hinaus wurde untersucht, inwieweit die der-
zeit verfugbaren Entwurfe des internationalen Datenaustauschstandards IFC-Bridge
als Grundlage fir das Erhaltungsmanagement einsetzbar sind und an welchen Stellen

Erweiterungen zur Aufnahme zusatzlicher Informationen notwendig sind.

2.1.1 Dokumentation vorhandener Ansatze im In- und Ausland

Bereits in den 2000er Jahren wurden in verschiedenen Landern die Mdglichkeiten zur
Nutzung von 3D-Bruckenmodellen zur Unterstutzung von Inspektionen und Instand-
haltungsmanagement untersucht. Zu den umfangreichsten Arbeiten in diesem Zusam-
menhang gehort (Hammad et al. 2006). Darin wird ein Software-Prototyp vorgestellt,
der die Anzeige eines 3D-Brickenmodells auf Tablet-PCs fur den Einsatz vor Ort er-
laubt und es ermdglicht, Inspektionsergebnisse (Beschreibung von Schadigungen,
Photos etc.) mit diesem Modell zu verknipfen. Die Autoren schreiben zur Motivation
ihres Ansatzes: ,Present methods of capturing location information using paper or dig-
ital maps, pictures, drawings and textual description can lead to ambiguity and errors
in interpreting the collected data.” Zudem wird die Anwendung des Konzepts der 4D-
Bauwerksmodellierung vorgeschlagen, bei der in Abhangigkeit von der Zeit
Zustandsinformationen mit dem Modell verknlpft werden: Mobile Model-based Bridge
Lifecycle Management Systems (MMBLMSs) ,should link all the information about the
lifecycle of a bridge to a 4D model of the bridge incorporating different scales of space
and time in order to record events throughout the lifecycle with suitable LoDs.” Dane-
ben betonen die Entwickler die Wichtigkeit der Nutzung von herstellerneutralen
Schnittstellen: ,The interoperability of the MMBLMSs is of paramount importance be-
cause of the need to develop and use them by a large number of groups in a spatially
and temporally distributed fashion. Standardization is important for facilitating data
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sharing and exchange between all the groups involved in bridge management at all
the stages of the lifecycle.” Grundsatzlich wird von den Autoren die Verwendung des
IFC-Formats empfohlen. Allerdings stand zum damaligen Zeitpunkt nur eine sehr un-
ausgereifte Variante von IFC-Bridge zur Verfugung, sodass nur eine entsprechend
eingeschrankte Nutzung mdglich war.
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Abbildung 2:  Nutzerschnittstelle des von (Hammad et al. 2006) entwickelten Prototyps

Im Auftrag des Nebraska Department of Road (NDOR) wurde 2015 ein BIM-gestutztes
Bridge Management System entwickelt. Die Autoren schreiben: “Although existing
bridge management systems are efficient at data storage, it is difficult to conduct compre-

hensive data analysis and management due to the lack of data integration mechanism.
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Engineers have to manually put many pieces of bridge drawings and inspection data to-
gether to make maintenance or repair/rehab decisions. Building information modeling
(BIM) can be applied in bridge asset management area, including bridge inspection/rating
to help to integrate the many data pieces. In this project we developed a 3D bridge in-
spection data management system to integrate 3D visualization with bridge inspection and
maintenance records for visualized data analysis and active data management.” Sie fuh-
ren weiter aus: ,Bridge inspectors can take a lot out of the building industry’s shift towards
BIM. The new bridge element inspection procedures by AASHTO provide an exciting op-
portunity to combine 3D modeling technology and the rating system to create a visualiza-
tion tool for bridge inspectors.” Als Basis fur die 3D-Visualisierung dient das kommerzielle
System Trimble SketchUp. Die Verknlpfung mit Material- und Inspektionsinformationen
einschlielllich Schadigungsbeschreibungen und Fotos ist jedoch vergleichsweise rudi-

mentar umgesetzt.

Abbildung 3:  SketchUp-Modell mit Zusatzdaten verknupft

Im Deutschland wurden Forschung und Entwicklung im Bereich des modellgestutzten
Erhaltungsmanagements mafgeblich vom Lehrstuhl CMS der TU Minchen vorange-
trieben. Im Rahmen des vom BMBF gefdrderten Verbundprojekts ,Nachhaltig Bauen
mit Beton® Teilprojekt D ,Lebensdauermanagement® wurde der Prototyp eines 3D-ge-
stutzten Bauwerksmanagementsystems entwickelt (Hegger et al. 2009; Schiell et al.
2011; Glnthner und Borrmann 2011; Kluth et al. 2008).
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Instandsetzungsmodul Prognosemodul

Planung und Durchfiihrung von Durchfiihrung von Zustandsprognosen,

Instandsetzungsmaflinahmen, Ubergabe der Prognoseergebnisse an
| Kostenkontrolle, Abnahme, Ubergabe Datenbank und Zustandserfassungs-

des aktualisierten Bauwerkszustands modul zur Planung von Inspektions-

an die Bauwerksdatenbank umfang, -ort und -zeitpunkt

Bauwerkserfassungsmodul
Datenbank

Erfassung von Bauwerken ’ <
Ubergabe von Bauwerksdaten Zentrale Erfassung von Bauwerksdaten,
aus Planunterlagen oder Ergebnissen von Zustandserfassung

aus Erfahrungswerten 4’ und Prognose; Schnittstelle zwischen

den Teilmodulen, Dokumentation von
Instandsetzungsmaflnahmen und

’ Instandsetzungskosten ‘_
Bewertungsmodul Zustandserfassungsmodul
Bewertung von Untersuchungs- und Durchfiihrung v. Bauwerksinspek-
Prognoseergebnissen, Festlegung tionen, Festlegung von Inspektions-
von Instandsetzungszeitpunkten, zeitpunkt und -umfang, Verarbeitung
Planung von Instandsetzungs- und Ubergabe der Untersuchungs-
maflnahmen, Budgetverteilung ergebnisse

Abbildung 4:  Modulare Struktur des im Rahmen des Projekts ,Nachhaltig Bauen mit Beton entwi-

ckelten Prototyps

Ziel des Gesamtsystems war die Nutzung probabilistischer Prognosemodelle zur Ab-
schatzung des zukunftigen Verlaufs des Zustands des Bruckenbauwerks auf Basis
vorhandener Schadigungsinformationen. Im entwickelten System wurde eine Reihe
von Funktionalitaten umgesetzt, darunter zur Erfassung eines Bauwerks (logische
Bauwerksstruktur, Materialparameter), zur Erfassung des Zustands (Hinterlegen von
Inspektionsdaten), zur Zustandsbewertung (bauteilbezogene Benotung) und zur Zu-
standsprognose. Dabei wurde eine hierarchische Untergliederung des Bauwerks in
die Ebenen Bauwerk, Modul, Bauteil, Unterbauteil, Hot Spot vorgenommen (Abbil-
dung 5). Fir die Ermittlung des Zustands des Gesamtbauwerks wurden die Zustands-
noten Uber die verschiedenen Hierarchieebenen aggregiert. Dabei wurde in einer ver-
einfachten Annahme der Einfluss des Zustands einzelner Bauteile auf das Gesamt-

bauwerk durch den Anteil der exponierten Oberflachen modelliert.
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1. Ebene - Bauwerksebene Briicke A, ..., Briicke N, ...

Tiefgarage A, Parkhaus B, ...

L 2. Ebene - Modulebene Griindung, Pfeiler, Unterbau, Uberbau, ...
Bodenplatte, 2. UG, 1. UG, Rampe, ...

L 3. Ebene - Bauteilebene Ubergangskonstruktion, Fahrbahn, Mittelkappe, ...
Stiitzen, Wande, Decke, Unterziige, ...
L 4, Ebene - Unterbauteilebene Mittelkappe unbeschichtet/beschichtet, ...
Stuitzenfull unbeschichtet/beschichtet, ...
L 5. Ebene - “Hot Spot”-Ebene Mittelkappe beschichtet im Tiefpunkt, ...

StiitzenfuR unbeschichtet mit Rissbildung

Abbildung 5:  Hierarchische Strukturierung der Briickenelemente

Fur den hier untersuchten Gegenstand des BIM-gestiitzten Erhaltungsmanagements
ist insbesondere die konsequente Nutzung eines semantisch erweiterten 3D-Modells
als Basis des Datenmanagement hervorzuheben. Konkret bedeutet das, dass die
Bauwerksstruktur in einem logischen Aggregationsmodell abgebildet und jedes Bau-
teil mit einer 3D-Reprasentation versehen wurde. In Abbildung 6 ist der linken Seite
die logische Bauwerksstruktur zu sehen, rechts ist das 3D-Modell des
Gesamtbauwerks dargestellt. Die einzelnen geometrischen Kdrper konnten dann mit
weiteren Informationen zu Materialen, Oberflachenschutzsystemen und Einwirkungen
versehen werden (Abbildung 7). Dies entspricht weitestgehend einem BIM-gestitzten
Ansatz. Auch erste Untersuchungen zum Anheften von Photographien von Schadi-
gungen an das 3D-Modell wurden vorgenommen. Dies wurde in einem Studentenpro-
jekt ,Mapping Digital Photographs onto 3D Geometric Models* prototypisch untersucht
(Lukas 2011).

Im Projekt ,3D-gestutztes Lebensdauermanagement fur Brickenbauwerke®, das im
Rahmen des Zentralen Innovationsprogramms Mittelstand (ZIM) von 2010 bis 2012
gefordert wurde, wurden vom Lehrstuhl CMS in Kooperation mit der Firma WPM In-
genieure die Konzepte des modellgestlitzten Erhaltungsmanagements weiter verfei-
nert, auf die Netzwerkebene erweitert und verschiedene Optimierungsansatze unter-
sucht (Lukas 2013).
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Abbildung 6:
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Abbildung 7:  Zuordnung von Informationen zu

Betondeckung und Oberflachenschutzsystem zu

einzelnen Flachen von Bauteilen



Arbeitspakete 16

Die Bundesanstalt fur StralRenwesen (BASt) hat im Rahmen des Themenschwer-
punkts ,Intelligente Briicke“ eine Reihe von Forschungsprojekten durchgefthrt. Fir
das hier besprochene Vorhaben besonders relevant sind die Projekte ,Konzeption ei-
nes modular aufgebauten Brickenmodells und Systemanalyse® (BASt 2014a) sowie
~Entwicklung eines Prototyps zur Ermittlung der Schadens- und Zustandsentwicklung
fur Elemente des Brickenmodells“ (BASt 2014b). In beiden Projekten wurden die Ver-
fahren zum Einsatz von digitalen Brickenmodellen fur das Erhaltungsmanagement
verfeinert und insbesondere um die Moglichkeit der Einbindung von Sensordaten so-
wie zur ganzheitlichen Bewertung des Bauwerkszustands (u.a. mit probabilistischen

Methoden) erweitert.

Ein weiteres im Rahmen von , Intelligente Bricke® durchgefuhrtes Projekt trug den Titel
.intelligente StralRenverkehrsinfrastruktur durch 3D-Modelle und RFID-Tags® (BASt
2013c). Im Verlauf des Forschungsprojekts hat sich herausgestellt, dass der Einsatz
von RFID-Detektoren als Korrosionsfriihwarnsystem eine geeignete Methodik fur die
Optimierung der Brickenprifungen darstellt. Die Verwendung von 3D-Modellen fuhrte
zudem dazu, dass Daten und Informationen leichter abrufbar und sehr viel schneller

inhaltlich erfasst werden konnten.

Bislang wurden in Deutschland weder Zielvorstellungen noch Anforderungen fur die
Verwendung von BIM fur Bestandsbriucken definiert und der Mehrwert des Einsatzes
von BIM zur Erhaltungsplanung noch nicht untersucht. Bisher eingesetzte Systeme
fur die Zustandsbewertung (SIB-Bauwerke) sind nicht in der Lage, modellgestutzte
Informationen vorzuhalten und zu verarbeiten. Eine groRe Herausforderung besteht
darin, dass fur Bestandsbricken in der Regel keine BIM-Modelle existieren, da diese
Bauwerke auf Basis traditioneller Planungsmethoden geplant und erstellt wurden.
Eine manuelle Nachmodellierung des sehr groRen Brickenbestands muss als zu auf-
wandig eingeschatzt werden.

Es existieren jedoch im internationalen Forschungsumfeld eine Reihe von Ansatzen,
die auf einer automatisierten Erfassung mithilfe von Laserscanning und/oder photo-
grammetrischen Verfahren beruhen (Lubowiecka et al. 2009; Riveiro et al. 2011;
Phares et al. 2004, Tang et al. 2007, 2007; Tang et al. 2011). Die Weiterverarbeitung

der erzeugten Punktwolke zu einem semantisch hochwertigen ,as-built” - wie gebaut
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- Bauwerksmodell (Tang et al. 2010), das insbesondere flr die Belange des Erhal-
tungsmanagements geeignet ist, ist bislang jedoch eine noch offene Forschungsfrage,
siehe Abschnitt 2.4 4.

Der Einsatz von Building Information Modeling im Infrastrukturbau wird derzeit anhand
von vier BIM-Pilotprojekten im Auftrag des Bundesministeriums fur Verkehr und digi-
tale Infrastruktur untersucht. Dazu zahlen insgesamt drei Briickenbauprojekte und ein
Tunnelbauprojekt. Ziel ist es, anhand dieser Projekte die Potenziale der Digitalisierung
und des Building Information Modeling in der Praxis zu erproben und die Resultate
wissenschaftlich zu bewerten. Das Hauptaugenmerk der Untersuchung liegt dabei da-
rauf, wie Zeit- und Kostenplane von Grol3projekten mit Hilfe digitaler Werkzeuge kinf-
tig besser eingehalten werden konnen. Die Thematik des Erhaltungsmanagements

wird in keinem der bislang gestarteten Pilotvorhaben adressiert.

2.1.2 BIM als Datengrundlage fiir das Erhaltungsmanagement von Briicken

Building Information Modeling (BIM) setzt auf einen vollstandig digitalisierten Pla-
nungsprozess Uber alle Lebenszyklusphasen eines Bauwerks (Eastman et al. 2011;
Borrmann et al. 2015), siehe Abbildung 8. Im Mittelpunkt steht dabei ein virtuelles 3D-
Bauwerksmodell (Eastman 1999), welches neben geometrischen und topologischen
auch semantische Informationen beinhaltet. Unter dem Begriff BIM werden also im

Wesentlichen zwei Dinge verstanden, namlich:

- Building Information Modelling — hier ist die Methodik BIM gemeint

- Building Information Model — hier ist das digitale Bauwerksmodell gemeint.

Der Arbeitskreis Bauinformatik', der Zusammenschluss der Bauinformatik-Lehrstuhle

an den deutschsprachigen Universitaten, definiert die beiden Begriffe wie folgt:

Building Information Model:
,Digitales Modell eines Bauwerks, das geometrische und semantische Infor-
mationen zu allen relevanten Bauobjekten, wie z.B. Bauteile, Baugruppen o-
der Rdume, und deren Beziehungen fiir die Nutzung im Rahmen des gesam-

ten Lebenszyklus in objektorientierter Form zur Verfiigung stellt.”

" www.gacce.de
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Building Information Modeling:
Prozesse zur Spezifikation eines Building Information Models und seine Ver-
wendung, Verwaltung und Adaption im Rahmen des gesamten Lebenszyklus.
Building Information Modeling wird vom Verein Deutscher Ingenieure als
Loptimierte Methode zur Planung, Ausfihrung und zum Betrieb von Bauwer-
ken mit einem partnerschaftlichen Ansatz. Grundlage bildet die zentrische Be-
reitstellung von Informationen zur gemeinschaftlichen Nutzung...”
definiert (VDI Richtlinie 2552; Deutsches Institut fir Bautechnik 2015).

Weitergehende Informationen zur Thematik BIM sind in der Fachliteratur zu finden.

Entwurf Planung

Trassenfindung

Gewerkekoordination
Variantenstudien

. . Kostenermittlung
Konzeptionelles Design

Simulationen, Berechnungen

Ruckbau
Ausfihrung
Umbau
. Bauablaufsimulation
Recycling

o Baufortschrittskontrolle
Revitalisierung

Baustellenlogistik

Abrechnung

Bewirtschaftung

Erhaltungsmanagement, Wartung, Betriebskosten

Abbildung 8:  Building Information Modelling uber den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks
nach (Borrmann et al. 2015)
Um im Folgenden Uber BIM als Datengrundlage im Erhaltungsmanagement diskutie-
ren zu kénnen, ist zunachst eine differenziertere Betrachtung, was genau unter Bau-
werkserhaltung im Bruckenbau verstanden wird, sinnvoll. So sind, wie in Abbildung 9
ersichtlich neben Aspekten des Brickenunterhalts, ebenso Aspekte der Instandset-

zung und Ertlchtigung Teil der Bauwerkserhaltung.
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Bauliche/ betriebliche MaBnahmen
im Briicken- und Ingenieurbau

Neubau, Um-/ Ausbau

Abbildung 9:  Bauliche/ betriebliche MalRnahmen im Briicken- und Ingenieurbau (BASt)

Digitale Bauwerksmodelle sind als Datengrundlage fur das Erhaltungsmanagement
von Bricken sehr gut geeignet. Die Nutzung von BIM-Brickenmodellen kann dabei

auf verschiedene Arten geschehen:

1) Dauerhafte und zugangliche Bereitstellung von Informationen zum Bauwerk
zum Zeitpunkt der Errichtung, u.a. Lokalisierung, Bauteilabmessungen, ver-
wendete Materialien, statisches System etc.

2) Verwendung des Modells wahrend der Inspektion zur direkten Verortung von
Inspektionsergebnissen einschlieRlich Schadensbeschreibungen, Photogra-
phien etc.

3) Verwendung des Modells fur die Zustandsbewertung und Instandsetzungspla-
nung

4) Verwendung des Modells fir die Prognose des weiteren Zustandsverlaufs

5) Verwendung des Modells als Grundlage fur die Planung von Ertluchtigungs-,
Erneuerungs- oder InstandsetzungsmalRnahmen

6) Visualisierung der Schadenshistorie

Grundlage fur die Nutzung von BIM im Erhaltungsmanagement sind semantisch hoch-
wertige as-designed, as-built oder as-maintained BIM-Modelle. Unter dem Begriff as-
designed (,wie-geplant’) werden Modelle verstanden, welche der Ausfuhrungspla-
nung entstammen und das ,Soll“ des Bauwerks beschreiben. As-built (,wie gebaut®)
Modelle bilden das tatsachliche Bauwerk nach Ausflihrung ab, beschreiben also das
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.Ist“. Unterschiede zwischen diesen Modellarten kénnen bspw. Daten aus dem Bau-
ablauf wie bspw. das Herstelldatum oder die vermessungstechnische validierte exakte

Lage eines Bauteils sein. As-maintained (,wie erhalten“) Modelle enthalten zusatzlich

Inhalte, welche im Laufe des Betriebs anfallen.

Abbildung 10: Digitales Bauwerksmodell einer Massivbricke

Man unterscheidet grundsatzlich zwischen Gesamt- oder Koordinationsmodellen,
Teilmodellen und Fachmodellen. Fachmodelle beinhalten lediglich die Informationen
einer Disziplin z.B. der Architektur oder Tragwerksplanung. Fur den Bruckenbau sind
die Nutzung der Fachmodelle Baugrundmodell, Trassierungsmodell, Brickenmodell
und Tragwerksmodell sinnvoll. Teilmodelle stellen nur einen Teil des gesamten Bau-
werks dar, z.B. einen Bauabschnitt oder ein Teilbauwerk. Teilmodelle werden haufig
bei sehr grollen Bauvorhaben verwendet. In Gesamt- oder Koordinationsmodellen
werden schlief3lich alle Teil- und Fachmodelle im Rahmen der Planungskoordination
zusammengefuhrt. Hier kdnnen durch Durchfuhrung von Kollisionsprifungen Wider-

spruche unter den Modellen erkannt und kommuniziert werden.

Es stellt sich nun die Frage, wer diese Modelle liefert bzw. erzeugt. Fir Neubauten,
die bereits mit der BIM-Methode geplant werden, ist es moglich, vertraglich die Anfer-
tigung und Ubergabe eines Modells zu vereinbaren, dass den Anforderungen des Er-
haltungsmanagements genugt. Fur Bestandsbricken werden im Kapitel 2.4 Methoden

zur Erlangung fehlender Informationen aufgezeigt.
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Vorhandene Informationen zum Zustand des Bauwerks kdnnen direkt mit dem digita-
len Abbild des Bauwerks oder einzelner Bauteile verknlpft werden. Dabei bestehen
zunachst keine Beschrankungen hinsichtlich der Art der Daten. Neben den allgemei-
nen Bauwerksdaten wie Lage, Gestalt und Aufbau der Brucke kdonnen 2D-Plane,
Messprotokolle / - daten, Prtf-, Abnahme-, Begehungsprotokolle, Fotos, Sensordaten,
Schadensdokumentationen sowie Informationen zum Bauwerkszustand insgesamt

ebenfalls hinterlegt werden (Abbildung 11).

Planung Ausfithrungsplanung

Bauteil Terminplan

Name ‘Statik_ING23_PfeiIerwand_3_0rtbeton Beginn 22.03.2016
Ende 29.03.2016

3D Geometrie

Lange 10,50 m Kosten

Héhe 3,50 m Ausfuhrender

Breite 0,115 m Kosten 143.872,63 €
LV-Pos 2.3.1

Ergdnzende Infos

Lage Pfeilerachse 3 Material

Nutzung tragend Gewerk Stahlbetonbau
Material C 35/45
Expostitionsklasse XC4, XD3, XF2

Ausfiihrung Betrieb
Dokumentation Bauwerkspriifung (1)
Abnahmeprotokoll Protokoll 05.09.2016 Fotos bilderserver.projektX.de\688315.png
Fotos bilderserver.projektX.de\9720340.png Schadensskizze dokumentenserver.projektX.de\Skizze_28.0
Baufortschritt dokumentenserver.projektX.de\Leistungsm 5.2025.pdf
eldung Prufer Dipl.-Ing. Lorenz Maurer
Bautagebuch dokumentenserver.projektX.de\Bericht_25. Zustandsnote 2
03.2016.pdf

Abbildung 11: Attribute Uber den Lebenszyklus eines Bauwerks

Dabei macht es durchaus Sinn, Teile dieser Daten nicht direkt im digitalen Bauwerks-
modell zu speichern, sondern lediglich Verweise auf andere Dokumente bzw. Daten-
banken oder Dokumentenserver zu hinterlegen. In Abbildung 11 sind diese Verknup-
fungen in Form einer Attributliste gut zu erkennen. Dies wird in der Literatur als ,Linked
Data“ Ansatz bezeichnet (Curry et al. 2013). Damit ist die weitere Handhabbarkeit des
Modells tber viele Jahre sichergestellt und die Gefahr, dass Modellinhalte zunehmend

unubersichtlicher werden, gebannt.

Die Nutzung einer BIM-gestltzten Bestandsverwaltung von Bricken steht nicht im Wi-
derspruch zu existierenden Bridge Management Systemen (BMS) und Bauwerk Ma-

nagement Systemen (BMS) - SIB Bauwerke, ein Teil eines BMS zur Verwaltung von
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Bricken ist in Abbildung 12 zu sehen. Vielmehr stellt die BIM-Technologie eine mog-
liche Erweiterung der bisherigen Softwaresysteme dar. Die Daten werden nun modell-

basiert aufbereitet und entsprechend strukturiert.

-

-

g 7= SIB-BAUWERKE Ubersichtsblatt

Bauwerksnummer 6605532 0 Interne Bwnr. 10 REHLINGEN

Name Niedbriicke
Bemerkung:
Art: Plattenbriicke
Konstrukt.:
Stadium: Bauwerk unter Verkehr

Stat.Sys. L: Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung

Stat.Sys. Q:
Amt: Landesbetrieb firr Strassenbau Neunkirchen
SM: SAM Merzig Ges lange: 64,41
Zustand: 2,0 HP: 02.08.1996 1996 EP: 31.08.1999 1999 Breite: 13,50
BrKI: DIN: 60/30 MLC RIK: 80 /40 |80 /40 Baujahr: 1953 Brflache: 870
NR-Stufe: 0 NR-Klasse: beschrankte Nutzungsdauer bis: 0 Winkel: 124,0 - Rechts
Bst. Ubb.: Stahlbeton UIUA: UI/UA bei SBV Suchen
QUBB: Einstegiger Uberbau Baulast: Land Zurtick
QHTW: Mit Querschnitt des Uberbaus identisch
Felder: 3 Stw: 19.45-2557-19.39 Zustand
Lage Strale Von Nk Nach Nk N:‘;'éf;;;t;ﬂ 5;?;?;‘] KM M[i;]B M[i:‘]H Schilder StVO/Menge Druck / PDF
O: L 170 6606004 | 6505010 1533 0,000 13,50
Zeichnungen
U: Fluss Nied:; R

Abbildung 12: Existierendes System SIB-Bauwerke (WPM - Ingenieure 2015)
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2.1.3 Neutrales Datenaustauschformat IFC-Bridge

Eine wichtige Voraussetzung zur erfolgreichen Nutzung von BIM im Rahmen des Er-
haltungsmanagements ist die Verfugbarkeit von offenen, herstellerneutralen Daten-
austauschformaten zum verlustfreien Austausch digitaler Bauwerksmodelle zwischen
verschiedenen Anwendungen. Mit den Industry Foundation Classes (IFC), das von
der Organisation buildingSMART International (bSl) entwickelt und betreut wird, steht
ein umfangreiches Datenformat zum Austausch von Bauwerksmodellen zur Verfu-
gung (Liebich et al. 2007). Das Datenformat wurde als ISO 16739 international nor-
miert. Es steht zu erwarten, dass dieser Standard als CEN-Norm Ubernommen wird
und durch die definierten Ubernahme-Mechanismen Eingang in die deutsche Nor-
mung (DIN) findet.

In seiner aktuellen Version ist das IFC-Datenmodell auf die Modellierung von Gebau-
den beschrankt. Da die digitale Modellierung von Infrastrukturbauwerken weltweit
enorm an Bedeutung gewonnen hat, wurde 2010 der Infra Room als dezidierte Un-
tereinheit von bSI gegrundet, die sich fortan der Erweiterung des IFC-Standards um
Datenstrukturen zur Beschreibung von Infrastrukturbauwerken widmet. Der Infra
Room hat sich selbst eine Charta und eine Road Map gegeben (http://www.buildings-
mart-tech.org/infrastructure). Letztere legt die Prioritaten der Standardisierungsaktivi-
taten fest, die die Gebiete Strallen- und Schienenbau einschlie3lich Tunnel- und Bru-
ckenbau umfassen. Die geplanten Erweiterungen umfassen demnach IFC-Road, IFC-
Rail sowie IFC-Tunnel und IFC-Bridge. Die abzudeckenden Anwendungsfalle beinhal-
ten sowohl die Planung und Ausflihrung neuer Anlagen wie auch die Bestandsverwal-

tung (engl. Asset Management).

Die notwendige Finanzierung der Entwicklungs- und Standardisierungsarbeiten wird
zum einen Uber verschiedene nationale Projekte (u.a. in Korea, China, Frankreich) mit
bereitgestellter personeller Beteiligung an der internationalen Standardisierung und
zum anderen ganz wesentlich Uber das bereitgestellte Funding der nationalen Infra-
struktur-Betreiberorganisationen Travikverket in Schweden, Rijkswaterstaat in den
Niederlanden und Liikennevirasto in Finnland abgebildet. Letztere haben zur Koordi-
nation ihrer Aktivitaten ein gemeinsames Memorandum of Understanding? (MoU) un-

2 Das MoU ist nicht 6ffentlich verfligbar, liegt den Autoren dieser Studie jedoch vor.
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terschrieben, in dem sie sich zur Unterstltzung der Entwicklung offener, internationa-

ler Datenaustauschstandards bekennen.

Das Datenformat IFC ist als aulderst langlebiges Format konzipiert und daher fur die
Nutzung im Erhaltungsmanagement uneingeschrankt nutzbar. Die Langlebigkeit wird
durch folgende Punkte sichergestellt: Es handelt sich um ein offenes und standardi-
siertes Format, die Hauptversionen von IFC (zuletzt v2x3, demnachst v5) werden als
ISO16739 ubernommen. Das Datenmodell wird auf Basis von EXPRESS, einer unter
ISO10303-11 standardisierten Modellierungssprache, definiert. Das Dateiformat .ifc
ist durch den STEP-Standard (STandard for the Exchange of Product model data)
Uber ISO10303 Part 21 standardisiert. Der Datenaustausch erfolgt in computerinter-
pretierbaren und vom Menschen lesbaren ASCIl Format (American Standard Code
for Information Interchange). Das Datenmodell ist detailliert dokumentiert und wird
durch die Organisation buildingSMART International entwickelt und gepflegt. Die Ab-

wartskompatibilitat wird gewahrleistet.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Verwendung von IFC als Ubergabeformat unab-
hangig von der Speicherung der transferierten Daten in einem Bridge Management
System ist. Fur das Erhaltungsmanagement empfiehlt sich, die IFC-Daten in einer ob-
jekt-relationalen Datenbank abzulegen und diese Datenbank mit dem entsprechenden
BMS zu koppeln. Zugangsberechtigungen konnen dann je nach Anforderungen auch
sehr feingranular durch ein entsprechendes Rollen-Rechte-Konzept vergeben wer-

den.
IFC-Alignment

Als Grundlage fur die Beschreibung linearer Infrastrukturbauwerke wurde 2014/2015
das Format IFC-Alignment (Singer und Amann 2014; Amann et al. 2015), eine Erwei-
terung von IFC fur den Austausch von Trassierungsinformationen, entwickelt. Das
IFC-Alignment Datenformat ist durch die Moglichkeit der Abbildung von Trassierungen
eine wichtige Grundlage fur den Austausch von semantischen Brickenmodellen. Es
basiert auf der getrennten Beschreibung von Hohen- und Lageplan mithilfe entspre-
chender 2D-Trassierungselemente. Dazu gehdren im Lageplan Gerade, Kreisbogen
und die Klothoide als Ubergangsbogen. Im Héhenplan kénnen Geraden und Parabeln

eingesetzt werden.
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Das Format wurde im Juli 2015 als offizieller buildingSMART-Standard verabschiedet
(buildingSmart 2015). Fur 2016 ist das Erweiterungsprojekt IFC-Alignment 1.1 ge-
plant, in dessen Rahmen u.a. Mdglichkeiten zur Definition weiterer Ubergangsbdgen

geschaffen werden sollen.

Um die Funktionstichtigkeit des entwickelten Standards nachzuweisen, ist im Rah-
men des Standardisierungsprojekts vom Lehrstuhl CMS die TUM Open Infra Platform
(Amann et al. 2016) entwickelt worden (Abbildung 13). Sie erlaubt es, Trassierungen
im IFC-Alignment Format einzulesen und zu visualisieren sowie Konvertierungen von

bestehenden Standards in das neue IFC-Alignment-Format vorzunehmen. Zu den

Quell- bzw. Zielkonvertierungsformaten gehdért neben IFC-Alignment auch der
Pseudo-Standard LandXML sowie das in Deutschland eingesetzte Format OKSTRA
(Abbildung 13). Die Erweiterung der TUM Open Infra Platform um Funktionalitaten zur
Konvertierung in/von OKSTRA wurde im Auftrag der BASt durchgefihrt (Amann und
Borrmann 2015a, 2015b).

Abbildung 13: Screenshot der TUM Open Infra Platform (Amann et al. 2016)
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LandXml ——— O I P ——— LandXml

Okstra — S~ Okstra

Abbildung 14: Konvertierungsmaoglichkeiten der TUM Open Infra Platform

Die Open Infra Platform steht als Open Source Projekt der internationalen Entwickler-
gemeinde frei zur Verfugung und dient damit u.a. als Referenzimplementierung des
IFC-Alignment-Standards.

IFC-Bridge

Die IFC-Erweiterung IFC-Bridge dient der semantisch-geometrischen Beschreibung
von Brickenbauwerken. Bereits zwischen 2004 und 2007 gab es eine erste Initiative
von franzdsischen und japanischen Forschern (Yabuki et al. 2006; Yabuki und Li 2006;
Yabuki et al. 2004) zur Definition einer IFC-Bridge-Erweiterung. Das damals entwi-
ckelte Datenmodell wurde das letzte Mal im Jahr 2007 aktualisiert. Die dazugehorige

Dokumentation ist nicht 6ffentlich verfligbar, liegt den Autoren jedoch vor.
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IfcBridge

IfcBridgeStructureElement

steel)

| | Y :
Segments S[1:?] i s e
é g 7 IfcBridgeFibre
B, [fcBridgeSegment ; 4 ]

Abbildung 15: lllustration der Struktur des vorgeschlagenen IFC-Bridge-Datenmodells (Lebégue
2013)
Die darin vorgeschlagenen Erweiterungen umfassen die Elemente IfcCivilStructureEl-
ment, IfcBridgeStructureElement, IfcBridge und IfcBridgePart zur Beschreibung einer
raumlichen Aggregationsstruktur, die sich von der geschossweisen Betrachtung von
Gebauden unterscheidet. Daruber hinaus werden als neue brickenspezifische physi-
sche Elemente die Entitaten IfcBridgeElement, IfcBridgePrismaticElement und IfcBrid-
geSegment eingefuhrt. Typinformationen werden mafigeblich Uber vordefinierte Auf-
zahlungstypen (Enumerations) realisiert. Weiterhin wird ein Vorschlag zur Beschrei-
bung der zugrundeliegenden Trassierung sowie zur trassenbezogenen Platzierung
eingebracht, der mit der Verflgbarkeit des offiziellen IFC-Alignment-Standards jedoch
heute obsolet ist. Bei der geometrischen Beschreibung wird mafigeblich auf die im
IFC-Kernstandard verfluigbaren, sehr umfassenden Moglichkeiten verwiesen. Lediglich
die Entitat /fcReferencedSectionedSpine wird neu eingefuhrt, die es erlaubt, die Bru-
ckengeometrie Uber die Angabe einer Trassierungskurve und einer beliebigen Zahl
von Querschnitten zu beschreiben. Anforderungen aus der Sicht des Erhaltungsma-
nagements wurden bei der Ausarbeitung des Datenmodells nicht berucksichtigt.
Ebenso fehlen Moglichkeiten zur Beschreibung des statischen Systems der betrach-

teten Briuckenbauwerke.
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(ABS)
IfcSpatialStructureElement

IfcSpace IfcBuildingStorey 1
1 1 o5
IfeCivilStructureElement
IfcSite IfcBuilding

Structurelndicator (ABS)
IfcBridgeStructureElement

|mmmmmmmmmmmmmmmommomoomos 1 TechnoElementType ® ®

I IchridgeTechnoIogicaIEIementType? |fcBridgePart IfcBridge

1

e _____________ ______ 1

StructureElementType I StructureType
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Abbildung 16: Vorgeschlagene Entitaten zur Beschreibung der raumlichen Struktur im Rahmen der
IFC-Bridge-Erweiterungen (G. Arthaud, E. Lebegue 2007)

(ABS)
IfcElement

:

(ABS) (ABS)
IfcElementPart IfeCivilElement
(ABS)
IfcBridgeElement
IfcBridgePrismaticElement | _ __ IfcBridgeSegment | _SegmentType
|
I'PredefinedType |
|Im=———-——m——- - --—- - £ |mmm T o s m @ ——————— - £
i IfcBridgePrismaticElementType : i IfcBridgeSegmentType ;
1 1
b | b |

Abbildung 17: Vorgeschlagene Entitaten zur Beschreibung physischer Elemente im Rahmen der
IFC-Bridge-Erweiterung (G. Arthaud, E. Lebegue 2007)
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Der vorliegende, bis 2007 entwickelte IFC-Bridge Entwurf hat aus Modellierungssicht
eine Reihe von Schwachen und hat bislang keinen offiziellen Status erlangt. Zudem

gibt es bislang keine kommerziell verfligbare Software, die das Format unterstutzt.

Seit 2014 gibt es Bemuhungen im Rahmen des Infra Room von buildingSMART, ein
internationales IFC-Bridge-Projekt zu initiieren, das die Weiterentwicklung des vorlie-
genden Entwurfs in einen offiziellen bSI-Standard zum Ziel hat. Hierzu sind eine Reihe
von Uberarbeitungen notwendig, u.a. die Nutzung des neuen IFC-Alignment-Modells
fur die Beschreibung der Trassierungsinformationen. Ganz wesentlich wird auch die
Definition der zu unterstitzenden Anwendungsszenarien sein, die von der reinen 3D-
Visualisierung uber die Mengenermittlung bis zur baustatischen Berechnung und dem
Erhaltungsmanagement reichen konnen. Erst daraus ergeben sich die tatsachlichen
Anforderungen an das Datenmodell. In diesem Zusammenhang soll darauf hingewie-
sen werden, dass das Asset Management im Fokus einer ganzen Reihe von interna-
tionalen Betreiberorganisationen steht, die entsprechende Anforderungen an das bSl
IFC-Bridge-Projekt formulieren. Dieses Projekt wird mafigeblich vom franzdsischen
Chapter vorangetrieben. Die wesentliche Hurde besteht derzeit in der noch offenen

Frage zur Finanzierung des internationalen Spezifikations- und Entwicklerteams.

Im Rahmen verschiedener Forschungsvorhaben wurden vom Lehrstuhl CMS an der
TU Muanchen Vorschlage zur Weiterentwicklung und Verbesserung des IFC-Bridge-
Formats erarbeitet. In diesem Zusammenhang wurden Import- und Exportmodule fur
die CAD-Systeme Autodesk Revit und das Statikprogramm SOFiSTiK entwickelt und
damit der erfolgreiche Austausch digitaler Briickenmodelle demonstriert. Ein Fokus
der Forschungsarbeiten lag auf der Integration einer parametrischen Geometriebe-
schreibung in IFC-Bridge. Hierzu wurden Datenmodellelemente zur Abbildung von
Geometric und Dimensional Constraints sowie mathematischer Ausdriicke eingefihrt
(Jietal. 2011b; Ji et al. 2012). In (Ji et al. 2010; Ji et al. 2011a) wurde der Austausch
eines parametrischen Bruckenuberbaus Uber verschiedene Softwaresysteme hinweg
gezeigt. Daruber hinaus wurden Mdglichkeiten zur detaillierten Beschreibung des Un-

terbaus erarbeitet (Kuloyants 2014).

Im Rahmen des derzeit laufenden franzésischen Projekts ,Modélisation des INforma-
tions INteropérables pour les INfrastructures Durables® (MINND) wurde untersucht, in-
wieweit Brickenmodelle mithilfe bereits verflgbarer allgemeiner BIM-Werkzeuge mo-

delliert und mithilfe der IFC-Standards (ohne Erweiterungen) ausgetauscht werden
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kénnen. Die Autoren der zugehdrigen Studie nutzen dazu reelle Briickenprojekte, u.a
die Nordenga-Brlicke in Oslo. Sie stellen fest, dass die genutzte oberflachenbasierte
Geometriebeschreibung zwar gut geeignet ist fur Visualisierungsaufgaben, jedoch
weitgehend ungeeignet fur andere Anwendungsfalle, wie bspw. baustatische Berech-
nungen. Zudem ist die semantische Beschreibung des Brickenmodells vollig ungenu-
gend fur eine weitergehende Verwendbarkeit des Modells. Sie kommen zu dem
Schluss, dass eine formale Definition eines offiziellen IFC-Bridge Schemas einschliel3-
lich der detaillierten Beschreibung seiner Verwendung flur spezifizierte Anwendungs-
falle sowie die Umsetzung des Standards in kommerziellen Systemen unabdingbar

fur die vollstandige Umsetzung der BIM-Methodik im Brickenbau ist.
Ubergangsldosung: Verwendung generischer Reprisentationen

Zwar durfte sich die Ausarbeitung des offiziellen IFC-Bridge-Standards noch einige
Jahre hinziehen, dennoch kann das IFC-Datenmodell bereits in der heutigen Form
zum Austausch und zur permanenten Speicherung von Brickenmodellen in einem
offenen, herstellerneutralen Format herangezogen werden. Das IFC-Kernmodell stellt
zum einen gut nutzbare Geometriereprasentationen und zum anderen generische Er-
weiterungsmechanismen zur Abbildung a-priori nicht definierter alphanumerischer In-

formationen zur Verfligung.

Da das Erhaltungsmanagement im Regelfall die Weiterverarbeitung und Veranderung
geometrischer Informationen nicht vorsieht, kann fur diesen Anwendungsfall sehr gut
auf die explizite Geometriebeschreibung des IFC-Datenmodells in Form einer
Boundary Representation (BRep) zurlickgegriffen werden. Auf semantischer Seite
bietet sich zum Teil die Nutzung bereits definierter Entitaten wie IfcWall und IfcColumn
an, um damit bspw. Widerlagerwande und Stutzen zu beschreiben. Daruber hinaus
stellt das IFC-Datenmodell mit der Entitat /fcProxy eine Moglichkeit zur semantischen
Definition beliebiger physischer Objekte zur Verfugung. Instanzen von IlfcProxy kon-
nen bspw. zur Modellierung des Uberbaus oder von Lagern verwendet werden. Um
dennoch eine eindeutige Klassifikation der Modellelemente zu gewahrleisten, emp-
fiehlt es sich, jedes Bauteil mit einem entsprechenden Klassifikationsschlissel zu ver-
knupfen. Hierzu bietet sich fir das Erhaltungsmanagement in Deutschland das Klas-
sifizierungsschema der ASB-ING an (siehe Abschnitt 2.2.1).
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Fur die Angabe von Materialinformationen stellt das IFC-Datenmodell ebenfalls sehr
ausgereifte Datenstrukturen zur Verfigung. Auch hier empfiehlt sich die Verwendung

in Deutschland standardisierter Klassifizierungssysteme.

Daruber hinaus ist fur die Verwendbarkeit des IFC-Bruckenmodells fur das Erhal-
tungsmanagement die Verknupfung der Bauteile mit weitergehenden alphanumeri-
schen Informationen eine wesentliche Voraussetzung (siehe Abschnitt 2.2). Hierflr
bietet das IFC-Datenmodell mit den sogenannten Property Sets einen sehr flexiblen
Mechanismus, der die Definition beliebiger alphanumerischer Attribute erlaubt, ohne
dass diese Teil des international standardisierten Datenschemas sein mussen. Mit
diesem Erweiterungsmechanismus wird explizit den divergierenden nationalen und

regionalen Anforderungen an BIM-Modelle Rechnung getragen.

Im Folgenden werden fur weitere spezifische Anforderungen, die sich aus dem An-
wendungsfall Erhaltungsmanagement ergeben, Mdglichkeiten zur Darstellung im IFC-

Format angeben:

e Beschreibung von Oberflachenschutzsystemen: Dies lasst sich mit Hilfe der
Entitat /fcCovering realisieren, die urspringlich zur Abbildung von Bekleidun-
gen und Belagen eingefuhrt wurde.

e Beschreibung der Lage und Aufgabe von Sensoren: Bisher sieht das IFC-Da-
tenschema standardmafig keine Entitaten zur Abbildung im Bricken einge-
setzter Sensoren vor. IfcSensor bezieht sich auf im Hochbau bekannte Senso-
ren wie beispielsweise Rauchmelder. Die Nutzung von IFC zur Einbindung von
Sensoren, z.B. Spannungs — Dehnungssensoren, direkt im Bauwerksmodell
wird in (Davila Delgado et al. 2015) naher untersucht. Neben den bestehenden
Méoglichkeiten zur Abbildung von Sensoren und Sensordaten werden zudem
neue Vorschlage unterbreitet, um die derzeitigen Einschrankungen von IFC-
Bridge zu Uberwinden. Eine Verknipfung von SensorML und IFC wird in (Liu
und Akinci 2009) untersucht.

e Verknupfung mit Photographien: Um Fotos zum Beispiel von Schaden direkt
an eine Bauteiloberflache zu verknlpfen, existieren im IFC-Datenmodell die
Entitaten IlfcimageTexture und IfcPixelTexture. Beide Entitaten stellen eine
Textur zur Verfugung, die direkt auf eine Flache eines geometrischen Objekts
angebracht werden kann. Der Unterschied zwischen IfclmageTexture und

IfcPixelTexture ist der Speicherort der Bildinformation. Bei Ifcimage Texture ist
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das Bild Uber eine URL verlinkt, wahrend bei IfcPixel Texture die Informationen
in einem Array direkt am Modellelement gespeichert sind.

e Beschreibung von Schaden: Zur Beschreibung von Rissbildern oder Schaden
bietet es sich an, das IFC-Datenschema um die Entitat /fcDamage zu erweitern.
Diese Entitat enthalt dann die in Kapitel 2.3 definierten Attribute. AuRerdem ist
jedes IfcDamage Objekt mit einem Objekt /fcShapeRepresentation verknUpft.
Dort kann jegliche Geometrie egal ob punkt-, linien- oder flachenférmig hinter-

legt werden.
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2.2 AP-2: SYSTEMATISCHE ERFASSUNG VON ANFORDERUNGEN AN BIM-
MODELLE

In diesem Arbeitspaket wurde eine systematische Erfassung der Anforderungen an
BIM-Bauwerksmodelle aus Sicht des Erhaltungsmanagements durchgefuhrt. Insbe-
sondere wurden die Anforderungen an die Geometriemodellierung, Materialparame-
ter, Aufbau und Gliederung des Modells hinsichtlich der im Brickenbau typischerweise

verwendeten Bauteile untersucht.

In einem ersten Schritt wurden dazu die Anforderungen, welche bereits in vorhanden
Normen und Richtlinien definiert wurden, zusammengetragen. Zur Durchfihrung von
Bauwerksprifungen existiert bereits eine Reihe von Normen und Richtlinien. Im Ein-

zelnen sind das:

e DIN 1076 — Ingenieurbauwerke im Zuge von StraRen und Wegen — Uberwa-
chung und Prafung (DIN 1076)

¢ Richtlinie zur einheitlichen Erfassung, Bewertung, Aufzeichnung und Auswer-
tung von Ergebnissen der Bauwerkspriifungen nach DIN 1076 (RI-EBW-PRUF
2013)

e Anweisung Straeninformationsbank, Segment Bauwerksdaten (ASB-ING
2013)

In diesen Dokumenten sind bereits Anforderungen hinsichtlich Art und Umfang der
Bauwerksakte, sowie der eigentlichen Bauwerks- und Zustandsdaten festgelegt. Sie
stellen damit eine wichtige Ausgangsbasis zur Definition von Anforderungen an die

digitalen Bauwerksmodelle dar.

Weitere Anforderungen kénnen aus den Ergebnissen der im Rahmen des Themen-
schwerpunkts ,Intelligente Bricke“ durchgeflhrten Projekte 15.0509/2011/GRB,
15.0510/2011/DRB und insbesondere 15.0510/2011/ARB und 15.0546/2011/LRB

entnommen werden.

Ziel ist es, dass im digitalen Bauwerksmodell alle notwendigen Informationen enthal-
ten oder mit anderen Quellen verknUpft sind, sodass mit computergestutzten Analyse-
und Bewertungsverfahren eine aufwandsarme Bauwerksprifung, Zustandsbewertung

und Zustandsprognose der Brlicke erfolgen kann. Dazu muss das digitale Bauwerks-
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modell die Bereitstellung von Struktur- bzw. Systemmodellen unterstitzen. Diese die-
nen einer Bewertung und Prognose des Zustands der Bricke anhand von Schadigun-

gen (bzw. Messwerten) unter Berucksichtigung des statischen Systems.

Ein wichtiger Aspekt dieses Arbeitspakets war die Definition eines geeigneten Detail-
lierungsgrades des Briickenmodells, bei dem Aufwand und Nutzen in einem sinnvol-

len Verhaltnis stehen.

2.2.1 Systematische Erfassung der Anforderungen aus bestehenden Normen

und Richtlinien
Anforderungen nach DIN 1076

Die DIN 1076 definiert in Anhang A die Inhalte der Bauwerksakte. Im Folgenden wird
nun fur jede Anforderung nach DIN 1076, die Umsetzung im BIM-gestutzten Erhal-

tungsmanagement diskutiert.

Anforderungen nach DIN 1076 Umsetzung im BIM-gestiitzten Erhaltungsma-

nagement

Alle mit Genehmigungsvermerk versehenen | Im BIM-gestitzten Erhaltungsmanagement tber-

Zeichnungen samt Verzeichnis nimmt das Modell weitgehend die Aufgaben der
Plane. Nichtsdestotrotz sollten verfligbare Plane
mit dem Modell verlinkt werden. Es sollten folglich
sowohl die Plane als auch alle Gesamt-, Teil-
und Fachmodelle in einem offenen Datenformat
in der digitalen Bauwerksakte hinterlegt werden.
In einem as-built Modell sind fur jedes Bauteil die
zugehorigen Ausfiihrungsplane mit Hilfe eines
Attributs (URL) verlinkt.

Alle mit Prifvermerk versehenen Standsicher- | Bei der BIM-gestiitzten Planung basieren die sta-
heitsnachweise samt Inhaltsverzeichnis tischen Berechnungen auf dem Fachmodell
Tragwerksplanung. Aus diesem sind sowohl
das statische System als auch die Lastannahmen
und Ergebnisse zu entnehmen. Es sollten folglich
sowohl die Ergebnisse der statischen Berech-
nung als Dokument als auch das Fachmodell
Tragwerksplanung in einem offenen Datenformat

in der digitalen Bauwerksakte hinterlegt werden.
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Korrosionsschutzplane

Stahllisten einschlieBlich Mengenberechnungen
fur Stahlbeton- und Spannbetonbauwerke oder -

bauteile

Bei Spannbetonbauwerken mit nachtraglichem
Verbund Vorspannprotokolle und Ausprefproto-

kolle

Stlcklisten einschlieRlich Mengen- und Be-
schichtungsflachenberechnung fiir stahlerne
Bauwerke oder Bauteile

Untersuchungsergebnisse, Gutachten (Bau-

grund, Baustoffe)

Vermessungsergebnisse (Peilergebnisse, bau-
begleitende Messungen und Nullmessungen

nach Fertigstellung usw.)

Allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen, Eig-

nungsprufungen

Zustimmungen im Einzelfall

Stahlbau nicht Teil dieser Studie

Mengen koénnen einfach durch entsprechende
Abfragemechanismen aus einem BIM-Modell er-
mittelt werden. Sind die Bewehrungslagen eben-
falls modelliert, kdnnen daraus Stahllisten abge-
leitet werden. Ist dies nicht der Fall, kénnen auch
Stahllisten als Attribut (URL) verlinkt werden.

Vorspannprotokolle und AuspreRprotokolle
werden mit den Modellelementen Spannglied

bzw. Spannkopf verknupft.

Stahlbau ist nicht Teil dieser Studie

Das Fachmodell Baugrund enthalt Aussagen
Uber den anstehenden Baugrund. Aufschlisse,
Bodenschichten werden modelliert, Bodenkenn-
werte als Attribute angegeben. Gutachten zu
Baustoffen kdnnen als Attribut (URL) verknipft

werden.

Vermessungsergebnisse zum anstehenden Ge-
lande gehen direkt in das Fachmodell Baugrund
ein. Vermessungsergebnisse zum Bestand die-
nen zur Modellierung des Teilmodells Bestand.
Vermessungen nach Fertigstellung des Bau-
werks dienen der Modellierung des as-built Mo-
dells. Weitere Dokumente koénnen als Attribut

(URL) verknupft werden.

Allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen
und Eignungspriifungen werden mit dem ent-
sprechenden Modellelement als Attribut (URL)

verknupft.

Die Zustimmungen im Einzelfall werden mit
dem entsprechenden Modellelement als Attribut
(URL) verknpft.
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Abnahmezeugnisse, Glitenachweise

Liste der verwendeten Baustoffe mit Angabe der

Lieferanten und Hersteller

Bautagebuch

Angaben Uber Baugeschichte und Bauablauf

Unterlagen Uber spatere Anderungen und Um-

bauten

Bestandsubersichtszeichnungen

Alle Bestandsunterlagen, die entsprechend dem
Prif- und Genehmigungsverfahren und der Bau-

ausfuhrung berichtigt sind

Dokumentationsblatt GroRRbriicken

Zusammenstellung der Kostenabrechnung des
Bauwerks

Die Abnahmezeugnisse, Giitenachweise wer-
den mit dem entsprechenden Modellelement als
Attribut (URL) verkniipft.

Die Liste der verwendeten Baustoffe kann aus
einem BIM-Modell Uber Filtermechanismen er-
mittelt werden. Um Lieferant und Hersteller der
Baustoffe ermitteln zu kénnen, missen diese
Angaben als Attribut an die Materialen gehangt

werden.

Uber ein Attribut (URL) kann auf alle Eintrage zu
diesem Bauteil im digitalen Bautagebuch zuge-

griffen werden.

Im Rahmen der Baufortschrittskontrolle werden
reale IST-Daten zum Baufortschritt in das Modell
eingepflegt (4D). Hierzu eignet sich beispiels-
weise ein Attribut ,Herstellung IST*. Diese Infor-
mationen kénnen zur Nachvollziehung der Bau-
geschichte und des Bauablaufs herangezogen

werden.

Anderungen und Umbauten werden modelliert
und mit dem bestehenden Modell zusammenge-
fuhrt.

Aussagen zum Bestand kénnen dem Teilmodell

Bestand enthommen werden.

Berichtigungen, die sich aus dem Prif- und Ge-
nehmigungsverfahren sowie der Bauausfiihrung
ergeben, kdnnen im as-built Gesamtmodell auf-

genommen werden.

Das Dokumentationsblatt GroRbriicken kann
im Gesamtmodell als Attribut (URL) verknupft

werden.

Die Abrechnung erfolgt bei der BIM-gestutzten

Bauabwicklung auf Basis des Modells (5D). Eine
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Zusammenstellung kann in Gesamt- oder Teil-

modellen als Attribut (URL) verknUpft werden.

Wesentliche Vertrage, insbesondere Bau-, Ge- | Alle Vertrage kénnen im Gesamtmodell, in Teil-

stattungsvertrage und Vereinbarungen modellen oder mit den Bauteilen als Attribut
(URL) verknUpft werden.
Behordliche Genehmigungen und Urkunden Alle Behordliche Genehmigungen und Urkun-

den konnen im Gesamtmodell, in Teilmodellen o-
der mit den Bauteilen als Attribut (URL) verknupft

werden.

Aus der voranstehenden Tabelle ist zu erkennen, dass viele Informationen, welche
nach DIN 1076 Teil der Bauwerksakte sein mussen, nicht direkt als Attribut einem
Modellelement hinterlegt werden, sondern die Daten lediglich verlinkt werden. So kén-
nen z.B. die Ausflhrungsplane, Fotos, Mess- und Abnahmeprotokolle auf einem Do-
kumentenserver Uber eine Link mit einem oder mehreren zugehoérigen Modellelemen-
ten verknupft werden. Dieser so genannte Linked-Data-Ansatz ist fir die Umsetzung
einer digitalen Bauwerksakte, deren Inhalte in der DIN 1076 definiert sind, sehr sinn-
voll. Andererseits kann die Ubermalige Anwendung dieses Ansatzes dazu fihren,
dass eine schlecht durchsuchbare Datenbasis entsteht. Daher ist grundsatzlich eine
direkte Integration von Daten in das BIM-Modell der Verlinkung vorzuziehen, sofern
dies moglich ist. Weiter gilt es zu berlcksichtigen, dass flir eine automatisierte Zu-
standsbewertung notwendige Eingangsparameter unbedingt im BIM-Modell vorgehal-
ten werden mussen, da sie sonst schlecht zuganglich sind. Diese Eingangsparameter
werden in Kapitel 2.2.2 analysiert und daraus Anforderungen an die Attributierung ein-

zelner Elemente entwickelt.
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Anforderungen nach RI-EBW-Priif

Nach RI-EBW-Prif sind flr die Beschreibung der Schaden und Mangel mindestens

folgende Angaben erforderlich:

Hauptbauteil (z.B. Quertrager, Widerlager) und/oder Konstruktionsteil (z.B.
Grundung, Vorspannung, Lager, Gelander) und/oder Bauteilergdnzung (z.B.
Beton, Bewehrung, Fugen, Beschichtung)

Schaden: z.B. schadhaft, behindert, gerissen, verstopft oder Riss 0,2 mm breit
Menge allgemein (z.B. flachendeckend, bereichsweise, vereinzelt)
Schadensbewertung

Zuordnung zu einem Schadensbeispiel: Schadensbewertung nach Standsi-
cherheit (S), Verkehrssicherheit (V), Dauerhaftigkeit (D) in der Regel gemaf
Schadensbeispiel

Kennzeichnung bei der Hauptprufung (H1, H2, H) bezlglich der Notwendigkeit

einer Kontrolle bei der Einfachen Prifung.

Folgende Angaben kdnnen die Schadensbeschreibung erganzen:

Menge mit Dimension beinhaltet eine grobe mengenmafige Angabe der Aus-
breitung des Schadens, die eine verbesserte Kostenermittlung im BMS ermdg-
licht. (z.B. xxxm Lange, xxx cm Durchmesser, xxx °C)

Ortsangabe Feld, Pfeiler, Block, Segment (z.B. gesamter Uberbau, 4. Feld, Wi-
derlager vorne)

Ortsangabe langs (z.B. vorne, xxx m vom Feldanfang, 2. Wechselbereich)
Ortsangabe quer (z.B. links, xxx m vom linken Bauwerksrand)

Ortsangabe hoch (z.B. oben, xxx m ab Fundamentoberkante)
Schadensveranderung (z.B. Instandsetzung schadhaft)

Bemerkungen (z.B. erforderlich ist: Gutachten)

Selbst formulierte Texterganzungen

In digitaler Form abgespeicherte Schadensbilder

In digitaler Form abgespeicherte Schadensskizzen

Aus diesen genannten Punkten lassen sich nun Anforderungen an ein BIM-Modell

ableiten, die sicherstellen, dass die Modelle im Rahmen einer BIM-gestutzten Erhal-

tungsplanung verwendet werden konnen. Dies wird im Folgenden erlautert:
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1.

Durch die dreidimensionale Reprasentation und Lokalisierung eines Schadens am
Modell brauchen die Angaben zu Ort, Abmessungen und Mengen eines Schadens
nicht als Attribut des Schadenselements hinterlegt werden, da sie direkt aus dem
Modell gemessen oder abgefragt werden konnen. Dazu ist allerdings die Interpre-
tation der geometrischen Reprasentation der Modellinhalte durch die lesende Ap-
plikation notwendig, welche unter Umstanden die Geometrie anders interpretiert
als die schreibende Applikation. Daher geht man haufig dazu uber, Informationen
zu Mengen als zusatzliches Attribut zu speichern. Dies stellt zwar zum einen eine
Datenredundanz dar, welche unter Umstanden zu Dateninkonsistenzen fuhren
kann, andererseits erhalt man dadurch eine hohere Sicherheit, was die Validitat
der Mengen angeht. Insgesamt ermdglicht die beschriebene Methodik eine Ver-

besserung der Durchsuchbarkeit der Datenbasis.

. Es gilt zu definieren, wann Schaden als Symbol, Platzhalter oder als exakte Re-

prasentation im Modell hinterlegt werden. So ist es je nach verlangtem Detailie-
rungsgrad (siehe Abschnitt 2.2.3) moglich, den Schaden als Pin (LoD 100), als
einfaches generisches Objekt wie Rechteck oder Polygon (LoD 200) oder als exak-
tes geometrisches Abbild (LoD 500) des am Bauwerk erfassten Schadens im Mo-
dell zu hinterlegen.
Eine Unterscheidung der Schaden hinsichtlich ihrer geometrischen Ausbreitung
macht Sinn, da somit unterschiedliche Attributkataloge definiert werden kdnnen.
Es werden daher Schaden folgendermalen kategorisiert:

e Punktformige Schaden (z.B. Abplatzung)

e Linienférmige Schaden (z.B. Riss)

e Flachige Schaden (z.B. Verfarbung)
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Anforderungen nach ASB-ING

In der ASB-ING sind Hinweise hinsichtlich der semantischen Untergliederung des Mo-
dells zu finden. Ein Ingenieurbauwerk kann demnach aus folgenden Bauteilgruppen
bestehen: Uberbau, Unterbau, Bauwerk, Vorspannung, Grindungen, Erd- und Fels-
anker, Lager, Fahrbahnlibergange, Abdichtungen, Belage, Kappen, Schutzeinrichtun-
gen und Sonstige. Schadensinformationen, Mallnahmenempfehlungen, Zustandsno-

ten und Konstruktionsdaten werden diesen Bauteilgruppen zugeordnet.

Aulerdem ist der Umfang der zu speichernden Bauwerksdaten definiert. Dazu zahlen
fur Bauwerke Bauwerksnummer, Interne Bauwerksnummer, Interner Sortierschlis-
sel, Bauwerksname, Nachst gelegener Ort, Gesamtlange flur Bricken, Gesamtlange
fur Tunnel / Trogbauwerke, Gesamtlange fur Larmschutzbauwerke, Gesamtlange fur

Stutzbauwerke, Amt, Verwaltung/Gemarkung, Anzahl Teilbauwerke, Bemerkungen.

Fur Teilbauwerke Teilbauwerksnummer, Interne Teilbauwerksnummer, Teilbau-
werksname, Interner Sortierschlissel, Meisterei, UI/UA, Name des UI/UA-pflichtigen
Partners, Bauwerksart, Konstruktion, Stadium, Bauwerksrichtung, Stationierung, Bau-
werksakte-Nummer, Baulast Konstruktion, Anderes Bauwerk nach DIN 1076, Infor-
mationen zum Baujahr, Denkmalschutz, Unterlagen, Datenerfassung fur das Teilbau-
werk abgeschlossen, Unterhaltungslast Uberbau, Konkretisierung Uberbau, Unterhal-

tungslast Unterbau, Konkretisierung Unterbau, Bemerkungen.

Fur Briicken Gesamtlange, Breite, Gesamtbreite, Brickenflache, Abstand zwischen
den Uberbauten der Teilbauwerke, Konstruktionshdhe, Konstruktionshéhe min., Kon-
struktionshéhe max., Anzahl Felder, Anzahl Uberbauten, Anzahl Stege, Langsneigung
max., Querneigung max., Krimmung, Bauwerkswinkel, Winkelrichtung, Querschnitt
Uberbau, Querschnitt Haupttragwerk, Bauverfahren Uberbau, Konstruktive MaRnah-
men fUr nachtragliche Verstarkung, Koppelfugen, Maximale Uberschiittungshéhe, Mi-
nimale Uberschiittungshdhe, Lichte Hohe, Lichte Weite bei Einfeldbriicken, Bemer-

kungen zum Baugrund, Bemerkungen.

Fur Bruckenfelder / -stiutzungen Art der Stitzung, Feldnummer, Stlutzweite, Stit-

zungshohe, Anzahl der Stlatzen in Querrichtung, Schifffahrts6ffnung, Bemerkungen.

Fur Statisches System / Tragfahigkeit Bauteil, Statisches System in Bauwerk-
sachse, Statisches System quer zur Bauwerksachse, Tragfahigkeit, Einbahnverkehr

Zweibahnverkehr, Bemessungslast, Maligebende Tragfahigkeitseinstufung, Sperrung
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fur Schwertransporte, Statischer Auslastungsgrad, Sonderabtragungsrichtung, Er-
satzstutzweite, Einstufungsjahr, Verkehrskategorie nach DIN FB 101 bzw. DIN EN
1991-2, mit Nachrechnungsrichtlinie nachgewiesen, Nachweisstufe, Nachweisklasse,
Vorlaufig eingeschrankte Nutzungsdauer, Kompensationsmafnahme ,Lastbeschran-
kung“, KompensationsmaRnahme ,Uberholverbot“, KompensationsmaRnahme ,Spur-
fuhrung“, Kompensationsmalinahme ,Geschwindigkeitsbeschrankung®, Kompensati-
onsmalnahme ,Abstandsgebot®, KompensationsmaRnahme ,Monitoring®, Kompen-
sationsmalinahme ,Kurzerer Prufzyklus®, Kompensationsmal3ihahme ,Weitere Mal3-

nahmen®, Bemerkungen.

Fir Vorspannung Bauteil, Richtung, Intern-Extern, Vorspanngrad, Spannverfahren,
Spannkraft, Spannstahl Streckgrenze, Spannstahl Bruchgrenze, Spannstahlherstel-
ler, Art der Verpressung, Typenbezeichnung des Spannverfahrens, Deutsche Zulas-
sungsnummer des Spannverfahrens, Europaische Zulassung des Spannverfahrens,

Einbaujahr, Einbauort, Bemerkungen.
FUr Grindung Bauteil, Art, Typenbezeichnung, Einbauort, Einbaujahr, Bemerkungen.

Fur Erd- und Felsanker Bauteil, Verfahren, Hersteller, Zulassungsnummer, Anzahl,

Art, Typenbezeichnung, Einbauort, Einbaujahr, Bemerkungen.

Fur Lager Art der Stutzung, Art, Anzahl, Hersteller, Typenbezeichnung, Einbauort,
Einbaujahr, Kritische Bauwerkstemperatur im Winter, Kritische Bauwerkstemperatur

im Sommer, Bemerkungen.

Fur Fahrbahnibergange Bauteil, Art, mit Larmminderung, Anzahl, Anzahl der Lamel-
len (bei Lamellenkonstruktionen), Gesamtdehnweg, Hersteller, Typenbezeichnung,
Regelgeprift gemal® TL/TP, Einbauort, Einbaujahr, Konstruktionslange, Wartungs-
gang, Kritische Bauwerkstemperatur im Winter, Kritische Bauwerkstemperatur im

Sommer, Bemerkungen.

Fur Abdichtungen Bauteil, Einbauort, Unterlage, Vorbereitung der Unterlage, Be-
handlung der Unterlage, Dichtungsschicht, Schutzschicht, Dicke (Dichtungsschicht +

Schutzschicht), Einbaujahr, Flache, Hersteller, Ausfuhrende Firma, Bemerkungen.

Fur Kappen Bauteil, Einbauort, Konstruktion, Verankerung, Grote Blocklange, Kap-
penlange, Breite, Einbaujahr, Bemerkungen.
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Fur Schutzeinrichtungen Bauteil, Art, Einbauort, Einbaujahr, Lange, Hohe, Aufhalte-
stufe der Schutzeinrichtung, Wirkungsbereichsklasse W, Anprallheftigkeitsklasse,

Schutzeinrichtung System, Schutzeinrichtung Hersteller, Bemerkungen.

FUr Ausstattungen Bauteil, Art, Einbauort, Datum der Prafung nach besonderen Vor-

schriften, Bemerkungen.
Fur Gestaltungen Bauteil, Art, Einbauort, Bemerkungen.

FUr Leitungen Bauteil, Art, Einbauort, Durchmesser, Betreiber der Leitung, Binde-

lung, Anzahl, Nutzungsvereinbarung, Bemerkungen.

Fir die Verfiillungen von Rissen und Hohlraumen in Betonteilen Bauteil, Ein-
bauort, Schaden / Schadensursache, Flullgut (Fullmaterial), Hersteller / Produktbe-

zeichnung, Einbaujahr, Ausfihrende Firma, Bemerkungen.

FUr Betonersatzsysteme Bauteil, Art des Betonersatzsystems, Einbauort, Lieferfirma
/ Produktbezeichnung, Ausflihrende Firma, Bezeichnung, Einbaujahr, Flache, Bemer-

kungen.

FUr Oberflachenschutzsystem fiir Beton Bauteil, Art des Oberflachenschutzsys-
tems, Art der zu schutzenden Oberflache, Hersteller / Produktbezeichnung, Ver-
brauch, Bezeichnung, Einbauort, Ausfihrende Firma, Einbaujahr, Flache, Bemerkun-

gen.

Fur Baustoffe Bauteil, Hauptbaustoff, Festigkeitsklasse des Betons, Expositions-
klasse nach DIN EN 206-1, Grofdtkorn der Betonzuschlage, Konsistenz, Baustoffglte
Baustahl, Baustoffgite Holz, Verbindungsmittel, Zement, Zementgehalt, Betonzu-
schlag, Betonzusatz, Oberflache des Betons, Betonstahlgite, Fertigteile, Herstel-

ler/Lieferfirma,

Standard Angaben flir Geokunststoffe Produktbezeichnung, Kurzzeitfestigkeit langs,
Kurzzeitfestigkeit quer, Bruchdehnung langs, Bruchdehnung quer, Flachenmasse,
Geotextilrobustheitsklasse GRK, Wasserableitvermdgen auch: Abflussleistung, Was-
serdurchlassigkeit, Maschenweite, Dicke, Schutzwirksamkeit, Durchschlagverhalten,

Stempeldurchdrickkraft, Rohstoffe, Bemerkungen.

Die hier aufgelisteten Informationen mussen im Modell abgebildet sein, damit es den
Anforderungen des Erhaltungsmanagements nach ASB-ING genugt. In Abschnitt 2.3

wird detailliert dargelegt, wie der sich daraus ergebende Attributkatalog gestaltet ist.
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2.2.2 Systematische Erfassung der Anforderungen aus Projekten des Themen-

schwerpunkts ,,Intelligente Briicke*

Insgesamt wurden von der BASt im Rahmen des Themenschwerpunkts ,Intelligente
Brucke® funf Projekte beauftragt, deren Arbeiten wichtige Hinweise fur die Erstellung
eines Attributkatalogs liefern. Im Folgenden werden die Projekte kurz vorgestellt und

die wesentlichen Erkenntnisse zusammengefasst und die Anforderungen abgeleitet.

09.0149/2011/DRB - 3D-Modelle und RFID-Tags
In diesem Projekt wurde eine Untersuchung von RFID-Technologie zur Unterstitzung

der Bauwerksprufung durchgefuhrt. ,Der Einsatz von 3D-Modellen fuhrt dazu, dass
der enorme Umfang von Daten und Informationen zum einen leicht abrufbar zur Ver-
figung gestellt wird und zum anderen sehr viel schneller inhaltlich erfasst werden
kann® (BASt 2013c). Das Modell wurde genutzt, um mit Hilfe von 3D-Pins die RFID-
Sensoren zu lokalisieren (LoD 100). Das Modell selbst entspricht einem LoD 200
(siehe 2.2.3). Konkrete Anforderungen an ein BIM-Modell konnten nicht ermittelt wer-

den.

Abbildung 18: 3D-Briuckenmodell mit 3D-Pins zur Lokalisierung von RFID-Korrosionssensoren
(BASt 2013c)
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15.0509/2011/GRB - Machbarkeitsstudie fir ein System zur Informationsbereitstel-

lung und ganzheitlichen Bewertung in Echtzeit fir Briickenbauwerke

In der Machbarkeitsstudie fur ein System zur Informationsbereitstellung und ganzheit-
lichen Bewertung in Echtzeit fur Bruckenbauwerke 15.0509/2011/GRB (BASt 2013a)
werden im Kapitel Intelligente Briickenmodellierung (Seite 78) Anforderungen zur in-
telligenten Modellierung von Briicken im Rahmen eines Systems zur Informationsbe-

reitstellung und ganzheitlichen Bewertung in Echtzeit formuliert. Diese sind:

Anforderungen an Modellinhalte basieren im Wesentlichen auf der ASB-ING

Modellierung von Bauteilabhangigkeiten sind wichtig (Bsp. Stitze 2 <& Funda-

ment 5). Auf diese Weise kdnnen z. B. Setzungsmalie eines Fundamentes sehr

einfach auf die Stltze Ubertragen werden.

e Zeitliche Veranderlichkeit der Daten - 4D BIM, Zeitstempel der Schaden not-
wendig

e Attributgruppen Eigenschaften, Verhalten, Schaden, Einwirkungen Sonstige
Attribute

e Verwendete Objekthierarchie analog zu OKSTRA Bauwerk > Teilbauwerk -
Bauteilgruppen - Bauteile --> Bauteilabschnitte > Zeitpunkte - Attributgrup-
pen - Attribute

e Modellierung von Schadigungsprozessen, Verknupfung von Attributen von
Schadigungen mit Bauteilen Gber Verweise

e Verknupfung von Brickenmodell und FE-Modell (Bsp. Lager Modell mit Lager

FEM) notwendig - LOsung Konzept der ,physikalisches Modell“ in IFC

15.0510/2011/DRB - Schadigungsrelevante Einwirkungen und Schadigungspotenzi-

ale von Brickenbauwerken aus Beton

Aus diesem Projekt ergeben sich Anforderungen an Bauteilattribute aus den Schadi-
gungsmodellen (BASt 2013b). Die dort vorgestellten Schadigungsmodelle sind je-
weils, neben den Uber Sensoren erfassten Umweltparametern, von einer Reihe von
Materialparametern abhangig. Um in Zukunft solche Schadigungsmodelle auf Basis
des BIM-Modells nutzen zu kdnnen, mussen die genutzten Materialparameter den
Modellelementen als Attribute hinterlegt werden. Ein wichtiger Punkt ist dabei, dass
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die Schadigungen und einige Parameter ortsvariabel sind und nicht flr das gesamte

Bauteil gelten. Dies gilt zum Beispiel flr die Betondeckung.

Im Folgenden werden aus den genannten Schadigungsmodellen die unbedingt not-

wendigen Attribute identifiziert.

Tabelle 1: Anforderungen aus einzelnen Schadigungsmodellen

Karbonatisierung Betondeckung (es kann auch mit der planmafi-
gen Betondeckung unter Abminderung gerech-

net werden), Karbonatisierungstiefe, w/z Wert

des Betons
Chlorideindringung Betondeckung, gemessene Chlorideindringtiefe
Bewehrungskorrosion Betongute, Betondeckung, Bewehrungsstahira-

dius, Korrosionsaktive Zeit

Spannungsrisskorrosion Materialparameter des Betons und des Spann-
stahls
Frost-/Frost-Tausalz-Angriff Verwendete Betonzusatzstoffe, Luftporengehalt

ublicherweise am Frischbeton, Betongute, Expo-

sitionsklasse

Alkali-Kieselsaure-Reaktion Keine Angabe, Forschungsbedarf
Ermidung Materialparameter des Betons, keine weitere
Angabe

Zu erkennen ist hier die gro3e Abhangigkeit der Schadigungsmodelle von den Mate-
rialparametern des Betons, Bewehrungsstahls sowie des Spannstahls. Weiter gehen
geometrische Aspekte wie Querschnittsflache des Spannglieds, Schwerpunkte,
Durchmesser des Bewehrungsstahls, Betonuberdeckung ein, welche bereits durch
die dreidimensionale Modellierung der Bauteile abgedeckt sind. Allerdings kann es fur
den vereinfachten Zugriff durch weitere Datenverarbeitungsmodule sinnvoll sein, ge-

ometrische Eigenschaften neben der eigentlichen 3D-Reprasentation auch als Attribut
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zu speichern, um so die Eingangsgrof3en der Schadigungsmodelle aus dem BIM-Mo-
dell zu ermitteln. Ist flir Bestandsbrlcken die Erfassung der Bewehrungslagen nicht

moglich, so bleibt nur noch die Wahl, diese Information als Attribut abzulegen.

Es ist auBerdem zu erkennen, dass auf der Baustelle gemessene Ist-Daten wie die
reale Lage der Bewehrung oder der Luftporenanteil im Frischbeton in das Modell ein-
gepflegt werden mussen. Die Ablage und Verlinkung der erstellten Messprotokolle
wurde zu einer schlecht durchsuchbaren Datenbasis fuhren. Unbedingt notwendig ist
die zeitdiskrete Speicherung von Sensordaten wie Temperatur, Feuchte, Chloridge-
halt, CO2-Gehalt sowie die Einwirkungen aus Verkehrsbeanspruchung. Da diese Sen-
soren je nach Messintervall eine Unmenge an Messwerten generieren, ist eine Spei-
cherung direkt am Modellelement nicht sinnvoll. Es wird auch hier die Verknipfung

des Modellelements mit den Sensordaten uber eine eigenes Attribut (URL) empfohlen.

15.0510/2011/ARB - Konzeption eines modular aufgebauten Brickenmodells und
Systemanalyse und 15.0546/2011/LRB - Prototyp zur Ermittlung der Schadens- und

Zustandsentwicklung fir Elemente des Brickenmodells

In diesen Projekten wurde ein Einflussbaum entwickelt, der aus den drei hierarchi-
schen Ebenen Strukturebene, Schadensebene und Parameterebene besteht. Die
Strukturebene bildet dabei das Bauwerk in seiner Bauteilstruktur ab. Die unterste
Ebene der Strukturebene bilden die Bauteilkomponenten (z.B. Spannglieder) und
Baumaterialien (Beton und Stahl). Diesen Strukturelementen werden wiederum Scha-
denselemente zugewiesen, welche Teil der Schadensebene sind. Dies ermoglicht die
exakte Zuordnung von Schaden zu den Bauteilen der Briicke, was in Folge wiederrum
eine Zustandsbewertung ermdglicht. In der Parameterebene werden jedem Schaden

Parameter wie die Voraussetzung oder Ursache eines Schadens zugewiesen.
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Abbildung 19: Prinzipieller Aufbau eines Einflussbaumes (BASt 2014a)

Die Aufgliederung des Bauwerks in die einzelnen Strukturelemente lehnt sich an die

ASB-ING an, deren Bauteilstruktur oben bereits beschrieben wurde.

Daraus ergibt sich fir das BIM-Modell die Anforderung, entsprechende hierarchische
Wirkmechanismen abbilden zu kdnnen. Auf Strukturebene kann auf die in BIM-Model-
len Ublicherweise verfugbare Aggregationsstrukturen zurickgegriffen werden. Zur Be-
schreibung der Schadigungen und ihres Einflusses auf den Zustand der Bauteile mus-
sen entsprechende Schadigungsentitaten (/fcDamage, siehe Abschnitt 3.1.2) in das

Modell aufgenommen und mit Bauteilen verkntpfbar gemacht werden.

2.2.3 Anforderungen an den geometrischen Detaillierungsgrad des Modells

Die Modellierung von digitalen Bauwerksmodellen kann grundsatzlich in verschiede-
nen Detaillierungsgraden erfolgen, je nach Planungsphase oder Anwendungsbereich.
Im Bereich des Building Information Modeling haben sich hierzu die Begriffe Detaillie-
rungsgrad (engl. Level of Detail) bzw. Ausarbeitungs-/Reifegrad (engl. Level of Devel-
opment) etabliert. Zu berlcksichtigen ist hierbei, dass die Detaillierungsgrade nicht
ausschlielich die geometrische Auspragung, sondern ebenfalls die Detailtiefe der se-
mantischen Informationen spezifizieren. In der Regel ist die Definition der notwendi-
gen Detaillierungsgrade wichtiger Bestandteil des BIM-Abwicklungsplans (BAP), wel-

cher von Auftraggeber und Auftragnehmer gemeinsam definiert wird.
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Im Hinblick auf die Nutzung eines BIM-Modells fur die Bestandsverwaltung von Bri-
cken sollten ebenfalls Detaillierungsgrade, welche aus den Anforderungen der Be-
standsverwaltung resultieren, definiert werden. Diese kommen bei Ubergabe der Mo-
delle vom Auftragnehmer an die Baubehdrden zur Anwendung, knnen automatisiert

gepruft werden und stellen somit die Qualitat der Ubergebenen Daten sicher.

Das American Institute of Architects (AlA) hat in Zusammenarbeit mit dem amerikani-
schen BIMForum die Detaillierungsgrade LoD 100, 200, 300, 400 und 500 fur den
Hochbau spezifiziert (BIMforum 2015). Diese Definitionen kommen mittlerweile welt-
weit zur Anwendung und werden voraussichtlich auch von den VDI-Gremien so flr
Deutschland Gbernommen. In untenstehender Tabelle sind flr die finf Detaillierungs-
grade die entsprechenden Beschreibungen aufgefuhrt. Dies wird im Weiteren die De-

finition von Anforderungen hinsichtlich des Detaillierungsgrades erheblich erleichtern.

Tabelle 2: Beschreibung der LoDs 100 - 500

LoD 100 Das Modellelement wird im Modell mit einem Symbol oder einer ande-
Vorplanung | F€N generischen Darstellung geometrisch dargestellt (Pins). Modellele-
mente dieser Kategorie besitzen keine eigene geometrische Repra-
sentation wie Form, GroRe oder prazisen Ort, kbnnen aber weitere In-
formationen an andere Modellelemente anhangen oder zeigen die

Existenz einer Komponente an.

LoD 200 Das Modellelement wird im Modell geometrisch als Objekt mit unge-
Entwurfspla- fahren Mengen, GrofRe, Form, als einfacher Volumenkdrper und mit
nung der ungefahren Orientierung dargestellt. Eventuell sind diese Ele-
mente bereits als die Bauteile erkennbar, welche sie reprasentieren,
kdnnen aber auch als Platzhalter fungieren. Einfache semantische In-

formationen konnen ebenfalls enthalten sein.

LoD 300 Das Modellelement wird im Modell geometrisch als Objekt mit ge-

nauen Mengen, GrofRe, Form, als exakter Volumenkdrper und mit der

Genehmi-
gungspla- genauen Orientierung dargestellt. Die Anzahl, GroRe, Form, Ort und
nung Orientierung der Elemente kann direkt aus dem Modell gemessen wer-

den, ohne auf andere Quellen zurlickgreifen zu missen. Semantische

Informationen sind enthalten.
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LoD 400

Ausfuhrungs-

planung

Das Modellelement ist ausreichend detailliert und genau modelliert, so
dass alle fur die Herstellung des Bauteils notwendigen Informationen
enthalten sind. Die Anzahl, GroRRe, Form, Ort und Orientierung der Ele-
mente kann direkt aus dem Modell gemessen werden, ohne auf an-
dere Quellen zurtckgreifen zu mussen. Semantische Informationen

sind enthalten.

LoD 500

~wie gebaut*

Das Modellelement ist eine auf der Baustelle Uberprufte oder aufge-
nommene exakte Reprasentation des realen Bauteils (,wie gebaut®).
Modelle dieses Detaillierungsgrades werden ublicherweise flr die
Bauwerksunterhaltung, Umbauten und Instandsetzungen herangezo-

gen.

Da die Definition der LoDs in der Literatur generell an Beispielen des Hochbaus er-

folgt, sollen in der folgenden Tabelle die LoDs flr den Briickenbau definiert werden.

Dazu werden die typischen Bauteile einer Briicke nach ASB-ING in der ersten Spalte

aufgetragen. Die weiteren Spalten entsprechen den LoDs 100 — 500. Zu jedem Bauteil

sind nun flr das entsprechende LoD die Mindestanforderungen an das Modell defi-

niert.

Tabelle 3: Level of Detail Definition flir Briicken

Uberbau

Unterbau

Vorspan-

nung

AuRere Hillle des  Querneigung der Baubehelfe wie

Uberbaus, Kon- Fahrbahnplatte, Schalung, Ge-

struktionshohe ist ~ Durchbriiche, risttirme, Zwi-

definiert Umlenksattel, schenbauzu-

AuRere Hiille des

Unterbaus

AuRere Hiille des
Spannankers,
Hullrohr

Schotte, Querbal-
ken, Voutung,
Kantenbriiche,

evil. Bewehrung

Ausrundungen,
Kantenbriiche,
Offnungen, evtl.

Bewehrung

Spannanker mit
Sicherungs- und
Schutzhaube,

stande, Koppelfu-
gen, Vorschub-
schnabel

Baubehelfe wie

Schalung, Gerust

Verflll6ffnungen,
Entliftungsoff-
nungen, Muffen,
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Griindung

Erd- und

Felsanker

Lager

Fahrbahn-

iibergédnge

Abdichtun-

gen

Belage

Kappen

Schutzein-

richtungen

Ausstattung

Sonstiges

AuRere Hiille der
Fundamentplatte
und der Pfahle

AuRere Hiille des

Ankers

AuRere Hiille des
Lagers sowie der

Pressenplatze

AuRere Hiille des
Fahrbahnlber-
gangs

Flache

AuRere Hiille

AuRere Hiille

AuRere Hiille

Lichtraumprofile

Lochscheibe, Auf-
lagerplatte, Wen-
delbewehrung,

Korrosionsschutz-

masse

Gelénde, Boden-
aufbau, Boden-
kennwerte, Sau-
berkeitsschicht,
evtl. Bewehrung

Siehe Vorspan-
nung + Verpress-

korper

Lagerplatte, La-
ger,

Exakte Reprasen-
tation des Pro-
dukts

Flache

Genauer Aufbau
der Asphalt-
schicht

Exakte Reprasen-
tation, Abkantun-
gen, Tropfnase,
evtl. Kappenbe-

wehrung

Gelander, Spros-

sen, Planken

AuRere Hiille

Tragbugel  Hull-
rohr

Bohrschablone,
Baugrube, Fugen,

Fugendichtung

Siehe Vorspan-

nung

Verankerung,

Schrauben,

Verankerungsbe-

wehrung

Einzelschichten,

Grundierung

Fahrbahnmarkie-
rung, Beschich-
tung Fahrrad-
/Gehweg, Art

Anschlussbeweh-

rung, Fugen

Anschlusse
Kappe, Ver-
schraubung, Du-
bel

Anschlisse, Kon-
solen, Befestigun-

gen

Baubehelfe wie
ZufahrtstralRen,
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Schaden

Als Pin dargestellt

Platzhalter ( Kreis,
Rechteck) auf
Oberflache  des
betroffenen Bau-
teils, beschreiben
ungefahr Abmes-
sungen und Ort

des Schadens

Genau Reprasen-
tation des Scha-
dens z.B. aus Bil-
derkennung,

exakte Lokalisie-

rung

Baustelleneinrich-
tung wie Kran,
Container, Lager-
platze, Verkehr-

sumleitung

Anhangigkeiten
unter den Scha-

den sind hinterlegt

Fir den breiten Einsatz der BIM-Technologie im Rahmen der Bestandsverwaltung von

Bricken unter Anwendung automatisierter Methoden zur Schadenserfassung, Zu-

standsbewertung und Erhaltungsplanung von Brucken ist ein Modell im Detaillierungs-

grad von mindestens LoD 300 nétig. Ein moglichst hoher Detaillierungsgrad ist zu be-

vorzugen. Idealerweise liegt ein Modell im Detaillierungsgrad LoD 500 vor. Fir Neu-

bauten ist ein Detaillierungsgrad von LoD 500 leicht zu erreichen, wahrend fir Be-

standsbricken der Aufwand zur Modellierung eines LoD 500 Modells als zu aufwendig

eingeschatzt werden muss.
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2.3 AP-3: AUSARBEITUNG EINES BASt-ATTRIBUTKATALOGS FUR DAS ER-
HALTUNGSMANAGEMENT

Auf Basis der ermittelten Anforderungen wurden BASt-Attributkataloge fur das Erhal-
tungsmanagement von Brickenbauwerken ausgearbeitet. Die Kataloge enthalten alle
fur das Erhaltungsmanagement notwendigen Informationen wie Materialparameter,
Expositionsklassen etc. Sie bilden die Grundlage fur zuklnftige Spezifikationen hin-
sichtlich der Ubergabe von BIM-Modellen an die Betreiber. Bei einer Anpassung der
zugrundeliegenden Normen und Richtlinien (z.B. ASB-ING 2008 zu ASB-ING 2013)
empfehlen die Autoren eine regelmafige Fortschreibung der BASt-Attributkataloge,
z.B. alle 3 Jahre. Die weitere Implementierung in IFC ist durch die Nutzung der IfcPro-
pertySets unter maximaler Flexibilitat nach wie vor moéglich. Grundsatzlich gilt es, drei

wichtige Datengruppen zu unterscheiden:

1. Allgemeine Informationen (liber die Lebensdauer unveranderlich), darunter fal-
len die allgemeinen Bauwerksdaten sowie das as-built Bauwerksmodell.

2. Inspektionsspezifische Informationen, darunter fallen alle Messinformationen,
Daten, Bilder, Handskizzen, die im Zuge einer Bruckeninspektion erfasst und
in das Bauwerksmodell eingepflegt werden missen.

3. Informationen zu Bauteilzustanden, darunter fallen alle Zustandsbewertungen
von Bauteilen. Diese werden zeitdiskret Uber den gesamten Lebenszyklus ge-
speichert. So kdnnen Aussagen Uber den Schadigungsverlauf oder die Ent-

wicklung der Bauteilzustande getroffen werden.

Weiter definieren wir einen neuen Detaillierungsgrad LoD Betrieb. Im Unterschied zu
einem Bauwerksmodell in LoD 500 werden fur diesen Detaillierungsgrad weitere In-
formationen, die im Laufe des Lebenszyklus eines Bauwerks anfallen, gespeichert.
Sie entstammen den Datengruppen 2 und 3. Es wurden insgesamt vier verschiedene
Kataloge entwickelt, welche im Folgenden vorgestellt werden.

BASt-Attributkataloge Bauwerk, Teilbauwerk, Briicke, Briickenfelder / -stiutzun-

gen, Statisches System / Tragfahigkeit

In diesen Katalogen sind Attribute zu Informationen definiert, welche nicht genau ei-
nem Bauteil zugeordnet werden konnen oder keiner geometrischen Reprasentation
im Modell zugeordnet sind. Diese Informationen entsprechen der Datengruppe Nr.1.

Die angelegten Attribute entsprechen im Wesentlichen der ASB-ING. Auch hier gilt,
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dass bestimmte Informationen durch Interpretation des Modells ebenso erlangt wer-
den kénnten. Sie sind daher als wiinschenswert gekennzeichnet. Die zugehérige Auf-

stellung ist im Anhang A zu finden.
BASt - Attributkatalog Bauteile

Dieser Katalog definiert Attribute fur alle typischen Brickenbauteile. Die semantische
Bauteilstruktur orientiert sich nah an der bereits bekannten Struktur aus SIB Bauwerke
bzw. ASB-ING, um eine enge Verzahnung mit dem bestehenden Bauwerksinformati-
onssystem zu ermdglichen. Die dort unterschiedenen Bauteile sind im Attributkatalog

zeilenweise angeordnet.

In den Spalten sind alle wiederkehrenden Attribute wie Name, Herstelldatum, Ausfiih-
rende Firma vorgegeben. Sie sind nach den Attributgruppen Identifikation, Mengen,
Zustandsbewertung, Material, Bewehrung, Temperatur, Herstellung, Produkte, Ver-
linkte Daten, Sonstiges gruppiert. Einmalige, fur nur ein Bauteil spezifische Attribute

werden einzeln in der letzten Spalte erganzt.

Uber die Tabelle kann nun durch Eintrag von v (verbindlich), w (wiinschenswert), o
(optional) die Attributauswahl fur jedes Bauteil gesteuert werden. Auf Basis dieser In-
formationen kénnen daraus, beispielsweise mit Hilfe eines Makros, die Attributlisten
fur jedes Bauteil generiert werden. Darlber hinaus kann man vollstandig automatisiert
IfcPropertySets (siehe Abschnitt 3.1.3) und die zugehérigen mvdXML-Dateien gene-
rieren. Denkbar ware eine zukunftige weitere Aufteilung nach Detaillierungsgraden,
abhangig von den verschiedene Anwendungsfallen innerhalb der Briickenerhaltung,

welche in Kapitel 2.1.2 aufgezeigt wurden.
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BASt-Attributkatalog LoD Betrieb Bauteile

v - verbindlich |w - wiinschenswert | o - optional

Attributgruppe Identifikation
Attribute GUID Name Diziplin Art nach ASB-ING Beschreibung
Typ Integer Text Enum Text Text
Beschreibung Ein eindeutige
Identifikationsnum
mer
Bauteile
Uberbauten w w w
Unterbauten w w W
Vorspannung v w w w
Griindung v w w v W
Erd-und Felsanker v w W v w
Lager v w w v w
Fahrbahniibergdnge v w w v W
Abdichtungen v w w w
Kappen v w w w
Schutzeinrichtungen v w w v w

Abbildung 20: Entwicklung des BASt-Attributkatalog in Excel am Beispiel Bauteile

BASt — Attributkatalog Schaden

Dieser Katalog definiert alle Attribute fir Schaden. Die Wahl der zu definierenden At-
tribute basiert dabei auf den Vorgaben der RI-EBW-Prif. Neben allgemeinen Angaben
wie eine eindeutige GUID oder einen Namen sind Angaben zu den Abmessungen des
Schadens zu machen. Zur weiteren Klassifizierung und Bewertung des Schadens
existieren Attribute. Aullerdem kénnen externe Daten wie Bilder oder Skizzen Gber
Attribute (URL) verknUpft werden. Bei der Definition der Parameter wird zwischen
punktférmigen, linienbasierten, flachigen Schaden unterschieden, um die entspre-
chend verlangten Attribute besser steuern zu konnen. Dies bezieht sich hauptsachlich
auf die Attribute der Attributgruppe Mengen. Die Daten kénnen der Datengruppe 2

zugeordnet werden.
BASt — Attributkatalog Sensor

Dieser Katalog definiert alle Attribute fiir Sensoren. Uber die Tabelle ist eine Zuord-
nung verschiedener Attribute zu verschiedenen Sensortypen moglich. Weiter kdnnen
produktspezifische Daten des Sensors hinterlegt werden. Uber ein Attribut (URL) wer-
den die Messdaten von einer externen Datenquelle mit dem Modellelement verknipft.

Die Daten kdnnen der Datengruppe 2 zugeordnet werden.
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2.4 AP-4: METHODEN FUR DIE ERGANZUNG FEHLENDER INFORMATIONEN

Fur die Einflhrung des BIM-gestutzten Erhaltungsmanagement bei Bestandsbriicken
ergibt sich die grof3e Herausforderung, dass Daten vielfach nur begrenzt digital vorlie-
gen. Fehlende Informationen missen daher nachtraglich erganzt werden. Hierbei sind
folgende Datengruppen zu unterscheiden: Geometrie, Material, Schaden. Fur jede
Datengruppe werden Methoden zur Erfassung der benétigten Daten aufgefuhrt und

der jeweilige Aufwand abgeschatzt.

2.4.1 Datengruppe Geometrie

Die Datengrundlage hinsichtlich bereits vorliegender Unterlagen zur Modellierung der
Bauwerksgeometrie ist von Briucke zu Briicke sehr unterschiedlich. Je nach Baujahr
der Brucke liegen gar keine Plane, Plane in Papierform oder Plane in digitaler Form
vor. Die in diesen Dokumenten auffindbaren Angaben sollten vor Ort validiert sein, um

sie als Grundlage fur die Modellierung des digitalen Bauwerksmodells heranzuziehen.

Méglichkeiten zur Erfassung der 3D-Geometrie des realen Baukdrpers liegen in der
manuellen Vermessung des Bauwerks, der Aufnahme mit 3D-Laserscann, Radarmes-
sungen oder der Anwendung photogrammetrischer Erfassungsverfahren. Ergebnis
derartiger Erfassungsmethoden ist eine 3D-Punktwolke, die anschlieRend mithilfe
halbautomatischer Verfahren in ein Oberflachenmodell Uberfihrt werden kann. Dabei
kdnnen sowohl stationare Verfahren als auch mobile (z.B. Fahrzeug, Drohne) Verfah-
ren zum Einsatz kommen. Zur Erfassung von auf3en nicht erkennbarer Strukturen eig-
nen sich Verfahren der zerstérungsfreien Prifung, bspw. zur Erfassung der Lage der

Spannglieder.

Ein alternativer bzw. erganzender Ansatz liegt in der Nutzung von parametrisierten
Modellen flr eine vorgegebene Menge von Standardbricken. Dabei kann durch Ein-
stellen der freien Parameter und Abgleich mit einer Punktwolke bzw. manuellem Auf-
maf dulerst aufwandsarm ein 3D-Modell erstellt werden. Eine Weiterentwicklung
dessen ist die sogenannte wissensbasierte Modellierung. Im Folgenden werden die
wesentlichen Mdglichkeiten zur Modellierung aufgezeigt und deren Aufwand abge-

schatzt. Abbildung 22 zeigt ein Entscheidungsdiagramm Modellierung.
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Manuelles Modellieren

Unter manuellem Modellieren wird das Konstruieren des Bestandsbauwerks mit tbli-
chen BIM-Modellierungswerkzeugen ohne Zuhilfenahme automatisierter Methoden
verstanden. Der Aufwand ist als hoch einzuschatzen. Der Einsatz ist nur bei unge-
wohnlichen Rahmenbedingungen oder Abweichung von der ,Standardbriicke“ sinn-

voll. Es ist mit einem erhdhten Aufwand zur Erstellung des Modells zu rechnen.

Parametrisches Modellieren

Unter parametrischem Modellieren wird das Konstruieren des Bestandsbauwerks un-
ter Einsatz von Parametrik verstanden. Als Werkzeuge kommen hier ausschlief3lich
Softwaresysteme zum Zug, die das parametrisierte Modellieren unterstutzen. Es stellt
eine deutliche Verbesserung im Vergleich zum manuellen Modellieren dar, da mit ei-
nem parametrisierten Modell (Abbildung 21) deutlich mehr Varianten abgedeckt sind,
wodurch sich der Modellierungsaufwand deutlich reduziert. Es ist mit normalem Auf-

wand zur Erstellung des Modells zu rechnen.

anl:

Abbildung 21: Parametrisches Modell einer Briicke

Wissensbasiertes Modellieren

Das wissensbasierte Modellieren basiert auf der parametrischen Modellierung, aller-
dings wird hierbei auf zuvor formalisiertes Ingenieurwissen wie Richtzeichnungen oder

Regelquerschnitte zurickgegriffen. Im Unterschied zur parametrisierten Modellieren
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kann die Topologie der Briickenbauteile z.B. Uberbautyp, Anzahl der Pfeiler, Pfeiler-
form uvm. dynamisch geandert werden. Es ist die schnellste Art der Modellierung von
Platzhaltermodellen. Es ist mit geringem Aufwand zur Erstellung des Modells zu rech-

nen.

Automatische Geometriegenerierung

Diese Methodik findet bei der Verarbeitung von Punktwolken Anwendung, um ein re-
ales Abbild des Bruckenmodells zu bekommen. Dabei erkennen Algorithmen selb-
standig Muster in der Punktwolke und generieren die entsprechende Bauteilgeomet-
rie. Im Moment ist diese Moglichkeit noch Bestandteil der Grundlagenforschung und
kann in der Praxis noch nicht eingesetzt werden. Siehe dazu auch den Abschnitt 2.4.4
Semantische Anreicherung. Es ist mit geringem Aufwand zur Erstellung des Modells

zu rechnen.
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Betonbriicke

Platzhaltermodell

2D-Bestandsplane
vorhanden

As-designed / as-built

BIM Modell verhanden?
v
Manuelle Plane
Aufnahme Digital oder Papier?
Platzhaltermodell
oder reales Modell?
Standardbriicke
Reales Modell
Aufnahme ja
Punktwolken
Punktwolke p - - - - ——————— 1-—-———————
y A y y
Automatisierte Manuelles Parametrisches Wissensbasiertes
Geometrieerzeugung Modellieren Modellieren Modellieren
___________ . A
Ve N
[ BIM Bestandsmodell I
\ v

Abbildung 22: Entscheidungsdiagramm Modellierung
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Punktwolkenerfassung

Die Technologie der Punktwolkenerfassung hat sich in den letzten Jahren stark ver-
bessert. Dies ermdglicht heutzutage eine wirtschaftliche Erfassung von Punktwolken,
selbst fur sehr gro3e Bauwerke. Im Gegensatz zu klassischen Vermessungsverfahren
ermdglichen moderne Systeme eine berthrungslose Vermessung des Bauwerks mit
einem sehr hohen Detaillierungsgrad in erschwinglicher Zeit und Uberschaubaren
Kosten. Sie stellt damit eine wichtige Technologie zur Dokumentation des Ist-Zustan-

des eines Bruckenbauwerks dar.

Im Folgenden sollen Aussagen zum Aufwand der Punktwolkenerfassung getroffen
werden. Der Aufwand zur Erstellung einer Punktwolke hangt von unterschiedlichen
Faktoren ab. Dies ist zum einen abhangig von der Aufnahmeart. Neben der generellen
Unterscheidung in Scan und Photogrammetrische Verfahren spielt auch der Aufnah-
meort, also die stationare Aufnahme oder die mobile Aufnahme aus einem Fahrzeug
oder einer Drohne eine Rolle. Mit einer mobilen Aufnahme kdnnen die Punktwolken
zwar schneller, aber auch in einer niedrigeren Punktdichte und mit geringerer Genau-

igkeit aufgenommen werden.

Der Aufwand zur Erfassung von Punktwolken ist auRerdem abhangig von der Bru-
ckenflache, der Anzahl der Pfeiler und Lager, der Zuganglichkeit der Briicke (Wasser,
Verkehr, Bahntrasse), der Notwendigkeit von Gerusten oder anderen Behelfen, der
angestrebten Punktdichte sowie der Aufnahme unter fahrendem oder ruhendem Ver-
kehr. Mobile Verfahren sind deutlich besser geeignet bei schlecht zuganglichen, gro-

Ren oder stark gegliederten Bauwerken.

Neben der eigentlichen Vermessung muss die notwendige Arbeitsvorbereitung (Bahn-
planung, Stationierung, Genehmigungen) sowie das Postprocessing, also die Bear-
beitung der Rohdaten zu einer vollstandigen Punktwolke bericksichtigt werden. Ge-
rade bei grolRen Datenmengen stellt letzteres einen nicht zu unterschatzenden Anteil

am Gesamtaufwand dar.
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Abbildung 23: Beispiel einer Punktwolke einer Bestandsbriicke (Pointcap 2015)

2.4.2 Datengruppe Material

Hinsichtlich der Bereitstellung der nicht-geometrischen (alphanumerischen) Informati-
onen entsprechend des in Abschnitt 3.2 angegebenen Attributkatalogs ist entschei-
dend, ob das Bauwerk bereits mit Programmen wie SIB-Bauwerke verwaltet wird. Ist
dies der Fall, ist eine Ubernahme in ein BIM-Modell sehr aufwandsarm maglich. Ist
dies nicht der Fall, sind sehr umfangreichere manuelle Aufbereitungen notwendig, die
aber identisch sind mit dem Aufwand flr die Bereitstellung dieser Daten in SIB-Bau-

werke.

Dazu gehort je nach Verfugbarkeit die Auswertung von Bauplanen und die manuelle
Aufbereitung weiterer nicht-digitaler Dokumente wie Materiallisten, Betongutemessun-
gen, Vorspannprotokolle usw. Die Nutzung von Digitalisierungswerkzeugen wie Scan-
nern und nachfolgender Texterkennung kann diese Arbeit vereinfachen und beschleu-

nigen, tragt aber nicht wesentlich zur Verringerung des Aufwands bei.

Sollten keinerlei Dokumentationen zum Bauwerk verfugbar sein, kdnnen Verfahren
der zerstdérenden und der zerstérungsfreien Prifung (ZfP) zum Bestimmen der Mate-
rialkennwerte zum Einsatz kommen. Da die verfigbaren Verfahren bei der BASt be-
kannt sind und nur mittelbar mit der Zielstellung ,BIM-gestutzte Bestandsverwaltung

von Bricken“ zusammenhangen, werden sie hier nicht weiter aufgefuhrt.
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2.4.3 Datengruppe Schaden

Generelle Aussagen zum Aufwand der Bereitstellung nicht-digitaler Informationen der
Datengruppe Schaden sind schwierig zu treffen. Daher ist zunachst eine Untergliede-

rung nach Schadensart, Erfassungsart und Grad der Automatisierung sinnvoll:

Schadensart
e Sichtbare Schaden (z.B. Risse, Abplatzungen, Verfarbungen)

¢ Nicht sichtbare Schaden (z.B. Chlorideinwirkung, Spannungsrisskorrosion)
Erfassungsart

e Erfassung direkt am Bauwerk (Bilder, Messungen)
e Ubernahme bereits erfasste Schaden aus Bauwerksakte (Schadenskizzen, Bil-
der)
Grad der Automatisierung
¢ Manuelle Digitalisierung
e Teilautomatisierte Digitalisierung

e Automatisierte Digitalisierung

Tabelle 4: Erfassung von sichtbaren Schaden

Grad der
Automati- Manuell Automatisch

sierung

Direkt am | Manuelle Neuaufnahme der Schaden di- | Automatisierte Erkennung von Schaden auf
Bauwerk | rekt am Modell (z.B. per Tablet). Bildern und Verortung im Modell. Automati-
sierte Auswertung von Messergebnissen
z.B. Bewehrungsiberdeckung - Generie-

rung von Bewehrung.

Aus Bau- | Manuelle Sichtung der Bauwerksakte. | Automatisierte Bilderkennung von Scha-
werksakte | Manuelle Modellierung / Verortung der | denskizzen und Verortung der interpretier-
bereits erfasster Schaden auf Basis von | ten Schaden im Modell.

Skizzen oder Bildern am Modell.
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Zu Erkennung von Merkmalen auf Bildern werden in allen Disziplinen zunehmend
computergestitzte Methoden eingesetzt. Dabei werden Systeme verwendet, welche
nach einer ,Trainingsphase“ anhand von Testbeispielen Merkmale wie Risse oder Ab-
platzungen zuverlassig auf den aufgenommenen Bildern erkennen kdnnen. Solche
Systeme sind bereits zur Erfassung von Schaden von Infrastrukturbauwerken wie
Strallen, Tunnel oder Kanal bekannt. In (Koch et al. 2014; Koch et al. 2015) wird der
aktuelle Stand der Forschung aufgezeigt. Fur diesen Anwendungsfall musste nach
dem automatisierten Erkennen ein Modellelement generiert und im BIM-Modell veror-
tet werden. Dafir muss dem System allerdings die Aufnahmeposition der Bilder be-

kannt sein und das Modell der Briicke bereits existieren.

Als Alternative ware die automatisierte Interpretation vorhandener Schadensskizzen
und Uberfiihrung der dort skizzierten Schaden in das BIM-Modell zu nennen. Hier ent-
fallt der Schritt der eigentlichen Schadenserkennung, da die Schaden bereits durch
den Bauwerksprufer klassifiziert und in die Schadensskizze eingezeichnet wurden.
Das System muss die verwendete Symbolik interpretieren und die Lage der Schaden
auf der Skizze bestimmen, um daraus im Anschluss die Modellelemente generieren
zu kdnnen. Dieser Prozess ist insgesamt als aufwandsarmer und technologisch weni-
ger anspruchsvoll einzuschatzen als die zuvor vorgestellte Methode. Kénnen solche
Systeme nicht eingesetzt werden, muss die Uberfiihrung der vorhandenen Informati-

onen manuell erfolgen was die aufwendigste Methodik darstellt.

Tabelle 5: Erfassung von nicht sichtbaren Schaden

Grad der
Automati- Manuell Automatisch

sierung

Direkt am | Manuelle Neuaufnahme der Schaden di- | Automatisierte Auswertung von Messergeb-
Bauwerk | rekt am Modell (z.B. per Tablet). nissen z.B. Bewehrungsuberdeckung > Ge-

nerierung von Bewehrung.

Aus Bau- | Manuelle Sichtung der Bauwerksakte.
werksakte | Manuelle Modellierung / Verortung der
bereits erfasster Schaden auf Basis von

Skizzen oder Bildern am Modell.
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Noch schwieriger ist die Uberflihrung von Informationen zu nicht sichtbaren Schaden.
Hier kommen Methoden der Zerstérungsfreien Werkstoffprifung zum Tragen, um den
Zustand im Bauteilinneren zu erfassen. Auch hier kann zwischen einer rein manuellen
Uberfiihrung der Informationen und der Nutzung von Systemen zur Automatisierung
unterschieden werden. Denkbar ware die automatisierte Erzeugung von Modellele-
menten auf Basis der am Bauwerk erfassten Messdaten. Beispielsweise kdnnen nach
einer durchgefuhrten Messung der Betondeckung die einzelnen erfassten Beweh-
rungsstabe modelliert werden. Aktuell finden sich allerdings keine Systeme zum prak-
tischen Einsatz auf dem Markt. Weitere Sensoren am Bauwerk, welche Messdaten
liefern sind beispielsweise Temperatur- und Feuchtesensoren, Korrosionssensoren,

pH-Wert-Sensoren, Spannungs — Dehnungssensoren oder Schwingungssensoren.

Grundsatzlich gilt also, dass der Aufwand bei sichtbaren Schaden durch Anwendung
automatisierter Methoden reduziert werden kann, wahrend bei nicht-sichtbaren Scha-

den der Automatisierungsgrad kaum eine Rolle spielt.

2.4.4 Semantische Anreicherung

Unter Semantische Anreicherung (Semantic Enrichment) versteht man das automati-
sierte Erkennen von Bauteiltypen aus den erfassten Informationen und deren Uber-
fuhrung in ein BIM-Modell. Grundlage sind dazu die an der Bestandsbriicke aufge-
nommenen Punktwolken und Schadensbilder. Mit Hilfe von geometrischen Algorith-
men zur Punktwolkenverarbeitung wird aus diesen Rohdaten weitgehend automati-
siert ein 3D-Modell generiert. Durch Auswerten dieses Modells auf Basis zuvor defi-
nierter Regeln werden mit Hilfe des sogenannten Semantic Enrichment den 3D-Kor-
per des Modells entsprechende semantische Informationen zugeordnet, u.a. zum
Bauteiltyp und zu den wechselseitigen Beziehungen (Belsky et al. 2015). Ergebnis ist
ein geometrisch-semantisches BIM-Modell, das aber verfahrensbedingt auf sichtbare
Modellobjekte begrenzt bleibt. Das Verfahren ist in Abbildung 24 schematisch aufge-

zeigt.

Im 2015 gestarteten Projekt SEEBridge — ,Automated Compilation of Semantically
Enriched Bridge Models®, das im Rahmen des europaischen Infravation-Programms
gefordert wird und an dem neben dem Lehrstuhl CMS der TU Miinchen das Technion

Israel, die Cambridge University, GeorgiaTech, Trimble und das Georgia Department
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of Transportation (GDOT) beteiligt sind, werden neue Verfahren zur weitgehend auto-
matisierten Erzeugung von BIM-Modellen flr Bestandsbriicken unter Einsatz von La-
serscanning, Photogrammetrie und Methoden der Kinstlichen Intelligenz entwickelt.
Dabei werden zunachst Verfahren der Photogrammetrie eingesetzt, um ein 3D-Modell
der Briicke zu erzeugen, und dieses anschliefend mithilfe von Methoden der kiinstli-
chen Intelligenz semantisch angereichert. Zusatzlich werden Bilderkennungsverfah-
ren eingesetzt, um Risse und andere Schadigungen zu erkennen und diese Informa-
tion mit dem 3D-Modell verknlpft. Das Ergebnis dieser Schritte ist ein schadenbehaf-
tetes digitales Bauwerksmodell, das als Grundlage flr die Zustandsbewertung der
Bricke durch einen Ingenieur dient. Die Verbindung der einzelnen Technologien er-
zeugt ein machtiges Werkzeug, dass zukunftig die Inspektionstatigkeit drastisch ver-
einfachen und zu einer transparenten und nachvollziehbaren Zustandsbewertung von
Briicken fuhren wird. Das Projekt |auft Gber 2 Jahre und wird vom Bundesministerium
fur Verkehr und digitale Infrastruktur durch Bereitstellung des Zugriffs auf Test-Bau-

werke unterstutzt.

T T T T T T ~.
[ B k )
N ?U_Vflir __________ / > Schadenserkennung
y
Y Y
Aufnahme Aufnahme > Verortung der Schaden
Punktwolken Bilder / Videos
v v v
/ Punktwolke / / Bilder / Videos /L Semantische Anreicherung

4 ;
Automatisierte ST T T T T T T ~

. —7 3D-Modell F ’ )
Geometrieerzeugung (\ As-built Bauwerksmodell /\

Abbildung 24: Schema Semantische Anreicherung
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3 ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Fazit dieser Studie ist, dass die Anwendung von Prinzipien des Building Information
Modeling (BIM) eine sehr gut geeignete Grundlage fur das Erhaltungsmanagement
von Brucken bildet. Die zugrundeliegenden digitalen Bauwerksmodelle konnen so-
wohl die Datenerfassung der Inspektion unterstitzen als auch die darauf aufbauenden
Prozesse der Zustandsbewertung (und ggf. -prognose) und der Instandsetzungspla-
nung und bilden insbesondere eine sehr gute Basis fur die dauerhafte Speicherung

aller geometrischen und alphanumerischen Informationen zum Brickenbauwerk.

Primar stellt das digitale Bauwerksmodell die 3D-Geometrie aller Bauteile (in einem
adaquaten Detaillierungsgrad) zur Verfigung, was die Verortung von Schadigungen,
das Anheften von Photographien und die Visualisierung des ermittelten Zustands er-
maoglicht. Wird das 3D-Modell mit zeitlichen Informationen verknupft, entsteht ein 4D-
Modell, welches hervorragend geeignet ist, um die Schadens- und Zustandsentwick-
lung des Bauwerks Uber gewahlte Zeitraume wiederzugeben. Ein weiterer wesentli-
cher Aspekt des BIM-Konzepts mit besonderer Bedeutung fur das Erhaltungsmanage-
ment liegt in der semantischen Klassifizierung der Bauteile, der Beschreibbarkeit von
Aggregationshierarchien und der Moglichkeit der Verknlpfung mit weiteren beschrei-
benden Attributen. Bei Ausgestaltung dieser Attribute entsprechend der ASB-ING kon-
nen alle fur das Erhaltungsmanagement notwendigen Informationen im BIM-Modell
des Bruckenbauwerks hinterlegt werden. Diese Studie umfasst eine umfassende Auf-
listung aller bendtigten Attribute. Daruber hinaus konnen weitergehende Dokumente
(wie Bauwerksplane, Prufprotokolle, etc.) im Sinne eines Linked-Data-Ansatzes mit

dem Bauwerksmodell verknupft werden.

Mit den Industry Foundation Classes (IFC) steht ein ISO-normiertes Datenmodell zur
Verfugung, das den herstellerneutralen Austausch hochwertiger geometrisch-seman-
tischer Bauwerksmodelle zwischen den Softwareprodukten verschiedener Hersteller
ermdglicht. Ein solches Format ist zum einen notwendig, um die Bereitstellung der
Bauwerksdaten fur das Erhaltungsmanagement mithilfe verschiedener Software-Sys-
teme zu ermdglichen. Zum anderen bietet es durch seine 6ffentlich zugangliche Do-
kumentation eine gute Grundlage fur die persistente Speicherung von Bauwerksdaten
Uber sehr lange Zeitraume. Bislang unterstitzt das IFC-Format allerdings nur die Be-

schreibung von Gebauden. Zwar wurden verschiedene Standardisierungsaktivitaten
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zur Erweiterung des IFC-Modells um Entitaten zur Abbildung von Infrastrukturbauwer-
ken in die Wege geleitet, allerdings wird bis zur finalen Verabschiedung noch einige
Zeit vergehen. Im Bericht wurde daher als Zwischenldsung auf die Moglichkeit der
Nutzung von generischen Datenstrukturen wie die Entitat /fcProxy und die Moglichkeit
der Verknupfung mit frei definierbaren Attributlisten in Form von sogenannten IlfcPro-
pertySets verwiesen. Fur die Belange des Erhaltungsmanagements konnen durch die
BASt formal definierte IfcPropertySets festgelegt werden, die dann die Grundlage fir
Ubermittlung und dauerhafte Speicherung entsprechend erweiterter BIM-Modelle bil-

den.

Fur Bestandsbriicken ergibt sich die besondere Herausforderung, dass Daten vielfach
nur begrenzt digital vorliegen. Dies bezieht sich vor allem auf Informationen zur 3D-
Geometrie, kann aber dartber hinaus auch alphanumerische Informationen umfas-
sen. In der vorliegenden Studie sind die Verfasser daher auf Techniken eingegangen,
die eine mdglichst aufwandsarme Erfassung bzw. Bereitstellung derartiger Informati-
onen ermoglichen. Fur die Erfassung der 3D-Geometrie bieten sich Verfahren der
Photogrammetrie bzw. des Laserscannings an, die jedoch i.d.R. eine handische Uber-
flUhrung der erzeugten Punktwolke in ein Oberflachenmodell erfordern. Fir die seman-
tische Klassifizierung der Bauteile — dem sog. semantic enrichment — kdnnen entwe-
der manuelle oder semiautomatische Verfahren zum Einsatz kommen. Eine alterna-
tive bzw. erganzende Moglichkeit besteht in der Nutzung parametrisierter 3D-Bru-
ckenmodelle flr Standard-Brickenbauwerke. Durch Festlegung der freien Parameter
kénnen sehr aufwandsarm geometrisch-semantische BIM-Modelle erzeugt werden,
die i.d.R. den gestellten Anforderungen des Erhaltungsmanagement in Hinblick auf
den Detaillierungsgrad gerecht werden. Hinsichtlich der Bereitstellung der nicht-geo-
metrischen (alphanumerischen) Informationen entsprechend des o0.g. Attributkatalogs
ist entscheidend, ob das Bauwerk bereits mit Programmen wie SIB-Bauwerke verwal-
tet wird. Ist dies der Fall, ist eine Ubernahme in ein BIM-Modell sehr aufwandsarm
maoglich. Ist dies nicht der Fall, sind sehr umfangreichere manuelle Aufbereitungen
notwendig, die aber identisch sind mit dem Aufwand fir die Bereitstellung dieser Daten
in SIB-Bauwerke.

Insgesamt empfiehlt sich ein behutsamer schrittweiser Ubergang von bisher im Ein-

satz befindlichen Systemen der Bauwerksverwaltung zu BIM-gestitzten Systemen.
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Auch eine Erganzung existierender Systeme um BIM-Komponenten ist denkbar. Die

Kompatibilitat alter und neuer Systeme sollte sichergestellt sein.

Zum Schluss ist auRerdem anzumerken, dass im Rahmen dieser Studie lediglich Fra-
gestellungen technischer Natur geklart wurden. Rechtliche, organisatorische oder ver-
waltungstechnische Themen hinsichtlich der Einfihrung von BIM fiir den Betrieb von
Briicken waren nicht Gegenstand dieser Studie. Die im Rahmen dieser Studie gewon-
nen Erkenntnisse sind nicht ausschlieBlich auf Brickenbauwerke aus Beton be-
schrankt. Die Konzepte lassen sich ebenso auf andere Teile der Infrastruktur (bspw.

Stral3en, Tunnel) anwenden.
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Anhang A

BASt-Attributkatalog LoD Betrieb Bauwerk

Attribute Typ v - verbindlich |w - wiinschenswert | o - optional Beschreibung
Bauwerksnummer Int

Interne Bauwerksnummer Int \
Interner Sortierschliissel Int Y
Bauwerksname Text Vv
Nachst gelegener Ort Text v
Gesamtlange fiir Briicken Float Vv
Amt Text \
Verwaltung / Gemarkung Text Vv
Anzahl Teilbauwerke Int %
Bemerkungen Text o]

BASt-Attributkatalog LoD Betrieb Teilbauwerk

Attribute Typ v - verbindlich |w - wiinschenswert | o - optional Beschreibung
Teilbauwerksnummer Int v
Interne Teilbauwerksnummer Int %
Interner Sortierschlissel Int \%
Teilbauwerksname Text v
Interner Sortierschlissel Text \%
Meisterei Float %
UI/UA Text v
Name des Ul/UA-pflichtigen Partners Text v
Bauwerksart Int %
Konstruktion Text v
Stadium Text %




Bauwerksrichtung Text v
Stationierung Float Y
Bauwerksakte-Nummer Text v
Baulast Konstruktion Text v
Anderes Bauwerk nach DIN 1076 Text v
Informationen zum Baujahr Text \%
Denkmalschutz Text v
Unterlagen-URL URL v
Datenerfassung fir das Teilbauwerk abgeschlossen Text v
Unterhaltungslast Uberbau Text o)
Konkretisierung Uberbau Text o
Unterhaltungslast Unterbau Text 0]
Konkretisierung Unterbau Text o]
Bemerkungen Text o]
BASt-Attributkatalog LoD Betrieb Briicke

Attribute Typ v - verbindlich |w - wiinschenswert | o - optional Beschreibung
Gesamtlange fir Briicken Float

Breite Float %
Gesamtbreite Float v
Briickenflache Float v
Abstand zwischen den Uberbauten der Teilbauwerke FLoat v
Konstruktionshohe Float %
Konstruktionshéhe min. Float v
Konstruktionshéhe max. Float %
Anzahl Felder Int v
Anzahl Uberbauten Int v
Anzahl Stege Int v
Langsneigung max. Float \%
Querneigung max. Float %
Kriimmung Float v




Bauwerkswinkel Float v
Winkelrichtung Text v
Querschnitt Uberbau Teil des Fachmodells Tragwerksplanung
Querschnitt Haupttragwerk Teil des Fachmodells Tragwerksplanung
Bauverfahren Uberbau Text v
Konstruktive MalRnahmen fiir nachtragliche Verstarkung Text %
Koppelfugen Text v
Maximale Uberschiittungshéhe Float v
Minimale Uberschiittungshéhe Float v
Lichte Hohe Float v
Lichte Weite bei Einfeldbriicken Float v
Bemerkungen zum Baugrund Text v
Bemerkungen Text o

BASt-Attributkatalog LoD Betrieb Briickenfelder / -stiitzungen

Attribute Typ v - verbindlich |w - wiinschenswert | o - optional Beschreibung
Art der Stiitzung Text v
Feldnummer Float v
Stutzweite Float v
Stitzungshohe Float v
Anzahl der Stiitzen in Querrichtung Int v
Schifffahrts6ffnung Text o
Bemerkungen Text (o]




BASt-Attributkatalog LoD Betrieb Statisches System / Tragfahigkeit

Attribute Typ \ v - verbindlich |w - wiinschenswert | o - optional \ Beschreibung
Statisches System in Bauwerksachse Teil des Fachmodells Tragwerksplanung
Statisches System quer zur Bauwerksachse Teil des Fachmodells Tragwerksplanung
Tragfahigkeit Float %

Einbahnverkehr Zweibahnverkehr Text v

Bemessungslast Float %

Malgebende Tragfahigkeitseinstufung Text v

Sperrung flr Schwertransporte Text v

Statischer Auslastungsgrad Float Vv
Sonderabtragungsrichtung Text v

Ersatzstitzweite Float \%

Einstufungsjahr Int v

Verkehrskategorie nach DIN FB 101 Text o]

mit Nachrechnungsrichtlinie nachgewiesen Text (o]

Nachweisstufe Text o

Nachweisklasse Text o

Vorlaufig eingeschrankte Nutzungsdauer Text o]
Kom-pensationsmalnahme , Lastbeschrankung” Text o
KompensationsmalRnahme ,,Uberhol-verbot* Text o)
KompensationsmaRnahme ,Spurfiihrung” Text o
KompensationsmaRnahme ,,Geschwindigkeitsbeschrankung Text o]
KompensationsmaRnahme , Abstandsgebot” Text o)
KompensationsmaRnahme ,Monitoring” Text o)
KompensationsmaRnahme , Kirzerer Prifzyklus” Text o)
KompensationsmaRnahme ,Weitere MalRnahmen* Text o

Bemerkungen Text o




BASt-Attributkatalog LoD Betrieb Bauteile

v - verbindlich |w - wiinschenswert | o - optional

Attributgruppe

Identifikation

Attribute

GUID

Name

Diziplin

Art nach ASB-ING

Beschreibung

Typ

Integer

Text

Enum

Text

Text

Beschreibung

Uberbauten

Unterbauten

g

g

g

Vorspannung

<

g

g

g

Grindung

Erd-und Felsanker

Lager

Fahrbahniibergange

< |I<|<|<

Abdichtungen

Kappen

Schutzeinrichtungen

Ausstattungen

Gestaltungen

Leitungen

< |I<|I<|<|<|<|<|<|<|<

g|1gls s |2 (= |2 |22

g|1gls|s |2 (|2 |22

< |I<|<|<

g|1gls g |2z ]2 |22

Verfullungen von Rissen und
Hohlrdumen in Betonteilen

<

g

g

g

Betonerstatzsysteme

3

g

g

Oberflachenschutzsysteme




BASt-Attributkatalog LoD Betrieb Bauteile

v - verbindlich |w - wiinschenswert | o - optional

Attributgruppe

Mengen

Attribute

Volumen

Flache

Lange

Breite

Hohe

Durchmesser

Gewicht

Typ

Float

Float

Float

Float

Float

Float

Float

Beschreibung

Uberbauten

Unterbauten

Vorspannung

Grindung

o|o|o|©o

o|o|o |oO

o|o (o |Oo

ol|o|o|o

o|o|o|O

ol|o|o|o

o|o|o|O

Erd-und Felsanker

Lager

Fahrbahniibergange

Abdichtungen

Kappen

Schutzeinrichtungen

Ausstattungen

Gestaltungen

Leitungen

Verfullungen von Rissen und
Hohlrdumen in Betonteilen

Betonerstatzsysteme

Oberflachenschutzsysteme




BASt-Attributkatalog LoD Betrieb Bauteile

v - verbindlich |w - wiinschenswert | o - optional

Attributgruppe

Zustandsbewertung

Material

Attribute

Zustandsnote

Notwendigkeit einer
Kontrolle bei der
Einfachen Prifung

Hauptbaustoff

Festigkeitsklasse des
Betonts

Expositionsklasse
nach DIN EN 206-1

GroRtkorn der
Betonzuschlage

Konsistenz

Typ

Float

Bool

Text

Text

Text

Text

Text

Beschreibung

Uberbauten

Unterbauten

Vorspannung

Grindung

Erd-und Felsanker

Lager

Fahrbahnlbergange

Abdichtungen

Kappen

Schutzeinrichtungen

Ausstattungen

Gestaltungen

Leitungen

<< |I<|I<|I< << |<|<|<|<|<|<

o|o|o|Jo|o|o|o|o|Oo|O|O|O |O

Verfillungen von Rissen und
Hohlrdumen in Betonteilen

<

o

Betonerstatzsysteme

Oberflachenschutzsysteme
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v - verbindlich |w - wiinschenswert | o - optional

Attributgruppe

Material

Attribute w /z Wert Betonzuschlag

Betonzusatz

Oberflache

Luftporengehalt des
Frischbetons

Zement

Zementgehalt

Typ Text Text

Text

Text

Text

Text

Text

Beschreibung

Uberbauten v o)

Unterbauten

Vorspannung

Griindung v o

Erd-und Felsanker

Lager

Fahrbahniibergange

Abdichtungen

Kappen

Schutzeinrichtungen

Ausstattungen

Gestaltungen

Leitungen

Verfullungen von Rissen und
Hohlrdumen in Betonteilen

Betonerstatzsysteme

Oberflachenschutzsysteme
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v - verbindlich |w - wiinschenswert | o - optional

Attributgruppe

Bewehrung

Temperatur

Herstellung

Attribute

Betondeckung

planm.

Betonstahlgiite

Kritische
Bauwerkstemperatu
rim Winter

Kritische
Bauwerkstemperatu
rim Sommer

Herstelldatum

Herstellverfahren /
Bauverfahren

Ausfiihrende Firma

Typ

Float

Text

Float

Float

Datum

Text

Text

Beschreibung

Uberbauten

Unterbauten

Vorspannung

Grindung

Erd-und Felsanker

Lager

Fahrbahniibergange

Abdichtungen

Kappen

Schutzeinrichtungen

Ausstattungen

Gestaltungen

Leitungen

< |I<|I<|I<|<|<|<|<|<|<|<|K|<

< |I<|I<|I<|I<|<|<|I<|<|<|<|K|<

Verfullungen von Rissen und
Hohlrdumen in Betonteilen

<

<

Betonerstatzsysteme

Oberflachenschutzsysteme




BASt-Attributkatalog LoD Betrieb Bauteile

v - verbindlich |w - wiinschenswert | o - optional

Attributgruppe

Produkte

Attribute

Produkt-
Tpyenbezeichnung

Produkthersteller

Produktzulassung-
URL

Typ

Text

Text

URL

Beschreibung

Uberbauten

Unterbauten

Vorspannung

Grindung

Erd-und Felsanker

Lager

Fahrbahniibergange

Abdichtungen
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Kappen

Schutzeinrichtungen

Ausstattungen

Gestaltungen

Leitungen

Verfullungen von Rissen und
Hohlrdumen in Betonteilen

Betonerstatzsysteme

Oberflachenschutzsysteme




BASt-Attributkatalog LoD Betrieb Bauteile

v - verbindlich |w - wiinschenswert | o - optional

Attributgruppe

Verlinkte Daten

Sontiges

Attribute

Plan-URL

Statik-URL

Skizzen-URL

Bilder-URL

Protokoll-URL

Bemerkungen

Typ

URL

URL

URL

URL

URL

Text

Beschreibung

Uberbauten

Unterbauten

Vorspannung

Grindung

Erd-und Felsanker

Lager

Fahrbahniibergange

Abdichtungen

Kappen

Schutzeinrichtungen

Ausstattungen

Gestaltungen

Leitungen

OoO|0o|o|o|Jo|o|o|o|o|o|Oo|O |O

o|o|o|]o|]o|o|o|o|Jo|o|o|Oo |O

OoO|0o|o|o|Jo|o|o|o|o|o|o|o |©O

o|o|o|]o|]o|o|Jo|o|Jo|o|o|Oo |O

O|o|o|]o|o|Oo|JOo|O|JO|O|O|O|O

< |I<|I<|I<|<|<|<|<|<|<|<[|<|<

Verfullungen von Rissen und
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BASt-Attributkatalog LoD Betrieb Bauteile

v - verbindlich |w - wiinschenswert | o - optional

Attributgruppe

Weitere Attribute

Attribute

Typ

Beschreibung

Uberbauten
Unterbauten
{Richtung, Intern-Extern, Vorspanngrad, Spannverfahren, Spannkraft, Spannstahl, Streckgrenze, Spannstahl Bruchgrenze, Spannstahlherstellung, Art

Vorspannung der Verpressung, Typenbezeichnung des Spannverfahrens, Deutsche Zulassungsnummer des Spannverfahrens, Europadische Zulassung des
Spannverfahrens}

Griindung

Erd-und Felsanker {Zulassungsnummer}

Lager {Art der Stiitzung}

Fahrbahnibergange {mit Lirmminderung, Anzahl der Lamellen (bei Lamellenkonstruktionen) , Gesamtdehnweg, Regelgepriift gemaR TL/TP, Wartungsgang}

Abdichtungen

{Unterlage, Vorbereitung der Unterlage, Behandlung der Unterlage, Dichtungsschicht, Schutzschicht, Dicke (Dichtungsschicht + Schutzschicht)}

Kappen

{Konstruktion, Verankerung, GroRte Blocklange}

Schutzeinrichtungen

{Aufhaltestufe der Schutzeinrichtung, Wirkbereichsklasse W, Anprallheftigkeitsklasse, Schutzeinrichtung System, Schutzeinrichtung Hersteller}

Ausstattungen {Datum der Priifung nach besonderen Vorschriften}
Gestaltungen
Leitungen {Betreiber der Leitung, Biindelung, Nutzungsvereinbarung}

Verfillungen von Rissen und
Hohlrdumen in Betonteilen

{Schaden / Schadensursache, Fullgut (Fillmaterial)}

Betonerstatzsysteme

{Art des Betonersatzsystems}

Oberflachenschutzsysteme

{Art des Oberflachenschutzssystems, Art der zu schiitzenden Oberflache, Verbrauch}




BASt-Attributkatalog LoD Betrieb Schaden

v - verbindlich |w - wiinschenswert | o - optional

Attributgruppe Identifikation

Attribute GUID Name Diziplin Beschreibung

Typ Integer Text Enum Text

Beschreibung

Schaden punktformig v w w w

Schaden linienférmig w w w

Schaden flachig v w w w

BASt-Attributkatalog LoD Betrieb Schaden

v - verbindlich |w - wiinschenswert | o - optional

Attributgruppe Mengen

Attribute Volumen Flache Lange Breite Hohe Durchmesser
Typ Float Float Float Float Float Float
Beschreibung

Schaden punktformig o o o o
Schaden linienférmig o}

Schaden flachig v o o




BASt-Attributkatalog LoD Betrieb Schaden

v - verbindlich |w - wiinschenswert | o - optional

Attributgruppe Schaden
. ) Zurordnung zu Notwendigkeit einer
Schad d Schadensbeschreib
Attribute Schadensart chadensveranderu | schadensbeschrelbu Schadensbewertung einem Kontrolle bei der
ng ng _ . .
Schadensbeispiel | Einfachen Priifung

Typ ENUM Enum Bool
Beschreibung
Schaden punktférmig o
Schaden linienférmig o
Schaden flachig o
BASt-Attributkatalog LoD Betrieb Schaden
v - verbindlich |w - wiinschenswert | o - optional
Attributgruppe Verlinkte-Daten Sontiges

Selbst fi liert
Attribute Skizzen-URL Bilder-URL Bemerkungen eibs o"rmu erte

Texterganzungen
Typ URL URL Text Text
Beschreibung
Schaden punktférmig o} o} (o} (o]
Schaden linienférmig o o o o]
Schaden flachig




BASt-Attributkatalog LoD Betrieb Sensor

v - verbindlich |w - wiinschenswert | o - optional

Attributgruppe

Identifikation

Attribute

GUID

Name

Diziplin

Beschreibung

Typ

Integer

Text

Enum

Text

Beschreibung

Temperatursensor

Korrosionssensor

Dehnungssensor

Feuchtesensor

pH-Wert-Sensor

Dehnmessstreifen

Schwingungssensoren
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BASt-Attributkatalog LoD Betrieb Sensor

v - verbindlich |w - wiinschenswert | o - optional

Attributgruppe

Produkte

Verlinkte-Daten

Sontiges

Attribute

Produkt-
Tpyenbezeichnung

Produkthersteller

Produktzulassung-
URL

Daten-URL

Bilder-URL

Bemerkungen

Typ

Text

Text

URL

URL

URL

Text

Beschreibung

Temperatursensor

Korrosionssensor

Dehnungssensor

Feuchtesensor

pH-Wert-Sensor

Dehnmessstreifen

Schwingungssensoren
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