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Verzeichnis der Bilder I

Abstract

This diploma thesis investigates the efficient attribution and evaluation of attributes
in transportation infrastructure models within the framework of Building Information
Modeling (BIM). The study is motivated by practical challenges observed in engi-
neering practice, particularly at IBV GmbH, where manual attribution processes are
time-consuming and prone to errors. These inefficiencies negatively affect data
quality and limit the usability of BIM models for downstream applications such as
construction scheduling, quantity take-off, and cost estimation.

The primary objective of this research is to analyze existing workflows and to de-
velop approaches for improving efficiency in attribute management. The study com-
bines theoretical foundations of BIM with practical investigations based on real in-
frastructure projects. The software tools card_1 (for model creation and attribution)
and DESITE BIM (for model checking and evaluation) are used to examine and
optimize the processes.

The results demonstrate that significant efficiency gains can be achieved through
structured model hierarchies, standardized attribute definitions, and the systematic
use of inheritance mechanisms. Furthermore, the implementation of automated pro-
cesses such as rule-based model checking offers substantial potential for reducing
manual effort and increasing data consistency. The findings highlight that the quality
of attribute assignments is a critical factor influencing the effectiveness of subse-
quent BIM-based applications.

In conclusion, the thesis provides practical, application-oriented solutions for im-
proving attribution workflows in infrastructure projects. It demonstrates how the tar-
geted use of standardization and automation can enhance the overall efficiency and
reliability of BIM processes, thereby supporting the ongoing implementation of BIM

methodologies in engineering practice.
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1 Einleitung

1.1 Einfiihrung und Problemstellung

Eine moderne und leistungsfahige Infrastruktur stellt eine zentrale Voraussetzung
fur die Mobilitat einer hochentwickelten Gesellschaft dar und ist zugleich ein we-
sentlicher Faktor fur die Wettbewerbsfahigkeit des Wirtschaftsstandorts Deutsch-
land. Planung, Bau und Erhaltung dieser Verkehrsanlagen basieren traditionell auf
bewahrten und langjahrig erprobten Methoden. Dennoch zeigen zahlreiche Grof3-
projekte der vergangenen Jahre, dass es haufig zu Terminverzégerungen sowie
Kostenuberschreitungen kommt [1].

Vor dem Hintergrund der fortschreitenden Digitalisierung im Bauwesen gewinnt die
Methode des Building Information Modeling (BIM) zunehmend an Bedeutung. Wah-
rend BIM im Hochbau bereits weitgehend etabliert ist, bestehen im Bereich des Ver-
kehrsanlagenbaus weiterhin Herausforderungen, insbesondere hinsichtlich der
strukturierten Attribuierung von Bauwerksmodellen sowie der effizienten Auswer-
tung von Daten flr Bauablauf-, Mengen- und Kostenermittlungen. In der praktischen
Anwendung zeigt sich, dass Anderungen am Bauwerksmodell haufig manuelle An-
passungen der zugehorigen Attribute erfordern. Dieser Prozess ist zeitaufwendig,
fehleranfallig und fuhrt nicht selten zu inkonsistenten Datenstanden innerhalb der
Modelle. Die daraus resultierenden Ineffizienzen wirken sich negativ auf die Qualitat
und Wirtschaftlichkeit von Planungs- und Bauprozessen aus. Vor diesem Hinter-
grund besteht ein erheblicher Bedarf an methodischen Ansatzen, die eine automa-
tisierte, konsistente und effiziente Attribuierung sowie Auswertung von Bauwerks-
modellen ermdglichen. Die vorliegende Arbeit setzt genau an diesem Punkt an und
untersucht, wie durch optimierte Arbeitsprozesse und den gezielten Einsatz von
BIM-Methoden die Qualitat der Daten sowie die Effizienz im Planungs- und Baupro-

zess nachhaltig verbessert werden kdnnen [2, 3].
1.2 Ziele der Arbeit

Das ubergeordnete Ziel dieser Arbeit ist es, die Arbeitsprozesse zur Attribuierung
und Auswertung der Attribute auf mdgliche Effizienzsteigerungen zu untersuchen.
Als Ergebnis sollen Lésungsansatze zur Reduktion des Zeitaufwands formuliert

werden. Die Effizienz der Attribuierung ergibt sich aus dem bendétigten Zeitaufwand



pro Modell. Dementsprechend liegt eine Effizienzsteigerung vor, wenn der zeitliche
Einsatz bei gleichbleibender ModellgroRe reduziert wird.

Die Notwendigkeit der Untersuchungen ergibt sich daraus, dass sich einzelne Ar-
beitsablaufe zur Attribuierung aktuell noch als sehr arbeits- und zeitintensiv darstel-
len. Nur durch eine effiziente Attribuierung und die Moglichkeit diese auszuwerten
wird sich das allgemeine Ziel, die Beschleunigung der Planung durch einen produk-
tiven Einsatz von Verkehrsanlagen-Modellen unter der BIM-Methode langfristig er-
reichen lassen. Es werden die Losungsansatze und deren Implementierung, in Ko-
operation mit dem Ingenieurburo fur Verkehrsanlagen (IBV), erarbeitet. Aufgrund
der Zusammenarbeit mit dem Ingenieurburo sind durch den Autor BIM-Modelle von
reellen Projekten erstellt worden, welche im Rahmen der Arbeit als Fallbeispiele
aufgriffen, werden.

Selbstverstandlich lassen sich die Attribuierung und insbesondere die Auswertung
der Attribute hinsichtlich des Bauablaufs und der Mengen- und Kostenermittlung un-
ter Berticksichtigung von Anderungen im Modell nicht allgemein formulieren. Daher
sind die Arbeitsablaufe an die Autorensoftware und den damit verwendeten Werk-
zeugen verbunden. Die Analyse erfolgt daher im Bereich der Attribuierung in card_1
und in der Auswertung in DESITE BIM.

Nicht zuletzt soll das Ergebnis dieser Arbeit fortlaufend in die Implementierung der

BIM-Methodik im Ingenieurburo IBV vorantreiben.
1.3 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau dieser Arbeit leitet sich aus der Zielstellung ab, die Problemstellung aus-
zuleuchten und darauf aufbauend Losungsansatze zur Effizienzsteigerung zu for-
mulieren. Eingangs werden im Kapitel 2 die wichtigsten theoretischen Grundlagen
vermittelt. Dieses Wissensgerust dient dem Leser ein Verstandnis fur die BIM-The-
matik zu vermitteln. Nach der Beschreibung der Ausgangssituation werden Grund-
lagen der BIM-Methodik und die damit verbundenen Schlagwdrter erlautert. In Ka-
pitel 3 wird die verwendete Autorensoftware zur Attribuierung und Auswertung der
Modelle beschrieben. Die Weiteren werden die Fallbeispiele vorgestellt. Kapitel 4
befasst sich ausschlieRlich mit der Attribuierung. Zunachst wird die Modellerzeu-
gung in der Autorensoftware erlautert, da sie die Grundlage fiur die Attribuierung
bildet. Anschliel3end wird die aktuelle Arbeitsweise erlautert, die zu optimieren ist.

Danach erfolgt die Erlauterung der Vorgehensweise zur Implementierung der



herausgearbeiteten Methode zur effizienten Attribuierung. Diese wird dabei schritt-
weise anhand eines Fallbeispiels dargestellt. Zum Ende des Kapitels wird schliel3-
lich gezeigt, wie diese Methode in der praktischen Anwendung genutzt wird. In Ka-
pitel 5 werden die erzeugten Verkehrsanlagemodelle ausgewertet. Dazu wird eine
Prufung der Qualitat und Quantitat der Attribute durchgefuhrt. Die dafur erforderli-
chen Schritte werden in diesem Abschnitt erlautert und anhand eines Fallbeispiels
umgesetzt. In Kapitel 6 kdnnen die gepruften Modelle dann mit einem Terminplan
zu einem modellbasierten Bauablauf kombiniert werden. Wie auch schon in den
vorherigen Abschnitten wird hier erklart, wie die Umsetzung in der Autorensoftware
erfolgt. Ebenso gilt das fur Kapitel 7, in dem die Mengen und Kosten aus dem Modell
ermittelt werden. Die in den Abschnitten 6 und 7 erlauterten beiden Anwendungs-
falle sind feste Bestandteile der Planung von Verkehrsanlagen. Die Arbeit wird durch
einen Ausblick in die zukunftige Entwicklung und einer Zusammenfassung der Prob-

lematik mit den aufgezeigten Losungsansatzen beendet.



2  Theoretische Grundlagen

2.1 Building Information Modeling
2.1.1 Ausgangssituation

In den vergangenen Jahrzehnten hat die Digitalisierung viele Bereiche der Wirt-
schaft erfasst und in den verschiedenen Industriesektoren fur immensen Produkti-
vitatszuwachs gesorgt. Im Jahr 2017 verdffentlichte das Bundesfinanzministerium,
basierend auf einem Forschungsgutachten des Instituts fir Weltwirtschaft (IfW) die
Entwicklung der Produktivitat in Deutschland [4]. Die Ergebnisse sind in folgender
Abbildung dargestellt:

Produktivitatsentwicklung in Deutschland nach Sektoren
BIP je Erwerbstatigenstunde, 1991=100
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Bild 1: Produktivitatsentwicklung in Deutschland seit 1991 (Quelle: [4])

Bild 1 zeigt die Produktivitatsentwicklung verschiedener Industriesektoren flr den
Zeitraum von 1991 bis 2015. Wahrend sich in den meisten Branchen ein stetiger



Anstieg des BIPs abzeichnet, stagniert es im Baugewerbe (hellblaue Kurve) oder
verfolgt sogar einen ricklaufigen Trend.

Zwar werden bei der Planung, Errichtung und dem Betrieb von Bauwerken bereits
seit Jahren digitale Werkzeuge genutzt, doch ein Anstieg der Produktivitat l1asst sich
auf Daten des Bundesfinanzministeriums nicht ausmachen (siehe Bild 1). Die Ursa-
che fur dieses Problem liegt in der Weiternutzung erzeugter digitaler Werkzeuge,
die im Baugewerbe im Vergleich zu anderen Branchen haufig ausbleibt. In her-
kommlichen Projekten ist der Bearbeitungsprozess komplex: Es sind viele Beteiligte
involviert und es ist eine kontinuierliche Koordination sowie ein intensiver Informati-
onsaustausch erforderlich. Dabei werden Konstruktionsinformationen fur Simulatio-
nen, Analysen und weitere Berechnungen nicht direkt Ubertragen, sondern eine ste-
tig wiederholte Ubergabe ist erforderlich. Dadurch stellt sich die Weitergabe der Pro-
jektdokumentation an Endbenutzer problematisch dar [2]. Bild 2 zeigt den Informa-

tionsverlust an bei der Ubergabe an weitere Gewerke:

Projektwissen

Digitale Informationen

Entwurf Ausschreibung Ausfihrung Betrieb

Zeit
Bild 2: Informationsverlust in der herkdmmlichen Projektbearbeitung (Quelle: [2])

Nach den Ubergabepunkten im jeweiligen Projektabschnitt miissen verlorene Infor-
mationen mit hohem Aufwand erneut abgefragt werden. Dabei kdnnen schnell Un-

stimmigkeiten und Fehler entstehen, die haufig erst wahrend der Bauausflhrung



entdeckt werden. Dies hat zur Folge, dass Fristen Uberschritten werden und zu-
satzliche Kosten entstehen [2].

An diesem Punkt setzt die digitale Arbeitsmethode Building Information Modeling
(BIM) an, wodurch eine digitale Unterstitzung bei der Planung, dem Bau und dem

Betrieb von Bauwerken moglich wird.
2.1.2 Begriffsdefinition

BIM ist die Abkirzung des englischen Begriffs ,Building Information Modeling“ und
wird Ublicherweise mit ,Bauwerksdatenmodellierung” ins Deutsche Ubersetzt. Das
Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur definiert BIM wie folgt:

,Building Information Modeling bezeichnet eine kooperative Arbeitsmethodik, mit
der auf der Grundlage digitaler Modelle eines Bauwerks die fiir seinen Lebenszyklus
relevanten Informationen und Daten konsistent erfasst, verwaltet und in einer trans-
parenten Kommunikation zwischen den Beteiligten ausgetauscht oder fiir die wei-

tere Bearbeitung lbergeben werden* [5].
2.1.3 Grundsatze und Ziele

Wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, bildet die kooperative Arbeitsweise den Kern
von BIM. Diese umfasst ein umfassendes digitales Abbild eines Bauwerks. Neben
der dreidimensionalen Geometrie der einzelnen Bauteile enthalt es auch einen de-
finierten Detaillierungsgrad: Die Bauteile sind zusatzlich mit einem Satz semanti-
scher Informationen verbunden, die beispielsweise technische Eigenschaften oder

Beziehungen zwischen den einzelnen Bauteilen beinhalten.
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Der Begriff BIM umfasst neben der Erstellung, Anderung und Verwaltung eines di-
gitalen Fachmodells auch dessen Nutzung. Dabei soll der gesamte Lebenszyklus
des Bauwerks bericksichtigt werden. Dies umfasst den Entwurf und die Planung,
die Ausfihrung und die Bewirtschaftung, den Umbau und schlie3lich den Rickbau,
wie Bild 3 zeigt. Die wahre Starke von BIM zeigt sich somit in der Weitergabe des
Modells. Wenn das Bauwerksmodell an das nachstbeteiligte Gewerk weitergege-
ben wird, entfallt die bisherige, aufwendige und fehleranfallige Wiedereingabe von
Informationen groftenteils.

Insbesondere im Planungsprozess setzt BIM neue Malistabe: Technische Zeich-
nungen konnen direkt aus dem Bauwerksmodell abgeleitet und Kollisions- sowie
Modellprufungen zwischen den verschiedenen Arbeitsgruppen im Planungsprozess
ermoglicht werden. Viele Softwarewerkzeuge basieren au3erdem auf Vorschriften,
Normen und aktuellen Richtlinien. Mit der BIM-Methode lasst sich zudem die Men-
gen- und Kostenermittlung der Bauwerksmodelle effizienter erarbeiten.

Bild 4 zeigt, wie sich der Planungsaufwand mit der BIM-Methode im Vergleich zur

konventionellen Planung unterscheidet:
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Bild 4: Vergleich des Planungsaufwands zwischen BIM-gestutzer und konventionel-
ler Planung (Quelle: [2])

Es wird deutlich, dass es im BIM-gestutzten Planungsprozess zu einer Vorverlage-
rung von Planungs- und Entscheidungsprozessen kommt. Dies ermoglicht eine
frihzeitige Einflussnahme auf die Gestaltung und die Kosten des entstehenden
Bauwerks. Im ,Masterplan BIM Bundesfernstralen® definiert das BMVI strategische
Ziele der BIM-Implementierung. Das erste Ziel betrifft die Wirtschaftlichkeit von Bau-
maflnahmen und zielt auf eine wesentlich héhere Termin- und Kostenstabilitat ab.
Das Prinzip lautet: ,Erst digital, dann real bauen®. Durch die modellbasierte Abstim-
mung von Planungsleistungen strebt der Bund eine Minderung von Risiken in der
Bauausfuhrung sowie eine Reduktion von Terminverzégerungen und Baukosten an.
Planungsfehler sollen frihzeitig erkannt und mit gezielten Mal3lnhahmen behoben
werden [5].

BIM leistet ferner einen wichtigen Beitrag zum nachhaltigen Bauen und Betreiben
der Verkehrsanlage. Eine umfassende Nutzung in frihen Leistungsphasen ermog-
licht Analysen und Aussagen zur Okobilanz und zu eventuellen Umweltauswirkun-
gen. Ebenso ermdglicht eine Rickbausimulation eine frihzeitige Bewertung der
Weiterverwendung von Baustoffen. Ein wichtiger Aspekt der BIM-Methode ist die
verbesserte Kommunikation zwischen den verschiedenen Gewerken. Defizite in der

Kommunikation sind besonders problematisch und haufig die Ursache fur



Bauverzdgerungen und Kostensteigerungen. Ein digitales Bauwerksmodell bietet
neben einem geringeren Informationsverlust zwischen den Projektbeteiligten auch
Laien einen Einblick in das Bauvorhaben. Durch eine umfassende Projektvisualisie-
rung konnen offentliche Beteiligungen und Belange erleichtert werden. Des Weite-
ren verfolgt der ,Masterplan BIM Bundesfernstrallen® das Ziel, ein einheitliches Da-
ten- und Informationsmanagement einzufuhren. Damit will der Bund alle am Bau-
vorhaben beteiligten Personen einen reibungslosen und transparenten Datenaus-
tausch ermoglichen. Ein zentrales Datenmanagement reduziert Redundanzen, ver-
bessert die Datenqualitat und gewahrleistet einen durchgangigen Informationsfluss.
Fir den flachendeckenden Einsatz der BIM-Methode im Straf3en- und Infrastruktur-
bau sind bundesweit einheitliche Rahmenbedingungen sowie harmonisierte BIM-
Standards fur die Autobahn GmbH und die Lander erforderlich. Ziel ist es, den Im-
plementierungsaufwand zu reduzieren und ein landertbergreifend einheitliches Vor-
gehen sicherzustellen [5].

Flr den Austausch der zahlreichen im BIM-Prozess verwendeten Daten sind offene
und standardisierte Schnittstellen erforderlich. In Deutschland haben sich dafur die
Formate IFC (Industry Foundation Classes) und BCF (BIM Collaboration Format)
etabliert. Die Harmonisierung und Standardisierung konnen nur durch eine enge
Zusammenarbeit von Bund und Landern erreicht werden. Institutionen wie BIM
Deutschland, die BASt, die FGSV und der Bund-/Lander-IT-Koordinierungskreis
(ITKo) unterstutzen dabei die Weiterentwicklung technischer Regelwerke und die

nationale sowie internationale Abstimmung [1].
2.1.4 Stand der Einfuhrung der BIM-Methode in Deutschland

Wahrend die Einflihrung der BIM-Methode in vielen Landern bereits seit Mitte der
2000er Jahre gangige Praxis ist, hinkt Deutschland im internationalen Vergleich hin-
terher [6]. Die Grundlage fur die deutschlandweite Einfuhrung der BIM-Methode bil-
det der im Jahr 2015 verdffentlichte Endbericht der Reformkommission Bau von
GrolRprojekten. Das BMVI erkannte die hohen Potenziale von BIM anhand auslan-
discher Bauvorhaben. In der Folge wurden im Dezember 2015 mit der Veroffentli-
chung des Stufenplans ,Digitales Planen und Bauen” drei Stufen zur Einflhrung
festgelegt. Ziel des Stufenplans war es, die Digitalisierung mittels BIM voranzutrei-
ben und dabei auftretende Probleme zu dokumentieren, auszuwerten und zu be-

waltigen. Die dritte Stufe sollte urspringlich bis 2020 abgeschlossen sein, so dass
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BIM im gesamten Verkehrsinfrastrukturbereich Anwendung findet. Um diese Ziele
zu realisieren, beauftragte das BMVI ab 2017 die Arbeitsgemeinschaft
BIM4INFRAZ2020. Diese untersuchten Pilotprojekte, analysierte deren Ergebnisse
und entwickelte umfangreiche Handreichungen sowie standardisierte Vorlagen fur
AIA und BAP. Zudem wurden rechtliche Probleme hinterfragt und besondere Ver-
tragsbedingungen (BIM-BVB) entwickelt.

Der im September 2021 verdffentlichte ,BIM-Masterplan fur Fernstralen“ des Bun-
des knupft unmittelbar an den Stufenplan ,Digitales Planen und Bauen” an und setzt
die Bestrebungen von ,BIM4INFRA2020” fort. Um eine erfolgreiche Implementie-
rung zu erreichen, ist wie im Stufenplan eine in drei Phasen gestaffelte Umsetzung
vorgesehen. Derzeit zielt der Masterplan auf das Zukunftsbild der digitalen Zwillinge
fur Bundesfernstrallen ab [5].

Das Phasenmodell des BIM-Masterplans von 2021 ist in Bild 5 dargestellt. Es er-
moglicht eine breite Anwendung von BIM im Regelprozess der Autobahn GmbH so-
wie in den Auftragsverwaltungen der Lander und bildet die Grundlage fir den Be-

trieb von digitalen Zwillingen.

I ab 2021
1
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Bild 5: Phasenmodell des BIM-Masterplan flr Bundesfernstralen (Quelle: [5])

In der ersten Phase beginnend 2021 sollen die Bemuhungen zur Implementierung
der BIM-Methode in der Autobahn GmbH des Bundes (Autobahn GmbH) und den
Auftragsverwaltungen der Lander strategisch und organisatorisch konsolidiert wer-
den. Nach Etablierung eines bundesweit einheitlichen und standardisierten Basis-
niveaus soll die BIM-Methode in der zweiten Phase auf alle Standorte der Autobahn

GmbH und der Auftragsverwaltungen der Lander ausgeweitet werden. In der dritten
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Phase soll die BIM-Methode schlie3lich bei allen Projekten zum Standard werden.
Gemal des Masterplans sollte dieser Regelprozess urspringlich ab 2025 in Kraft
treten, wurde jedoch auf 2026 verschoben. Wie in Bild 5 dargestellt, wird anschlie-
Rend der weiterfUhrende Masterplan fur den digitalen Zwilling der Bundesfernstra-
Ren zur Anwendung gebracht.

Um die erfolgreiche Implementierung der Strategie sicherzustellen und eine Integra-
tion in den Regelbetrieb zu erreichen, sind operative Mallthahmen in den vier rele-
vanten Handlungsfeldern erforderlich. Diese umfassen Richtlinien, Prozesse, Per-
sonal sowie Technologie und stellen die grundlegenden Rahmenbedingungen fur
die Implementierung von BIM im Bundesfernstralenbau dar. Zur Férderung dieser
Implementierung sollen das BMVI gemeinsam mit der Autobahn GmbH des Bundes
und den Auftragsverwaltungen der Lander umfassende Leitfaden, Konzepte und or-
ganisatorische Strukturen erarbeiten. Dabei stellen die Musterrichtlinie BIM (MR
BIM) und die Handlungsempfehlung BIM (HE BIM) eine zentrale Basis dar. Wah-
rend die MR BIM vor allem Rahmendokumente fur die praktische Projektarbeit be-
reitstellen soll, beispielsweise zu BIM-Anwendungsfallen oder zum Datenmanage-
ment, fungiert die HE BIM als Leitfaden fur die Implementierung der BIM-Methode
in den beteiligten Institutionen.

Einige dieser Rahmendokumente wurden bereits erstellt und verdffentlicht. Den-
noch fehlen derzeit noch weitere wesentliche Konzepte und Richtlinien. Im Rahmen
eines Pilotierungs- und Evaluierungsprogramms fur BIM sollen die MR BIM und die
HE BIM kontinuierlich weiterentwickelt und aktualisiert werden, um langfristig ein
bundesweit einheitliches Verstandnis und eine koordinierte Vorgehensweise bei der

Anwendung der BIM-Methode im Bundesfernstrallenbau zu gewahrleisten [5].
2.2 BIM-Anforderungsmanagement

Fir die erfolgreiche Implementierung von BIM sind vertragliche Vereinbarungen be-
zuglich der Modellinhalte, der Modellqualitat und der Prozessablaufe entscheidend.
Letzteres betrifft insbesondere die Ubergabe von Modellen. In der britischen Norm
PAS 1192-2, der internationalen Norm ISO 19650 sowie in verschiedenen deut-
schen Richtlinien wurde zunachst ein Verfahren festgelegt, das auf zwei komple-
mentaren Dokumenten basiert: den Auftraggeber-Informationsanforderungen und
dem BIM-Abwicklungsplan. Die Unterscheidung, welche Inhalte in AIA und welche

im BAP geregelt werden, wird in der Praxis von Einzelfall zu Einzelfall getroffen [6].
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2.2.1 Auftraggeber-Informations-Anforderungen

In den Auftraggeber-Informationsanforderungen (AIA) legt der Auftraggeber die An-
forderungen fest, die der Auftragnehmer zu erfillen hat, um die vorgegebenen Ziele
und Anwendungsfalle zu realisieren. Die zentralen Aspekte dieser Anforderungen
umfassen Spezifikationen bezuglich des Zeitpunkts, der geforderten Quantitat und
Qualitat der digitalen Liefergegenstande, um die Voraussetzungen fur eine kollabo-
rative Bearbeitung zu gewahrleisten. In den AlA werden die Anforderungen fur die
zu erbringende BIM-Leistung festgelegt, ohne dabei zwischen den grundlegenden
und besonderen Leistungen zu differenzieren. Der Fokus der AlA liegt demnach auf
quantifizierbaren Leistungsergebnissen, was bedeutet, dass die AlA primar Modell-
stande mit spezifischen, definierten Charakteristika darstellen. In Abschnitt 2.2.3
werden die Anwendungsfalle (AwF) zusammen mit den zu erbringenden Teilleistun-
gen detaillierter erlautert. Die Detailprozesse sollten Ublicherweise nicht in den AlA,
sondern im BAP enthalten sein. Zusatzlich werden spezifische Projektfestlegungen

in Bezug auf Richtlinien, Standards sowie die Terminologie getroffen [6, 7].
2.2.2 BIM-Abwicklungsplan

Im Unterschied zu den AIA wird der BIM-Abwicklungsplan (BAP) vom Auftragneh-
mer erstellt. Er beschreibt die Bereitstellung der festgelegten digitalen Liefergegen-
stande und wird mit dem Auftraggeber abgestimmt. Der BAP legt somit nicht die
Projektziele, sondern die Strategie zur Realisierung der Vorgaben aus den AlA fest.
Zu Beginn des Projekts erfolgt eine Einleitung und Definition, in der die Angaben
des Auftraggebers Uberprift, bestatigt und gegebenenfalls erganzt werden. Dieser
Prozess wiederholt sich bei den Zielen und Anwendungsfallen von BIM-Projekten.
Danach werden die BIM-Rollen zugewiesen. Dazu sind Organigramme bereitzustel-

len, in denen die zustandigen Ansprechpartner aufgeflihrt werden.
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Bild 6: BIM-Rollen und deren Aufgaben (Quelle: [6])

Die einzelnen Rollen im Building Information Modeling (BIM) sollten gemaf VDI
2552, Blatt 7, vertraglich festgelegt werden. Die Richtlinie schlagt vier Rollen vor:
Informationsmanager, -koordinator, -autor und -nutzer [6].

Informationsmanager, auch BIM-Manager genannt, sind Projektmitarbeiter, die auf
der Auftraggeberseite tatig sind. In bestimmten Fallen oder in Abhangigkeit von der
ProjektgroRe kénnen BIM-Manager jedoch auch bei Auftragnehmern angestellt
sein. Der Informationsmanager tragt eine Vielzahl von Verantwortlichkeiten. Dazu
zahlen die Erfassung der AlA sowie die Festlegung der BIM-Ziele und -Anwendun-
gen. Daruber hinaus definiert er die BIM-Prozesse Uber den gesamten Lebenszyk-
lus des Bauprojekts. Zu seinen Verantwortlichkeiten gehdren ebenfalls die Uberwa-
chung der Implementierung und Einhaltung sowie die Dokumentation. Er evaluiert
das Datenmodell hinsichtlich Qualitat, Aktualitat und Vollstandigkeit und ist fur das
CDE verantwortlich. Er koordiniert die BIM-Aufgaben und -Prozesse mit den Ubrigen
Beteiligten, insbesondere mit dem Informationskoordinator DESITE [8].

Der Informationskoordinator (BIM-Koordinator) koordiniert die die Aufgaben der
Projektmitglieder des Auftragnehmers. Diese sind fur die operative Implementierung
von BIM Uber die verschiedenen Phasen eines Bauprojekts hinweg verantwortlich.
Zu den Aufgaben des BIM-Koordinators gehdrt unter anderem die Festlegung und
Koordination von Aufgaben und Zustandigkeiten basierend auf den individuellen
Prozessen und Anwendungen. Zusatzlich ist der Koordinator daftir verantwortlich,
die mit dem AG vereinbarte Qualitat des Datenmodells und einen fehlerfreien Da-

tenaustausch zu gewahrleisten.



14

Der Informationsautor, auch BIM-Autor genannt, ist ein Projektmitarbeiter, der in Ab-
stimmung mit dem Informationskoordinator die Verantwortung fir die Erstellung und
Bearbeitung des Datenmodells des Bauvorhabens tUber den gesamten Lebenszyk-
lus hinweg tragt. Dabei sind nicht nur die Akteure in den Planungsphasen gemeint,
sondern alle, die das Projekt mit Informationen bereichern [6, 9].

Als Informationsnutzer (BIM-Nutzer) werden Projektmitarbeiter bezeichnet, die das
Datenmodell ausschlieBlich zur Informationsbeschaffung verwenden. Sie fligen
keine Informationen hinzu, sondern nutzen sie.

Weitere Bestandteile des BAP sind die Beschreibung und Darstellung der geforder-
ten BIM-Prozesse. Dabei werden die Prozesse aus den AlA individuell auf das je-
weilige Projekt angewendet. Zudem werden die Daten und Informationen aus den
AlA Uberpruft und bestatigt sowie alle Anforderungen an die Informationstechnolo-
gie detailliert dargelegt. Dies umfasst die verwendete Software und Hardware sowie

die gemeinsame Datenumgebung [6].
2.2.3 Anwendungsfille

Wie in Abschnitt 2.2.1 bereits dargelegt, beschreibt ein Anwendungsfall (AwF) eine
zu erbringende Teilleistung innerhalb eines BIM-Projekts. Demzufolge kann das ge-
samte Projekt in verschiedene AwF segmentiert werden. Die Anforderungen an die
Erzeugung des digitalen Bauwerksdatenmodells resultieren somit aus den AwF.

In Tabelle 1 sind die 21 AwF gemal} dem BIM-Masterplan flr Bundesfernstralen
aufgefuhrt. Bei eingehender Analyse wird deutlich, dass die Einsatzmdglichkeiten
aulderst vielfaltig sind. Daher ist es von entscheidender Bedeutung, dass im AlA klar
festgelegt wird, welche Leistungen und AwF erforderlich sind, um das angestrebte

Ziel zu erreichen [2].

Tabelle 1: Liste der 21 AwF (Quelle: Abbildung nach [9])
Liste der standardisierten AwF
AwF 000 Grundsatzliches

AwF 010 Bestandserfassung und -modellierung
AwF 020 Bedarfsplanung
AwF 030 Planungsvarianten

AwF 040 Visualisierung

AwF 050 Koordination der Fachgewerke
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AwF 060 Planungsfortschrittskontrolle und Qualitatsprafung

AwF 070 Bemessung und Nachweisfihrung

AwF 080 Ableitung von Planunterlagen

AwF 090 Genehmigungsprozess

AwF 100 Mengen- und Kostenermittlung

AwF 110 Leistungsverzeichnis, Ausschreibung, Vergabe

AwF 120 Termin- und Bauablaufplanung der Ausfihrung

AwF 130 Logistikplanung
AwF 140 Baufortschrittskontrolle

AwF 150 Anderungs- und Nachtragsmanagement
AwF 160 Abrechnung von Bauleistungen

AwF 170 Abnahme- und Mangelmanagement
AwF 180 Inbetriebnahmemanagement

AwF 190 Projekt- und Bauwerksdokumentation

AwF 200 Nutzung fur Betrieb und Erhaltung

Die vom BMV/| festgelegten AwF erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Das
bedeutet, dass bei Bedarf neue AwF oder Unteranwendungsfalle definiert werden
durfen. Wichtig ist, dass jedes neue AwF alle nachfolgenden Punkte umfasst. Zu-
dem ist eine klare Definition des AwF einschliel3lich seines Nutzens und Ziels erfor-
derlich. Des Weiteren sollten die Voraussetzungen und die Umsetzung zur Verwirk-
lichung des Bauvorhabens dargelegt werden. Ebenso sollten das Datenaustausch-

format sowie die Eingangs- und Ausgangsdaten angegeben werden [9].

2.3 BIM-Datenmanagement

Um eine effiziente Arbeitsweise sicherzustellen, zielt die BIM-Methode darauf ab,
alle Modelle im Koordinationsmodell zusammenzufassen. Dabei muss allerdings
bertcksichtigt werden, dass die verschiedenen Gewerke mit unterschiedlicher, spe-
zifischer Software arbeiten. Fir den Umstieg auf modellgestitzte Arbeit haben sich
verschiedene Begriffe etabliert, die verschiedene technologische Auspragungs-
grade beschreiben [2]. Die Breite des BIM-Einsatzes wird in Bild 7 dargestellt:
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Bild 7: Breite des BIM-Einsatzes (Quelle: [2])
Zum einen wird zwischen ,BIG BIM*“ und ,little BIM* differenziert. ,Little BIM“ be-

zeichnet das Arbeiten mit einer aufgabenspezifischen Software zur Erzeugung ei-
nes digitalen Bauwerks. Im Gegensatz zu ,BIG BIM® erfolgt keine Weiternutzung
des Ergebnismodells. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, wie der Da-
tenaustausch bei der BIG-BIM-Arbeitsweise erfolgen soll. Auch hier unterscheidet
man zwischen zwei Moglichkeiten: ,Closed BIM® beschreibt eine proprietare
Schnittstelle, also die ausschlieBliche Nutzung von Software eines Herstellers, wo-
hingegen Open BIM die Nutzung von offenen, herstellerneutralen Datenformaten
bezeichnet [10].

In der Praxis werden Kombinationen der zuvor genannten Methoden angewendet.
Um eine effiziente Arbeitsweise sicherzustellen, zielt die BIM-Arbeitsweise auf die
Open-BIM-Methode ab.

Allerdings gab es lange Zeit das Problem der mangelnden Interoperabilitat aufgrund
der Heterogenitat der Softwarelandschaft und der Verteilung der Aufgaben auf ver-
schiedene Unternehmen. Aus diesem Grund wurde Anfang der 1990er Jahre die
Internationale Allianz fir Interoperabilitat (seit 2003 buildingSMART) gegrindet, die

native, herstellerneutrale Datenformate entwickelte [2].
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2.3.1 Datenformate

Bei Anwendung der BIM-Methode wird je nach Anwendungsform ein natives bzw.
herstellerneutrales Datenformat eingesetzt. Die nativen Datenformate sind herstel-
ler- bzw. softwareabhangig und kdnnen daher nicht oder nur unzureichend im Open-
BIM-Bereich angewendet werden. Aus diesem Grund mussen bei einer vollstandi-
gen Transformation zu Open BIM herstellerneutrale Datenformate zum Einsatz

kommen [6].

Industry Foundation Classes (IFC):

Die Industry Foundation Classes (IFC) ist ein offenes, neutrales und objektorientier-
tes Datenmodell fir den modellbasierten Informationsaustausch im Rahmen von
Building Information Modeling (BIM). Das Ziel des IFC-Standards ist es, Interopera-
bilitat sicherzustellen und einen verlustarmen Datenaustausch zu ermodglichen. Das
IFC-Format wurde von buildingSMART entwickelt und kontinuierlich weiterentwi-
ckelt. Die frihen Versionen IFC 1.x bis IFC 2.0 besalien Uberwiegend einen experi-
mentellen Charakter und sind heute nicht mehr praktisch relevant. IFC 2x3 etablierte
erstmals einen stabilen, breit akzeptierten Standard, allerdings nur mit einge-
schrankter Unterstutzung fur Tief- und Infrastrukturbauwerke.

Die ISO 16739 normiert IFC 4 und stellt somit den nachsten wesentlichen Entwick-
lungsschritt dar. Insbesondere im Bereich der Geometriebeschreibung bildet sie die
Grundlage fur moderne Open-BIM-Anwendungen. Aufbauend darauf wurden mit
IFC 4.1 bis IFC 4.3 spezialisierte Infrastruktur-Erweiterungen (IFC-Infra) eingeflhrt,
die unter anderem eine standardisierte Abbildung von Trassen, Stral3en, Bricken
und weiteren linearen Bauwerken ermaoglichen.

IFC 4.3 gilt derzeit als maRgebliche Referenzversion fir den Tief- und Infrastruktur-
bau, befindet sich jedoch noch im Ubergang von der normativen Definition zur fl&-

chendeckenden Software-Implementierung [2].

FC1.0 IFC2.0 IFC 2x2 IFC 2%3 IFC4 IFC4.1 FC43 IFC5
IFC1.5 | IFC2x | IFC 4.2 |

¥ L L L ¥ ¥
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Bild 8: Versionsgeschichte des IFC-Standards (Quelle: [2])
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IFC umfasst neben den Bauobjekten auch die Definitionen der zugehorigen Attri-
bute bzw. Parameter, beispielsweise Lange, Breite, Hohe oder Material eines be-
stimmten Bauteils. In dem Datenmodell ist die technische Projektstruktur im Sinne
des Bauvorhabens hierarchisch aufgebaut. Die Bauteile stehen dabei in unter-

schiedlicher Beziehung zueinander [6, 11].

BIM Collaboration Format (BCF)
BCF ist ein weiterer von buildingSMART entwickelter Standard, der die IFC-Schnitt-

stelle flr einige Zwecke erganzt. Er dient als Datenschnittstelle, um den vereinfach-

ten Austausch von Koordinationsinformationen zwischen verschiedenen Software-
produkten zu gewahrleisten. Des Weiteren ermoglicht BCF eine modellbasierte
Kommunikation Uber besondere Modellkomponenten mit Nachrichten und Aufga-
benpunkten zwischen unterschiedlichen Projektbeteiligten (z. B. Kollisionsprifung).

Zudem informiert es Uber den Status und andere Merkmale des IFC-Datenmodells
[6].
2.3.2 Common Data Environment

Der breite Einsatz herstellerneutraler Datenformate wie IFC oder BCF erfordert
zentrale Plattformen (Sharepoints), um einen klaren und effizienten Informations-
austausch zu gewahrleisten. Solche gemeinsamen Datenumgebungen werden als
Common Data Environment (CDE) bezeichnet und sind ein unverzichtbares Werk-
zeug zur Umsetzung von Open BIM. Zu den wichtigsten Bestandteilen einer CDE
gehoren ein projektbezogenes Dokumentenmanagementsystem (DMS), eine Mo-
dellverwaltung, Kommunikations- und Kollaborationstools, Prozesse und Work-
flows, ein Zugriffs- und Berechtigungsmanagement sowie eine Protokollierung zur
Nachvollziehbarkeit (Audit-Trail).

Bild 9 zeigt den Informationsaustausch im BIM-Planungsprozess mit und ohne CDE.
Beim ersten Betrachten wird direkt deutlich, welche Vorteile es bringt, alle Daten an
einem zentralen Ort zu blindeln. Einerseits steigt die Qualitat der Informationen, da
eine zentrale Speicherung mit klarer Strukturierung und standiger Versionskontrolle
mehrfach vorhandene, widerspruchliche oder fehlerhafte Daten verhindert. Die CDE
schreibt vor, dass Planversionen flur alle Projektbeteiligten aktuell und verbindlich
gehalten werden. Diese Arbeitsweise sorgt fir erhdhte Transparenz und Effizienz.
Alle am Bauvorhaben beteiligten Mitarbeiter missen Informationen nicht unterei-

nander erfragen, sondern greifen auf den SharePoint zu. Durch die vereinfachte



19

Kommunikation entstehen klare Workflows mit klarer Arbeitsteilung, wodurch redun-
dante Tatigkeiten unterbunden werden. Gleichzeitig fiihrt die groRere Ubersicht zu

einer Reduktion von Risiken und den dadurch anfallenden Kosten [6].

Traditioneller Informationsaustausch — Komplex & Fehleranfallig Common Data Environment (CDE) - Klar & Effizient

1

Bauherr

Common
Data
Environment =

FM-
Manager

Projekt-
leitung

Projekt-
leitung

Subunter-
nehmer

Bild 9: Vergleich Informationsaustausch ohne CDE und mit CDE (Quelle: [6])

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Datenformate wie IFC oder BCF eine
besondere Rolle bei der Umsetzung von Open BIM spielen und in Zukunft umfas-
send weiterentwickelt werden mussen. Die Koordinierung und das Management
von Modellen und Informationen sind ebenso wichtig wie offene Dateiformate. Um
die Vision von BIM als umfassendes Modell tber alle Bauwerksphasen hinweg zu

verwirklichen, sind cloudbasierte Informationsplattformen alternativlos.
2.4 Ausarbeitungsgrade

Der Entwurf und die Planung von Verkehrsanlagen sind ein fortschreitender Pro-
zess, bei dem Informationen zunehmend detaillierter ausgearbeitet werden. Flr den
Daten- und Informationsaustausch werden verschiedene Ausarbeitungsgrade ver-
wendet. Um weder zu viele noch zu wenige Informationen bereitzustellen, ist es
notwendig, allen Projektbeteiligten Anforderungen an die Detaillierung zu stellen.

Der Ausarbeitungsgrad beschreibt somit die zu einem bestimmten Zeitpunkt in der

Planungsphase zu liefernden Informationen.
241 Ausarbeitungsgrad - Level of Development

Der Ausarbeitungsgrad (LOD), auch Fertigstellungsgrad genannt, beschreibt den

Gesamtdetaillierungsgrad eines BIM-Modells. Er ergibt sich aus dem
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Detaillierungsgrad der Geometrie (LOD) und dem Detaillierungsgrad der alphanum-

merischen Informationen (LOI) und Iasst sich wie folgt zusammenfassen:

LOD = LOG + LOI (1)

Vom Planungsmodell zum As-Built-Modell (digitale Zwilling)

LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 350 LOD 400 LOD 500

LP2: Voro| LP3: Entwurfs- | LP4: Genehmi- Y ps; 4, cfiihrungs- LP8: Objektiiber-\ | pg: Objekt
- vorplanung gungsplanung . h
planung planung wachung betreuun

Bild 10: Zusammenhang zwischen LOD und Leistungsphasen (Quelle: [6])

Im Strallenentwurf wird die Detaillierung von Planungsunterlagen im Kontext des
Baurechtsverfahrens in den neun Leistungsphasen (LPH) der Honorarordnung fir
Architekten und Ingenieure (HOAI) geregelt. Mit der Veroffentlichung der VDI-Richt-
linie 2552 Blatt 4 im August 2020 wurden die etablierten Planungsverfahren mit den
Ausarbeitungsgraden der BIM-Modelle verknupft. Im Gegensatz dazu unterscheidet
LOD nur zwischen funf Stufen. Diese werden aufsteigend mit den Zahlen 100 bis
500 gekennzeichnet. Tabelle 2 beschreibt die Eigenschaften der einzelnen Ausar-

beitungsgrade [11].

Tabelle 2: Inhalte der LOD 100 bis 500 (Quelle: [6])

Detaillierungsgrad | Eigenschaften

LOD 100 Sehr einfaches geometrisches Modell mit wesentlichen In-

formationen flr die Vorplanung

LOD 200 Modellelement mit ungefahrer Position und Geometrie so-
wie wichtigen Eigenschaften z.B. Informationen fur die Kos-

tenberechnung

LOD 300 Modellelement mit genauer Position und Geometrie fir die
Genehmigungs- und Ausflhrungsplanung; Ermittlung der

Mengen und Aufstellen von LV

LOD 400 Modellelement mit allen geometrischen und alphanummeri-
schen Informationen fur die BaumalRnahme: z.B. Monta-

geanweisungen und spezifizierte Bauverfahren

LOD 500 Modellelement reprasentiert das reale Element in Position
und Geometrie und enthalt alle wesentlichen Informationen

zur Bautuberwachung und Dokumentation
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Bei der Erstellung eines LOD muss berlcksichtigt werden, wie detailliert die Mo-
dellelemente in den verschiedenen Stufen ausgearbeitet werden sollen. Aus diesem
Grund gibt es eine Vielzahl von LOD-Konzepten einzelner Auftraggeber mit unter-
schiedlichen Anforderungen an die Auftragnehmer. Diese werden in den AlA oder
im BAP genau festgelegt [6].

2.4.2 Geometrische Detaillierungsgrad — Level of Geometry

o

LOG - 100 LOG - 200

T

LOG 300 LOG 400
Bild 11: LOG am Beispiel einer Einmindung (Quelle [2])

Der geometrische Detaillierungsgrad (LOG) beschreibt die Anforderungen an die
Geometrie des Bauwerksmodells — von symbolisch tber vereinfacht bis hin zu de-
tailliert. Das LOG definiert die Darstellungstiefe des Modells und beschreibt die ge-
ometrischen Mindest- und Maximalanforderungen. Die Elemente des Fachmodells
werden aus der zunehmenden Malstabsgenauigkeit der zeichnerischen Darstel-
lungen entlang der Leistungsphasen abgeleitet. Daher lassen sie sich auch aus den
ungefahren Anforderungen der RE ableiten.

Bild 11 veranschaulicht beispielhaft die Entwicklung der Darstellungstiefe einer Ein-
mundung Uber die LOG-Phasen. In der ersten Stufe wird nur die Ubergeordnete
Stralde modelliert, wobei der Knotenpunkt und die untergeordnete Stral’e ausge-

spart werden. In LOG 200 wird die Einmindung richtlinienkonform hergestellt. Die
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Seitenraume ergeben sich aus den jeweiligen Parametern der Stralde. Die Anpas-
sung von Banketten und Boschungen hinsichtlich Breite und Neigung, um einen
harmonischen Ubergang zu gewahrleisten, erfolgt erst in der nachsten Stufe. Im
letzten LOG wird der Knotenpunkt schlieRlich fur die Genehmigungs- oder Ausfuh-
rungsplanung vollstandig ausgearbeitet. Das heil3t, die einzelnen Bauteile werden
in einer richtlinienkonformen Farbe dargestellt. Daruber hinaus werden StralRenaus-

stattungen und Fahrbahnmarkierungen zum Modell hinzugefigt [2, 6].
2.4.3 Alphanummerische Detaillierungsgrad — Level of Information

Der alphanumerische Detaillierungsgrad legt die Anforderungen an den Informati-
onsgehalt des Modells fest. Er beschreibt somit, welche Informationstiefe ein Modell
zum Erreichen eines entsprechenden LOI aufweisen muss. Der Auftraggeber legt
dazu die fur ihn erforderlichen Merkmale und Merkmalgruppen fest. Diese Auflistung
von Merkmalen ist Teil des LOD-Konzepts und stellt die maRgebliche Grundlage flr
die Vorgange der Attribuierung dar. Die Anforderungen an die zumeist bauteilbezo-
genen Informationen kdnnen im Rahmen einer Stral’enplanung sinnvoll und be-

darfsgerecht erfullt werden [6].
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3  Autorensoftware und Fallbeispiele

3.1 Verwendete Autorensoftware

Im Ingenieurburo fur Verkehrsanlagen finden, innerhalb der Abteilung ,StralRe”, die
Softwareprodukte card_1 und DESITE BIM, als Autorensoftware, Einsatz. Innerhalb
der Abteilung ,Bricke“ werden auch weitere fachspezifische Softwareprodukte an-
gewendet. Diese beeinflussen die Arbeitsprozesse in der Abteilung ,Stral’e” nicht
und werden deshalb auch hier nicht weiter betrachtet.

Die Erstellung und Attribuierung von BIM-Modellen erfolgt vorwiegend in der Soft-
ware card_1, welche die ,primare” Autorensoftware in der IBV GmbH ist. Die Zu-
sammenfihrung von einzelnen Teilmodellen zum Koordinationsmodell erfolgt in der
,sekundaren® Autorensoftware DESITE BIM.

Innerhalb des Unternehmens werden die genannten Softwareprodukte zur Abwick-
lung von BIM-Arbeitsprozessen genutzt. Deren Nutzung ist in den Vertragen der
BIM-Projekte verankert und mit den AG abgestimmt. In dieser Arbeit wurde aus-
schliel3lich mit den beiden Softwareprodukten gearbeitet, weshalb diese in den fol-

genden Erlauterungen genauer charakterisiert werden.
3.1.1 Card_1

Die Autorensoftware card_1 des Herstellers IB&T Software GmbH bietet als gra-
fisch-interaktiv orientiertes Entwurfsprogramm praktische Werkzeuge fir die
Schwerpunkte Stralen-, Bahn-, Landschafts- und Kanalplanung sowie Vermes-
sung, Erd- und Wasserbau [12].

Die Planungssoftware zeichnet sich durch einen modularen Aufbau aus und verfugt
uber die fur den digitalen Stralenentwurf erforderlichen Werkzeuge. Mit der Pro-
grammversion 10.0 wurde ein neues Strallenentwurfsmodul implementiert, das fur
die Planung von Verkehrsanlagen vorgesehen ist. Der Hersteller hat eine Stral3en-
entwurfsmethodik ermdglicht, die sich auf die BIM-konforme Modellierung kon-
zentriert und sich durch Automatisierung und Parametrisierung auszeichnet. In
Fachkreisen wird fur diese neue Entwurfsmethodik der Begriff "neuer Stralenent-
wurf" (kurz NSE) verwendet.

In der IBV GmbH soll langfristig ausschlieRlich mit dem NSE gearbeitet werden.
Gegenwartig findet die Anwendung des neuen Strallenentwurfs in nicht allen Pro-
jekten Anwendung, was unter anderem auf die technischen Probleme des NSE
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zurlckzufuhren ist. Allerdings agiert IB&T in enger Kooperation mit Ingenieurbiros,
um auftretende Probleme durch regelmafige Aktualisierungen zu beheben und die

Funktionalitat sukzessive zu optimieren.

J &8 Projeke D Fieini B4 0U Straufuet - car_1 Version 10.1 - 0 X
Projekt Vermessung Topograbie Verkehwweg Wasserwitschalt  Zeichoung Fevoriten Katwloge Einstellungen  Ansicht Fenster

Funkton wabien ENe 69640699 STRSISES | Beschung Beschung lonen ks = R | & ka0 EEE

+BEIE/IKCE >N L T 0FEEQQ9CalE €9 v a %&@!éeos

B176B176 (Achse 30) (Achse 30) Hctendl-dule.

B4.0U Achse! B4.0U Achse! (Achse 1)
Strabe: B35 Achse_ 50885 Achse 50 (Achse 50)
Strae: KW KS14_AchseT0 (Achse T0)

KP 1 (Achse
“ su-unumlnwwzwmummm

30 Stae: WD1 WAND1 (Achse 2001)

n.o.q Radweg Version 1 (Achse 20161)
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Bild 12: Programmoberflache der Autorensoftware card 1 (Quelle eigene Abbl|-
dung)

Fur die Erzeugung von BIM-Modellen ist keine zusatzliche Software erforderlich.
Die Anreicherung von 3D-Modellen durch die Verknupfung mit weiteren Daten, wie
beispielsweise eines Terminplans fir die Bauablaufplanung, erfordert die Verwen-
dung der Autorensoftware DESITE BIM, um eine héhere Dimensionalitat zu errei-
chen [12, 13].

3.1.2 DESITE BIM

In der Autorensoftware DESITE BIM des Herstellers Thinkproject Holding GmbH
werden im Unternehmen IBV die in Card_1 erstellten Bauwerksmodelle betrachtet,
gepruft. Des Weiteren kdnnen einzelne Teil- und Fachmodelle zu umfassenden Ko-

ordinationsmodellen zusammengeflgt werden.
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Bild 13: Programmoberflache DESITE BIM (Quelle: eigene Abbildung)

Gegenwartig findet DESITE in der IBV GmbH vornehmlich Anwendung zur Visuali-
sierung in Besprechungsterminen sowie zur Koordinierung der einzelnen BIM-Mo-
delle. Die Software dient grundsatzlich nicht der Erzeugung von Bauwerksmodellen
oder der Attribuierung, allerdings kénnen Anderungen in der Geometrie vorgenom-
men werden. Problematisch hierbei ist jedoch, dass die Anderungen nur im Koordi-
nationsmodell stattfinden und nicht im Bauwerksmodell. Demnach sollten diese An-
derungen nur in Ausnahmen durchgefuhrt werden. Aktuell beschranken sich diese
auf Durchtrennen und Einkurzen von Modellelementen.

Neben diesen Anwendungsfallen bietet DESITE eine Vielzahl weiterer Funktion, die
bisher nicht voll ausgeschdpft werden. Dazu gehort die Realisierung von Bauablau-
fen aus extern erstellten Terminplanen. Aul3erdem bietet DESITE die Mdglichkeit
einer modellbasierte Mengenermittlungen, die Erstellung von Leistungsverzeichnis-
sen mit Kosten fur Ausschreibungen auf Basis von Zuordnungen der Leistungspo-
sitionen. Mehr dazu folgt in Abschnitt 4 und 5 [14].

Die Autorensoftware verfugt zudem uber eine Programmierschnittstelle, der soge-
nannten ,API-Schnittstelle®. Hier kdnnen Eigenschaften von BIM-Modellen automa-
tisiert Uber Skripte und Webforms geandert werden. Die dabei genutzte Program-
miersprache ,JavaScript‘ bietet dem Anwender die Mdglichkeit eigenstandig indivi-

duelle Ablaufe zu formulieren [15].
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3.2 Fallbeispiele

In der vorliegenden Arbeit werden zwei Fallbeispiele untersucht. Beide Projekte sind
reale, aktuelle BIM-Projekte des Unternehmens IBV. Zur Ermoéglichung eines bes-
seren Verstandnisses der in dieser Arbeit thematisierten Zusammenhange werden
in den nachfolgenden beiden Abschnitten eine kurze Projektbeschreibung beider

Baumalnahmen vorgenommen.
3.2.1 Fallbeispiel 1 — Attribuierung und Modellprifung

Das erste Fallbeispiel wird zur Attribuierung und der regelbasierten Modellprufung
verwendet. Um die Hintergrunde der

Die DEGES GmbH plant im Auftrag des Freistaats Thuringen den Ausbau der Bun-
desstrale B 4 zwischen dem Andislebener Kreuz und der BAB 38 AS Nordhausen.
Die IBV GmbH wurde mit der Planung des Bauvorhabens und der damit neu ent-
stehenden Verkehrsanlagen nach der BIM-Methode betraut.

Im Zuge der Umverlegung der B 4 unterbricht die neue Trasse einen ausgewiese-
nen Geh- und Radweg. Auf Anweisung der Landkreise soll die Verkehrsanlage fur
den NMIV weiterhin bestehen. Dementsprechend sollen zwei neue Varianten fur
den Geh- und Radweg ausgearbeitet werden.

Die erste Variante fuhrt auf der alten Strecke entlang und Uberbrickt die B 4 mit
einem U-Bauwerk, welches mit zwei steilen Rampen an den Bestandsweg ange-
bunden wird. Die Verkehrsanlage misst eine Lange von 618 m und nimmt eine Fla-
che von 8.400 m? in Anspruch. Des Weiteren ist der Erdbau mit 17.200 m? Auftrag
erheblich. Auf Grund der hohen Gradiente und dem U-Bauwerk fallen neben den
hohen Kosten, auch zahlreiche Beeintrachtigungen umweltfachlicher Kriterien an.
Die Anlage 1 zeigt den Lageplan der Variante 1.

Die zweite Variante orientiert sich an der B 4 und fuhrt entlang der B 4 und der
Rampe des Knotenpunktes ,Straul3furt-Stid“. Danach Uberquert sie diese im Be-
reich des FulRknotenpunktes und fihrt danach parallel entlang der L 2142. Sie misst
eine Lange von 981 m und ist damit im Vergleich zu der Variante 1 deutlich langer.
Die Trasse verlauft gelandenah und beeintrachtigt mit einer Flacheninanspruch-
nahme von 7.500 m? die Umwelt gering. Die Kosten sind durch das Fehlen des U-
bauwerkes ebenfalls deutlich niedriger anzusetzen. Lediglich aus Sicht der Ver-
kehrssicherheit besitzt die Planung Defizite, da eine Uberquerung eines Knoten-

punktes erforderlich ist. Die Anlage 2 zeigt den Lageplan der Variante 2.
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Far die Attribuierung wird eine vollstandige Mindestattributliste benotigt. Da die DE-
GES (Stand April 2026) diese nicht besitzt, sondern die bendtigten Attribute im in
den AlA oder BAP abgesprochen werden, nutzt dieses Modell die Eigenschaften
der Autobahn GmbH. Die Erfahrungen aus anderen Projekten zeigten, dass die DE-
GES ahnliche Information wie die Autobahn GmbH fordert. Aul3erdem untersucht
diese Diplomarbeit keine projektspezifische Planung, sondern verfolgt das Ziel pro-

jektubergreifende Arbeitsweisen zu entwickeln.
3.2.2 Fallbeispiel 2 — Bauablauf, Mengen- und Kostenermittiung

Das zweite Fallbeispiel wird zur Entwicklung eines Bauablaufplans, der Mengen-
und Kostenermittlung in DESITE BIM verwendet. Das vorliegende Projekt wird nun
kurz genauer erlautert.

Bei dem vorliegenden Entwurf der DEGES handelt es sich um die A 14 Magdeburg-
Wittenberge-Schwerin (BAB 14) im Auftrag des Landes Sachsen-Anhalt. Der be-
trachtete Bereich befindet sich zwischen den geplanten AS Dahlenwarsleben und
Haldensleben in der Nahe von Magdeburg.

Auf Grund der Uberregionalen, groRraumigen Bedeutung als raumerschlieRende
Bundesfernstrallenverbindung zwischen den Oberzentren Magdeburg und Schwe-
rin wird die Autobahn in der Stral3enkategorie A | — Fernstrale — eingestuft.

Die Trasse befindet Uberwiegend in Dammlage. Als Querschnitt kommt fir die BAB
14 der Regelquerschnitt (RQ) 29,5 zur Anwendung. Das heil3t es handelt sich um
eine 2-bahnige Stralde mit einem 4 streifigen Querschnitt mit 11,50 m Fahrbahn-
breite je Richtungsfahrbahn und 3,50 m Mittelstreifen. In dem Bauabschnitt befinden
sich zwei A-Bauwerke. Zu Beginn der Baustrecke ein Bahnquerungsbauwerk und
in nordlicher Fortsetzung ein Stabbogenbriicke tber den Mittellandkanal. Dartber
hinaus sind zwei Durchlasse als UmweltmalRnahme im Zuge der Trasse geplant
worden, welche gleichzeitig der Entwasserung dienen. Zum Schallschutz werden in
den Bereichen der Ingenieurbauwerke beidseitig Larmschutzwande installiert.

Die vom AG geforderten Attribute wurden im BAP in einer Mindestattributliste zu-
sammengefasst. Der genaue Trassenverlauf ist in den zwei Lageplanen der Anlage

3 und 4 dargestellt.
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4  Attribuierung von Bauwerksmodellen

4.1 Attribute

Attribute, die in der Literatur auch als Eigenschaften (engl. properties) bezeichnet
werden, sind Informationen, die Modellelementen zugeordnet werden. Alle Ele-
mente eines bestimmten Typs besitzen denselben Attributnamen, jedoch unter-
schiedliche Werte. Unterschieden wird zwischen Basisattributen und spezifischeren
Attributen. Letztere gelten nur fur bestimmte Modellelemente, wahrend Basisattri-
bute (z. B. LOG und LOI) jedem Bauteil zugewiesen werden.

Gemal der Festlegung von BIM4INFRA kdnnen die Begrifflichkeiten "Merkmal" und
"Attribut" gleichgesetzt werden. Diese Gleichsetzung wurde ebenfalls von der DE-
GES Ubernommen. An diese Regelung schlief3t sich die vorliegende Arbeit an.
Neben den Attributen gibt es auch die ihnen Ubergeordneten Property Sets (kurz:

Psets). Diese fassen Merkmale in Gruppen zusammen.
4.2 Modellerzeugung im neuen StraBenentwurf

Die Grundlage der Attribuierung bei der IBV GmbH ist die Erstellung eines Bau-
werksmodells. Mit dem NSE ermdglicht die Autorensoftware card_1 das Erstellen
von dreidimensionalen, BIM-kompatiblen Bauwerken. In diesem Abschnitt erfolgt
eine kurze Erlauterung der Erzeugung der Verkehrsanlage als Vorbereitung zur At-
tribuierung eingegangen.

Die Grundlage der Planung bildet ein digitales Gelandemodell (DGM), das aus einer
Vielzahl von Vermessungspunkten besteht, die zu einem Netz vermascht sind. Im
Gegensatz zu vorherigen Methoden zur Modellerzeugung erfolgt die Erstellung des
Straldenkorpers nun parametrisiert Uber die ab der Version 10 implementierte Pro-
grammfunktion ,StralRe entwerfen®. Der Vorteil dieser Funktion besteht darin, dass
BIM-Modelle ohne vorherige Berechnung von Querprofilen oder Profillinien erzeugt
werden konnen. Der NSE erfordert lediglich eine Achse, eine Gradiente und Breiten-
sowie Querneigungsbander als Ausgangsdaten. Gemal} den Standardwerten so-
wie den aktuellen Richtlinien, die in den entsprechenden Katalogen der Autorensoft-

ware eingepflegt sind, werden alle weiteren bendétigten Informationen bereitgestellt.
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Bild 14: BIM-MdeII aus dem NSE (Quelle: eigene Abbildung)

Der Prozess der Modellerzeugung initiiert mit der Selektion der Ausgangsdaten und
der Festlegung der Entwurfsparameter. Im Rahmen der Programmfunktion "Stral3e
entwerfen" besteht fur den Anwender die Mdglichkeit, eine Auswahl zwischen ver-
schiedenen Verkehrswegen zu treffen. Hierzu zahlen Autobahnen, Landstral3en,
Stadtstrallen sowie Radverkehrsanlagen. Im Anschluss erfolgt die Selektion des
Regelquerschnitts sowie die Bemessung des Oberbaus gemaly RStO mittels Klas-
sifizierung und Verkehrsbelastung. Die Festlegung der Parameter wird durch card_1
als Eingabemodell bezeichnet. Die Bearbeitung und Erganzung sind in weiterer
Folge moglich. Neben einzelnen Stral3en mit Ausstattung konnen Knotenpunkte und
Ingenieurbauwerke generiert werden.

Die erzeugten Modelle weisen einen geometrischen Detaillierungsgrad von bis zu
LOG 300 auf, enthalten jedoch keine alphanummerischen Modelleigenschaften.
Diese Schlussfolgerung lasst sich daraus ableiten, dass bei der Modellierung ledig-
lich Materialangaben verarbeitet werden und der Zugriff auf den Nebenattributkata-
log nicht erforderlich ist. In der Konsequenz enthalten die Bauwerke ausschlief3lich
die IFC-Standardattribute, sodass der Grad der alphanummerischen Detaillierung
nicht Uber einem LOI von 100 liegt. Dies bedeutet, dass der Ausarbeitungsgrad le-
diglich den Wert LOD 100 (Vorplanung) erreicht. Dies unterstreicht die Notwendig-
keit weiterer Attribute.

Im Vergleich zu herkébmmlichen Entwurfsmethoden ist erweist sich der parametri-
sierte StralRenentwurf als signifikant effizienter. Gleichzeitig befindet sich der NSE
noch in der Entwicklung und ist nicht vollumfanglich anwendbar. Die Herausforde-
rung flr den Planer besteht darin, die Modelle mit héchster Prazision und unter Be-

ricksichtigung der technischen Gegebenheiten umzusetzen und gegebenenfalls
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alternative Losungen bei Fehlern im NSE zu identifizieren. Dennoch Uberwiegen die
Vorteile, weshalb bei der IBV GmbH eine flachendeckende Implementierung des

parametrisierten Strallenentwurfs angestrebt wird.
4.3 Implementierung eines effizienten Arbeitsablauf

Um einen effizienten Arbeitsablauf entwickeln zu kbnnen, muss zunachst der Begriff
und dessen Bedeutung im Kontext der Attribuierung erlautert werden.

Die Effizienz bezieht sich nicht allein auf das Erreichen eines Ziels, sondern be-
trachtet dabei auch den bendtigten Aufwand, der zur Umsetzung erforderlich ist.
Somit steht das ,Wie“ im Fokus dieser Betrachtung. Die Effizienz ist demnach hand-
lungsbezogen und kann als Wirkungsgrad der eingesetzten Energie im Verhaltnis
zum erzielten Ergebnis beschrieben werden. Bei Unternehmen wird die Energie oft-
mals mit der Zeit gleichgesetzt, welche im direkten Zusammenhang mit dem mone-
taren Aufwand des Unternehmens steht.

Somit sollte bei der Attribuierung der Zeitaufwand minimiert werden. Zusammenfas-
send kann die Effizienz bei der Modellerstellung auch mit folgender vereinfachender

Formel dargestellt werden:
Effizienz der Modellierung = Ergebnismodell / Zeitaufwand (2)

Eine Reduktion des erforderlichen Zeitaufwands bei der Modellierung ist essenziell,
um eine Effizienzsteigerung im Arbeitsprozess zu erzielen. Eine Vielzahl von Fakto-
ren ist fir diesen Zusammenhang von Relevanz. Um den Uberblick zu bewahren,
empfiehlt es sich, den Fokus auf die etablierten Ablaufe und Arbeitsweisen im Um-
gang mit der Autorensoftware zu richten. Gemal} der Rechercheergebnisse in der
Fachliteratur sowie den personlichen Erfahrungen des Autors bei seiner Tatigkeit im
Ingenieurblro miussen drei Komponenten fur eine effiziente Arbeitsweise sicherge-
stellt werden:

e Strukturen

e Standards und

e Automatismen.
4.3.1 Ausgangssituation

In der Fachobjektstruktur (siehe Bild 15) erfolgt die Darstellung des Aufbaus des

Modells in baumartig Form. Die gelben Objekte stellen das Entwurfsmodell dar, in
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dem Stral3en generiert und parametrisiert werden. Die blauen Objekte stellen das
Ergebnismodell dar, welches aus den zuvor erzeugten Entwurfsmodellen hervor-
geht. Eine Modifikation der Geometrie ist nicht moglich, jedoch werden durch die
Verwendung zusatzliche Informationen bereitgestellt und die Attribuierung ermog-
licht.

Fachobjektstruktur %
LT e % ~ o
Y &5 9B P

=c
Bestandsmodellierung
StraBenentwurf
Bauwerkskonstrulktion
Bestandzmodell

Ergebnismodell
Bauwerke

Datenaustausch

Bild 15: Fachobjektstruktur (Quelle: eigene Abbildung)

Offnet man das Ergebnismodell bekommt man schnell einen Uberblick tGber den
Aufbau des Fachmodells (siehe Bild 17).

4 . d
¥ ¥ @
StraBe: WW13 WW13 (Achse 2013)
StraBe: WW13_1 WW13_1 (Achse 20131)
StraBe: WW13_2 WWI13_2 (Achse 20132)
StraBe: WW14 WW14 (Achse 2014)
Gern. Geh- und Radweq: Radweg Version 1 (Achse 20161)
Gern. Geh- und Radweg: Radweg Version 2 (Achse 20162)
Geometrie

=
& ¢
@l G

=1 | Trassenkdrper
=N Trassenkarperabschnitt: 0.000 - 931.633
Horizonte
Trassenkarperstreifen: Geldndeanschluss_L
=N Trassenkarperstreifen: FahrraurmMitte
Bankett: Bankett links 0.000 - 716,258
Bankett: Bankett links 735,536 - 981,632
El Fahrbahn: Fahrbahn 0.000 - 981,632
- ..J0 Deckschicht: Fahrbahn: Asphaltdeck 0.000 - 981.632
Binderschicht: Fahrbahn: Asphaltbind 0.000 - 981,632
Tragschicht: Fahrbahn: Schottertra 0,000 - 981.632
-1 Planumsentwisserung rechts: 0.000 - 981,632
- Frostschutzschicht: Fahrbahn: Frostschutz 0.000 - 931,632

Bild 16: Aufbau eines Ergebnismodells (Quelle: eigene Abbildung)

Die Projektstruktur weist einen baumartig aufgebaut und weist eine hierarchische

Gliederung der Fachobjekte auf. Dieser Aufbau dient der Vererbung von Attributen
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von ubergeordneten Elementen (Vater-Elemente) auf untergeordneten Elementen
(Kind-Elemente).

Diese Vorgehensweise erweist sich bei spezifischen Bauteilen als vorteilhaft, wie
beispielsweise bei dem Element Trassenkdrperstreifen: Gelandeanschluss L, in
dem die linke Boschung modelliert ist. In Bereichen, die durch Knotenpunkte cha-
rakterisiert sind, kann dieses Bauteil Aussparungen aufweisen, da an diesen Stellen
keine Béschung erzeugt wurde. Daher ist das Element Trassenkoérperstreifen: Ge-
landeanschluss_L im Ergebnismodell in mehrere Abschnitte unterteilt. FUr die Attri-
buierung genugt es jedoch, das Ubergeordnete Vaterelement Trassenkorperstrei-
fen: Gelandeanschluss_L mit den geforderten Attributen zu versehen, da diese an
die untergeordneten Kind-Elemente vererbt werden.

In der nachfolgenden Untersuchung wird die Deckschicht eines Wirtschaftsweges
attribuiert. Um das Modellelement zu selektieren, hat der Planer die Mdglichkeit,
entweder eine grafische Auswahl zu treffen oder das Element in der Fachobjekt-
struktur zu wahlen. Im Anschluss istim MenU den Befehl "Bearbeiten" und anschlie-
Rend die Option "Nebenattribute" auszuwahlen. Dort besteht die Moglichkeit, ein

"einfaches Nebenattribut" anzulegen.

7 Nebenattribute X é
X X Deckschicht

SchlieBen Bearbeiten Hilfe

Q Q Mebenattribut anlegen Strg+N

einfaches Nebenattribut anlegen Strg+5

Bearbeiten

Parameter

MNebenattribut entfernen Strg+D Einheit Parameter Motizen

Parameter: Export Strg+E MNebenattribute
Parameter: Protokoll Strg+P

Parameter: Kopieren Strg+C

Bild 17: Neues Attribut im Fachobjekt Deckschicht anlegen (Quelle: eigene Abbil-
dung)

Im darauffolgenden Schritt ist es erforderlich, den Namen, den Wert sowie gegebe-
nenfalls die Einheit des jeweiligen Attributes manuell einzutragen. Fir die Realisie-
rung dieses Vorhabens ist die Konstruktion eines Wirtschaftswegs mit einer Deck-
schicht aus Splitt-Sand vorgesehen.
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£ Nebenattribute X
SchlieBen Bearbeiten Hilfe

Q @

MName Wert Einheit Parameter
D @Material 155plitt_Sand {Kopieren, Protokoll, Export

Abbildung 18: Manuell angelegtes Attribut "Material" (Quelle: eigene Abbildung)

Die aus der beschriebenen Vorgehensweise hervorgehende Ausgangssituation der
Attribuierung ist derzeit als ineffizient zu bewerten. Der zeitliche Aufwand ist signifi-
kant, insbesondere unter Berlcksichtigung der Tatsache, dass einzelnen Modellele-
menten bis zu 30 Attribute zugeordnet werden kdnnen. Dartber hinaus ist eine ma-
nuelle Eingabe fehleranfallig und kann zu unzulassigen Werten fiihren. In Anbe-
tracht dessen ist die Suche nach einer effizienteren Methode zur Attribuierung der

nachste logische Schritt im Planungsprozess.

4.3.2 Vorgehensweise

Die zunehmende Komplexitat der AlA, die mit einer steigenden Anzahl an Attributen
einhergeht, fuhrt dazu, dass die in Abschnitt 4.2.1 beschriebene herkdmmliche Me-
thode bei der IBV GmbH ihre Grenzen erreicht. Die manuelle Attribuierung jedes
einzelnen Modellelements erfordert einen betrachtlichen Zeit- und Arbeitsaufwand.
Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit wurde ein Ansatz entwickelt, der die Auf-
gaben des zustandigen Fachplaners bei der Attribuierung auf ein Minimum redu-
Ziert.

Die Veranschaulichung des effizienten Arbeitsprozesses erfolgt anhand eines spe-
zifischen Beispiels, das einer ausfihrlichen Erlauterung unterzogen wird. Die Zu-
weisung von Informationen basiert auf einer detaillierten und prazisen Mindestattri-
butliste, die durch den Auftraggeber bereitgestellt wird. Die Bereitstellung der Attri-
bute der Autobahn GmbH bildet die Grundlage der vorliegenden Arbeit. Im Folgen-

den wird diese nun kurz erlautert:
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Pset 1 Klassifizierung Pset 2 Bauteilinformation_Strasse
Objektgruppe Objektklasse |0bjekttyp
Fahrbahnschicht

Aufbauschicht |Aufbauschicht Pset 2 Bauteilinformation_Strasse Variante 26

Deckschicht Pset 2 Bauteilinformation_Strasse Variante 27
Binderschicht Pset 2 Bauteilinformation_Strasse Variante 26
Tragschicht Pset 2 Bauteilinformation_Strasse Variante 28

Bild 19: Auszug aus der Mindestattributliste der Autobahn GmbH (Quelle: eigene
Abbildung)

Gemal der Mindestattributliste erfolgt die Aufteilung der Attribute in zwei Psets. Das
Pset 1 zur Klassifizierung umfasst drei Attribute: Objektgruppe, Objektklasse und
Objekttyp. Es beschreibt die Art des Modellelements und seine Funktion. Werden
beispielsweise einer Deckschicht Attribute zugewiesen, erhalt sie die folgenden
Werte fur Pset 1:

Tabelle 3: Pset 1 Werte fur Objekttyp Deckschicht (Quelle: eigene Abbildung)

Attribut Wert
Objektgruppe Fahrbahnschicht
Objektklasse Ausbauschicht
Objekttyp Deckschicht

Der Wert des Objekttyps definiert die erforderlichen Merkmale fur das Modellele-
ment im Pset 2 ,Bauteilinformation_Strasse” erforderlich sind. Im Gegensatz zu
Pset 1, wo stets dieselben Attribute verlangt werden, werden flr jeden Objekttyp
unterschiedliche Attribute vom AG gefordert. In Bild 20 findet sich eine Auflistung
der Attribute des Objekttyps ,,Deckschicht” auf. Neben den objektspezifischen Attri-
buten existieren zudem sogenannte Basisattribute, die fur jedes Bauteil verpflich-
tend sind. Dazu gehdéren LOG, LOI, die Art der Baumalinahme, die Quelle/Herkunft

der Daten sowie Bemerkungen.
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Pset 2 Bauteilinformation_Strasse Variante 27
Lieferbedingungen

LOG

LOI

Material

Art der Baumassnahme
Quelle/Herkunft der Daten
Verdichtungsgrad
Verformungsmodul
Verkehrsflaeche

von Betriebskilomter
Bauphase
Baustoffgemisch aus
Belastungsklasse
Bemerkung

bis Betriebskilometer
Herstellungsjahr
Spezifikation

Bild 20: Pset 2 Attribute flr Objekttyp Deckschicht (Quelle: eigene Abbildung)

Alle Attribute der Psets ,Klassifizierung“ und ,Bauteilinformation_Strasse® sind in

Anlage 5 und 6 dargestellt.

Um die Attribute nicht einzeln wie in Abschnitt 4.3.1 anzulegen, kdnnen sogenannte
Nebenattributdefinitionen unter dem Punkt Kataloge in der Titelleiste angelegt wer-
den (siehe Bild 21):

Projekt DA_Heinl B4 OU StrauBfurt - card_1 Version 10.1
Projekt  Vermessung Topografie  Verkehrsweg Wasserwirtschaft  Zeichnung  Favoriten  Kataloge Einstellungen  Ansicht  Fenster 7

Funktion wihlen Regelwerke verwalten

+ @ ; ‘ M ‘ % ’ N ;ﬁ i Kontakte bearbeiten

Einheiten bearbeiten

Mebenattributdefinitionen bearbeiten

Nebenattributzuordnungen bearbeiten

Stralenkataloge >
Bahnkataloge >

Bild 21: Nebenattributkataloge anlegen (Quelle: eigene Abbildung)

Um die Anwendung mdglichst benutzerfreundlich zu gestalten und den Fachplaner
nicht mit einem neuen System zu konfrontieren, sollte die Struktur der Mindestattri-
butliste in die Attribuierung in card_1 eingepflegt werden. Dies impliziert, dass die

Struktur mit den Psets beibehalten werden muss.
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£ Attributdefinitionen X
Katalog Bearbeiten Markieren Ansicht Filter  ZurGcknehmen Hilfe
MNeue Attributdefinition b 2 il
E [ Neue Attributdefinition mit Datentyp Q Q fenme ! ! Y
& Mz Neuer Datentyp % Herkunft Parameter
Bauteili Eintrag kopieren Strg+C GmbH (Datentyp) Lokal Eigener Datentyp l
Klassifiz Eintrag léschen Strg+D GmbH (Datentyp) Lokal Eigener Datentyp
Eintrag bearbeiten Strg+M
autob: Katalogmodule ansehen
Eintrage exportieren

Bild 22: Neuen Datentyp definieren (Quelle: eigene Abbildung)

Anstatt einer individuellen Definition jedes Attributs im Nebenattributkatalog, ermog-
licht card_1 die Aggregation mehrerer Merkmale innerhalb eines einzigen Daten-
typs. Die Einteilung erfolgt in Anlehnung an die Struktur der Property Sets. Somit
bleibt die bisherige Struktur aus der Mindestattributliste bestehen.

Im Nebenattributsdefinitionskatalog erfolgt die Anlage neuer Datentypen fur die bei-
den Psets (Bild 22). Die Bezeichnungen "Klassifizierung" und "Bauteilinforma-

tion_Strale" werden gemaf Bild 23 verwendet.

] Attributdefinitionen X
Katalog Bearbeiten Markieren Ansicht  Filter  Zuriicknehmen Hilfe
Elo# w, .
= I QR ~earsr VIV
«  MName Bezeichnung % Herkunft Parameter
Bauteilinformation_Strasse_Autobahn_GmbH Datentyp Autobahn GmbH (Datentyp) Lokal Eigener Datentyp I
Klassifizierung_Autobahn_GmbH Datentyp Autobahn GmbH (Datentyp) Lokal Eigener Datentyp

autg

Bild 23: Datentypen Bauteilinformation_Strasse und Klassifizierung (Quelle: eigene
Abbildung)

Im nachsten Schritt werden die vorgegebenen Attribute in das Fenster ,Bestand-
teile Ubertragen. Fur die Klassifizierung sind die Objektgruppe, Objektklasse und
der Objekttyp (Bild 23) von Relevanz.
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Datentyp bearbeiten X

Hligemein  Bestandteile

¥ Zugeordnete Attribute:

Attributdef... Bezeichnung Datentyp Einheit

Objektgru... | (Attribut) Werbvorg.. [t [

Objektklasse  [Attribut] aus Mebe... NText

Objekttyp [Attribut) aus Mebe... NText

Meue Referenz Mewu Privat MNeu Privat [Datentyp] | Attribut zeigen Laschen A v

Ok Abbrechen

Bild 24: Attribute des Datentyps Klassifizierung (Quelle: eigene Abbildung)

Der zuvor beschriebene Prozess wird fur den Datentyp "Bauteilinforma-
tion_Strasse" wiederholt. Wie bereits dargelegt, weisen die Attribute des zweiten
Psets je nach Objekttyp Unterschiede auf. Es besteht die Mdglichkeit, die Entschei-
dung zu treffen, fiur jeden Objekttyp einen neuen Datentyp anzulegen. Dieser Ansatz
ist jedoch mit einem Mehraufwand verbunden. Da card_1 nur Attribute mit Wert ex-
portiert kbnnen alle Attribute (siehe Anlage 6) in einen Datentyp geschrieben wer-
den. In Anbetracht der zuvor getroffenen Festlegungen konnen folglich sédmtliche in
Pset 2 seitens des Auftraggebers geforderten Merkmale in denselben Datentyp

ubertragen werden.
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Attributdefinition bearbeiten >

Allgemein  Defintion  Objektarten zuordnen

Definition

v GrundgroBe: Text

¥ Einheit: EStandardeinheit aus Projekteinstellung |
¥ Vaorbelegung: |Wertmrgabe ~

¥ |ndizierung:

¥ Tooltip:

¥ zuldssige Werte: Entwaesserung;Trassierungselement; Annotation;Fahrbahnschicht;Einfassung;Randbefestig

¥ externer Mame:

Werhalten
¥ Werte bei Aktualisierung erhalten:

5

¥ Attribut automatisch einfagen:
v Attribut mit Objekt kopieren:

v Attribut bei Objektwahl protokollieren:
v Attribut exportieren:

00

¥ Definition nicht in Auswahl:

Werwendung
¥ nur far Objektelement:

¥ nurin Datentyp:

Abbrechen

Bild 25: Attributdefinition bearbeiten und konfigurieren (Quelle: eigene Abbildung)

Im nachsten Schritt werden die Attribute detaillierter beschrieben und ihr Verhalten
konfiguriert (Bild 25). Zunachst besteht die Moglichkeit, die Grundgrofe einzustellen
und die dazugehdrige Standardeinheit aus den Projekteinstellungen zu Uberneh-
men. So erspart sich der Planer eine anschlielende Nachbearbeitung der Einheit.
Darlber hinaus besteht die Mdglichkeit, fir den Wert eine Vorbelegung zu definie-
ren. Es besteht die Mdglichkeit, dies auf zwei verschiedene Arten zu realisieren.
Zum einen kann ein fester Wert dem Attribut zugeordnet werden. Ein Beispiel fur
eine derartige Vorgehensweise ist das Merkmal "Quelle/Herkunft der Daten" aus
dem Pset "Bauteilinformation_Stral3e", da der Wert in den meisten Fallen "IBV
GmbH" lautet. Der signifikante Vorteil dieser Losung besteht darin, dass der Planer
das Feld nicht mehr manuell bearbeiten muss. Neben dieser statischen Wertzuwei-
sung besteht die Moglichkeit, Attribute auch mit Informationen aus einem Objekt

oder aus anderen Nebenattributen zu belegen.
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Neben der Moglichkeit der Wertvorgabe kann auch die Vorbelegung aus den Ne-
benattributen ausgewahlt werden. Hier ist kein spezifischer Wert vorgegeben und
die Attribuierung erfolgt manuell durch den Planer wie in Abschnitt 4.3.1.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt ist die Definition zulassiger Werte. Die in dieser
Aufzahlung aufgefuhrten Werte konnen zu einem bei der Attribuierung selektiert
werden. Der Basiswert ist stets ,NotDefined®, da Eigenschaften ohne Wert, wie be-
reits erwahnt, nicht im IFC-Export bertcksichtigt werden. Da alle Attribute aus der
Mindestattributliste aber trotzdem im Fachmodell vorhanden sein missen, fungiert
er als Platzhalter, bis eine ausreichende Anzahl an Informationen fur eine korrekte
Attribuierung vorliegen. Es besteht die Moglichkeit, nach dem Basiswert weitere
fachlich korrekte Werte hinzuzufiigen. In der Anwendung wird durch Klicken mit der
rechten Maustaste auf das Wertefeld der Eigenschaft ein Kontextmenu gedffnet, in
dem die zulassigen Werte aufgefuhrt sind. Diese Funktion verhindert jedoch die ma-
nuelle Eingabe von Werten. Die Erganzung eines neuen Werts erfordert zunachst
dessen Integration in die Attributdefinition, um die Konsistenz mit den bestehenden,
zulassigen Werten zu gewahrleisten. In der Folge werden die Attribute kontinuierlich
mit neuen Werten erweitert. Die Anzahl zulassiger Werte nimmt bei Anwendung die-
ser Methode kontinuierlich zu, was zu einer effizienteren Attribuierung fuhrt, da we-
niger neue Werte Uber die Zeit hinzugefugt werden missen. Diese Methode erweist
sich allerdings lediglich als sinnvoll fur Attribute, die wiederkehrende Werte aufwei-
sen. Fur spezifische Attribute, wie beispielsweise das Merkmal "Bemerkungen", ist
sie hingegen nicht anwendbar.

Im Property Set "Klassifizierung" besteht die Moglichkeit, die zulassigen Werte flr
die Attribute Objektgruppe, -klasse und -typ aus der Mindestattributliste abzuleiten.
Da es hier nur fur jedes Modellelement ein durch den AG bestimmten Wert gibt, wird
die Definition von zulassigen Werten den Planer erheblich erleichtert.

Neben der Definition des Attributs besteht auch die Méglichkeit, dessen Verhalten
zu konfigurieren. In diesem Fall ist der Bearbeiter zustandig, die Entscheidung zu
treffen, ob das Attribut bei der Aktualisierung eines generierten Ergebnisobjektes
(Bauwerk oder Fachobjekt) erhalten bleiben soll. Die Option, das Attribut automa-
tisch einzufligen, soll aktiviert sein, sofern eine objektartspezifische Nebenattri-
butzuordnung vorliegt. Dies dient der Sicherstellung, dass das Objekt automatisch
mit der fachspezifischen Vorbelegung attribuiert wird. Darlber hinaus wird bei der

Selektion des Attributs mit Objekt kopieren das Attribut mit Gbernommen. Es sei



40

darauf hingewiesen, dass ausschliel3lich in diesem Bereich Nebenattribute in
card_1 kopiert werden kdnnen. Diese Einschrankung ist darauf zurtickzufihren,
dass das Programm eine interne Unterscheidung zwischen geometrischen und al-
phanummerischen Informationen vornimmt. Eine der essenziellen Einstellungen ist
das Attribut zu exportieren, da in dieser Kategorie angegeben wird, inwiefern die
Eigenschaft beim Datenaustausch berucksichtigt wird.

Eine weiterhin relevante Fehlerquelle ist die Eingabe des korrekten Werts durch den
Planer. Die Realisierung der automatischen Zuordnung in der Autorensoftware
card_1 ist nur unter bestimmten Voraussetzungen moglich. Die Konfiguration dieser

Einstellungen ist fur jedes Attribut des Datentyps separat erforderlich.

E7 Attributdefinitionen X
Katalog Bearbeiten Markieren Ansicht Filter Zuriicknehmen Hilfe
E [ Neue Attributdefinition Q Q - o S Y ‘l-
MNeue Attributdefinition mit Datentyp
& Nz Neuer Datentyp %  Herkunft Parameter

Bauteili Eintrag kopieren Strg+C GmbH (Datentyp) Lokal Eigener Datentyp
Klassifi: Eintrag ldschen Strg+D GmbH (Datentyp) Lokal Eigener Datentyp

Eintrag bearbeiten Strg+M

autab: Katalogmodule ansehen

Eintrdge exportieren

Bild 26: Neue Attributdefinition mit Datentyp anlegen (Quelle: eigene Abbildung)

Im darauffolgenden Schritt erfolgt die Zuordnung der Datentypen zu den Modellele-
menten. Dazu wird flr jedes der Psets der Eintrag ,Attributdefinition mit Datentyp®
angelegt (Bild 26).

In Bild 27 wird die Moglichkeit zur Bearbeitung der Definition und des Verhaltens
dargestellt. Zunachst wird der Datentyp festgelegt, auf den sich die Attributdefinition
beziehen soll. AuRerdem kann ein externer Name vergeben werden. Es ist essen-
ziell, dass das Verhalten vom Datentyp identisch Ubernommen wird, um eine fehler-
hafte Ausgabe zu vermeiden. Der Einsatz einer Attributdefinition mit Datentyp bietet
den Vorteil, dass eine Zuordnung von Objektarten, also Modellelementen, zu den

Attributen maoglich ist.
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Attributdefinition bearbeiten *

Aligemein  Definition  Zugeordnete Attibute  Objektarten zuordnen
Definition

¥ Datentyp: Klassifizierung_Autobahn_GmbH Datentyp Autobahn GmbH [Datentyp)

¥ Indizierung:

¥ Tooltip:

¥ externer Name: Klassifizierung

Werhalten
¥ Werte bei Aktualisierung erhalten:

¥ Attribut automatisch einfdgen:
¥ Attribut mit Objekt kopieren:
¥ Attribut bei Objektwahl protokollieren:

0000

¥ Attribut exportieren:

¥ Definition nicht in Auswahl:

Verwendung

¥ nur far Objektelement:

¥ nur in Datentyp:

0K | | Abbrechen

Bild 27: Attributdefinition mit Datentyp fur das Pset Klassifizierung (Quelle: eigene
Abbildung)

Die Effektivitat der Zuordnung ist an die Bedingung geknUpft, dass das Attribut des
entsprechenden Modellelements lediglich einen zulassigen Wert annehmen kann.
Fir das Pset 2 Bauteilinformation_Strasse ist eine derartige Verknipfung nicht rea-
lisierbar, wahrend in dem Pset 1 Klassifizierung fur die Attribute der Werte in der
Mindestattributliste vorgegeben ist. Darlber hinaus ist fur eine derartige Zuordnung
eine Klassifizierung der Objektart in card_1 erforderlich. Dies impliziert, dass die
Software dazu in der Lage sein muss, die Funktion des Bauteils im Modell zu er-
kennen. Sie ist beispielsweise dazu angehalten, zwischen den Unterschieden eines
Banketts und einer Bdschung zu differenzieren. Diese Unterscheidung erfolgt mit-
tels interner Codes. Diese Aussage trifft zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht auf
samtliche Modellelemente zu. Das Bild 28 prasentiert eine Auswahl der Objektarten,
die von card_1 differenziert werden kénnen. Die Verknupfung von Modellelementen
und Attributen mit korrekten Werten erfolgt in dem in der Attributdefinition in dem

Feld ,Objektarten zuordnen®.
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Objektarten X
0K Abbrechen Hilfe |

i--l:l BaugruppeBasis [Baugruppe allgemein]

@AllgBaugruppe [AllgBaugruppe]

@Baum [Baum]
Bankett [Bankett Baugruppe]
Baugruppe [allgemeine Baugruppe]

Baugruppe [allgemeine Baugruppe]
Bodenabtrag [Bodenabtrag Baugruppe]
Bodenauftrag [Bodenauftrag Baugruppe]
Béschung [Béschung Baugruppe]

Durchlass [Durchlass Baugruppe (nicht nutzen)]

Durchlass [Durchlass Baugruppe]

Fahrbahn [ ]

Geldndeanschluss [Baugruppe Geldndeanschluss]
Gesamtplanum [Gesamtplanum Geometrig]
Graben [Graben Baugruppe]

Grundplanum [Grundplanum Geometrig]
Grinfliche [Granfliche Baugruppe]
HaltungAbschnitt [HaltungAbschnitt]
Larmschutzwall [Larmschutzwall]

Mittelstreifen [ ]

Mulde [Mulde Baugruppe]

Planum [Planum Geometrig]
Planumsentwisserung innen [Planumsentwisserung innen]

Planumsentwasserung links [Planumsentwésserung links]
Planumsentwasserung rechts [Planumsentwasserung rechts]
Randeinfassung [Baugruppe Randeinfassung]

Randgriinstreifen [ ]

SchachtMittelteil [SchachtMIttelteil]

SchachtOberteil [Schachtoberteil]

SchachtUnterteil [SchachtUnterteil]

Statzwand [Stitzwand Baugruppe]

Stitzwand [Wand]

Wall [Wall]

WawiPro Anschlussleitung [Anschlussleitung aus Wasserwirtschaft Pro]
WawiPro Anschlussschacht [Anschlussschacht aus Wasserwirtschaft Pro]
WawiPro Haltung [Haltung aus Wasserwirtschaft Pro]

WawiPro Schacht [Schacht aus Wasserwirtschaft Pro]

Bild 28: Auszug der von card_1 erzeugten Objektarten (Pset 1) (Quelle: eigene Ab-
bildung)

Daraufhin 6ffnet sich ein Fenster, in dem samtliche Objektarten der Reihe nach auf-
gefuhrt werden (siehe Bild 28). Es wird verdeutlicht, dass die einzelnen Bauteile und
Baugruppen einer hierarchischen Sortierung unterliegen. Im Zuge der Erstellung
der Zuordnung fir das Property Set 1 ist es essenziell, dass der Bearbeiter eine
Differenzierung vornimmt zwischen den Objektarten, die sowohl in der Mindestattri-
butliste als auch in card_1 prasent sind. Bei Ubereinstimmungen erfolgt eine direkte
Zuordnung, die durch einen blauen Haken bestatigt wird.

Demgegenlber werden bei den Merkmalen des Property Sets "Bauteilinforma-
tion_Strasse" stets alle Objektarten markiert, da in diesem Fall keine automatische

Attribuierung erfolgt. An dieser Stelle endet die Konfiguration im
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Nebenattributdefinitionskatalog fur das Property Set 2. Die weiteren Schritte werden

im Abschnitt 4.4 erlautert.
Attributdefinition bearbeiten *
Allgemein  Definition  Zugeordnete Atibute  Objektarten zuardnen

Objektart EBezeichnung
Allgemein Alle Objekte
Deckschicht Deckschicht Fahrbahn
WawiPro Haltung Haltung aus Wasserwirtschaft Pro
Planum Planum Geometrie
WawiPro Schacht Schacht aus Wasserwirtschaft Pro
Bodenauftrag Bodenauftrag Baugruppe
Bodenabtrag Bodenabtrag Baugruppe
Fahrbahn
Aufbauschicht 1 Aufbauschicht 1 Erdbau
Baugruppe allgemeine Baugruppe
Planumsentwasserung innen Planumsentwasserung innen
Flanumsentwasserung links Flanumsentwasserung links
Planumsentwaésserung rechts Planumsentwadsserung rechts
EBdschung Edschung Baugruppe

Objektarten zuordnen Attributzuordnung bearbeiten

(] Abbrechen

Bild 29: Ausgewahlte Objektarten fiir das Pset 1 (Quelle: eigene Abbildung)

Die mit einem blauen Haken markierten Objektarten erhalten im finalen Schritt spe-
zifische Informationen. Um diese anzugeben, ist es erforderlich, dass der Benutzer
das Modellelement auswahlt und auf ,Attributzuordnung bearbeiten klickt (siehe
Bild 29). Daraufhin 6ffnet sich ein Fenster (siehe Bild 30), in dem der Datentyp mit
den zugeordneten Merkmalen angezeigt wird. In einem nachsten Schritt werden die
vorgegebenen Werte aus der Mindestattributliste an die Attribute Ubertragen. Die
hier definierte Vorbelegung ist der Wertvorgabe aus dem Datentyp immer Uberge-

ordnet.
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Attributzucrdnung bearbeiten 4

tligemein  Attributzuardnung

Ohjektart: Deckschicht 2 Deckschicht Fahrbahn

Attributdefinition:  SET_Klassifizierung_Autobahn_GmbH 3, PSET Autobahn GmbH [Attribut mit Datentyp)

Varbelegung

Marme Wert Einheit  Parameter
|:| PSET_Klassifizierung_Autobahn_GmbH i Kopieren, Aute, Protokoll, Export
D Objektgruppe “Fahrbahnschicht Kopieren, Auto, Protokoll, Export
D Ohbjektklasse Aufbauschicht Kopieren, Auto, Protokoll, Export
B Objekttyp Deckschicht Kopieren, Auto, Protokoll, Export

Abbrechen

Abbildung 30: Objektartspezifische Vorbelegung am Beispiel der Deckschicht
(Quelle: eigene Abbildung)

Nachdem die Objektarten ausgewahlt wurden, erfolgt der letzte und entscheidende
Schritt. Unter ,Attributzuordnung bearbeiten® kdnnen Werte fir die Vorbelegung ver-
geben werden. Die in diesem Feld eingegebenen Werte finden Anwendungen flr
samtliche Objektarten, fur die der card_1 interne Code gilt. In der Konsequenz ent-
fallt fur den Anwender die manuelle Attribuierung vollstandig, was mit einer signifi-
kanten Reduktion des Zeit- und Arbeitsaufwands einhergeht.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Methode den Attribuierungspro-
zess erleichtert. Die Eintrage ,Datentyp und Attributdefinitionen® kénnen exportiert
werden, um auch in anderen Projekten der Autobahn GmbH genutzt zu werden.
Trotz der automatischen Verknlpfung bleiben zahlreiche Bauteile ohne Vorbele-
gung, da die interne Objektstruktur in card_1 nicht mit der der Autobahn GmbH
Ubereinstimmt. Es konnte festgestellt werden, dass sich diese Methode, die sich in
der bisherigen Erprobungsphase in der IBV GmbH als effektiv erwiesen hat, zu ei-
nem effizienteren Arbeiten beitragt. In Anlage 7 ist der gesamte Implementierungs-

prozess vereinfacht als Ablaufdiagramm abgebildet.
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4.4 Anwendung

Im Folgenden wird, die in Abschnitt 4.3.2 konfigurierte Arbeitsmethode in der Praxis
demonstriert. Zunachst wird im Menl die Fachobjektstruktur geéffnet und mit dem
blauen Pfeil das zu attribuierende Modellelement selektiert. Im vorliegenden Fall soll
eine Boschung mit der Bezeichnung ,Bdschung Innen links* attribuiert werden. Das
nachfolgende Bild veranschaulicht die Position des Bauteils innerhalb der Fachob-
jektstruktur (siehe Bild 31).

|23 Projei DA_Heini 84 OU Strauifurt - card_1 Version 10.1 ~ O
Projekt Vermessung  Topografie Verkehvsweg  Wasserwitscht Zeihoung Favorten Kataloge Enstefungen Anscht Fenster 1
Funkbon wehlen Boschung: Beschung Innen ks %

x
s |E e EE
+BEIREIMCS >N LG HOOEEQQIOCALNRE LOIIPL VHFSES &9

Mulde: Entwisserung inks 917,000 - 1000.000
Beschung Boschung Innen finks 000 - 558.249
Boschung: Boschung

aumanpassung: rechts 2651.334 - 2683334
raumanpaszung: rechts 2711618 - 2713618
5 B Seitenraumanpassung: ks 2711618 - 2713618

card.]

Bild 31: Auswahl des Modellelement im Ergebnismodell (Quelle: eigene Abbildung)

Um mit der Attribuierung zu beginnen, muss der Planer in der rechten Menuleiste
das Feld Nebenattribute auswahlen.

Nebenattribute X
Schliefen  Bearbeiten Hilfe
MName Wert Einheit Parameter
B [~ PSET Klassifizierung_Autobahn_GmbH Kopieren, Auto, Protokoll, Export
...... [ Objektgruppe Erdbau Kopieren, Auto, Protokoll, Export
[ [§ Objektklasse Oberboden Kopieren, Auto, Protokoll, Export
. [ Objekttyp Oberboden Kopieren, Auto, Protokoll, Export I

Bild 32: Automatische Attribuierung des Psets Klassifizierung (Quelle: eigene Abbil-
dung)

Nach dem Offnen des Nebenattributfensters sind die Attribute des Property Sets 1
Klassifizierung mit Werten ausgestattet (siehe Bild 32). Die Werte resultieren aus

der automatischen Zuordnung. Der Planer ist folglich angehalten, die
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entsprechenden Elemente mit denjenigen der Mindestattributliste abzugleichen und
in der Funktion eines Prifers zu agieren. In der Konsequenz entfallt fir den Anwen-
der die manuelle Attribuierung vollstandig, was mit einer signifikanten Reduktion des
Zeit- und Arbeitsaufwands einhergeht.

Das nachfolgende Bild 33 veranschaulicht die Attribute des Property Sets 2 ,Bau-
teilinformation_Strasse®. Wie in der Abbildung ersichtlich, sind bei einigen bereits

Werte vorgegeben. Diese Vorbelegung ergibt sich aus der Definition des Attributes

im Datentyp.
E Nebenattribute *
SchlieBen Bearbeiten Hilfe
aQ @
Mame Wert Einheit Parameter
= PSET Bauteilinformation Strasse Autobahn GmbH Kopieren, Auto, Protokoll, Export, Recycle
...... [ Abdeckung Kopieren, Protokoll, Export, Recycle
...... [ Art_der_Baumassnahme Bestand Kopieren, Protokoll, Export, Recycle
...... [y Bauphase Bestand Kopieren, Protokell, Export
...... [y Bemerkung MotDefined Kopieren, Protokell, Export
...... [ Herstellungsjahr MotDefined Kopieren, Auto, Protokoll, Export, Recycle
...... [ Lieferbedingungen Kopieren, Protokell, Export
...... r LOG 200 Kopieren, Auto, Protokoll, Export
...... f Lol 200 Kopieren, Auto, Protokoll, Export
...... [ Material Auta, Protokoll, Export
...... [4 Menngroesse Auta, Protokoll, Export
...... [ Quelle_Herkunft_der_Daten BV Kopieren, Protokoll, Export
...... [ Spezifikation MotDefined Kopieren, Auto, Protokoll, Export, Recycle
...... [~ von_Betriebskilometer m Kopieren, Protokell, Export
...... [~ bis_Betriebskilometer m Kopieren, Protokell, Export
...... [ Anprallheftigkeitsstufe Kopieren, Protokell, Export

Bild 33: Vorbelegung der Attribute (Quelle: eigene Abbildung)

Sollten die vorbelegten Werte nicht korrekt sein, besteht die Moglichkeit, den feh-
lerhaften Wert mit einem Rechtsklick zu bearbeiten. Subsekutiv wird ein Fenster mit
den zulassigen Werten gedffnet (Bild 34). Hier kann der Planer, zwischen den ihm
zur Wahl stehenden Werten wahlen. Sollte der gewiinschte Wert nicht in der Auflis-
tung enthalten sein, ist er manuell in das Feld einzutragen und in die Wertvorgabe

in den Attributdefinitionen einzupflegen.
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SchlieBen  Bearbeiten Hilfe
a &
MName Wert Einheit Parameter
= [/= PSET_Bauteilinformation_Strasse_Autobahn_GmbH Kopieren, Auto, Protokell, Export, Recycle
...... [ Abdeckung Kopieren, Protokoll, Export, Recycle
Art_der_Baumassnahme Bestand éKopieren, Protokoll, Export, Recycle
______ [y Bauphase Bestand Kopieren, Protokoll, Export
...... Bemerkun
G E ) B Zulsssige Werte X

...... [ Herstellungsjahr
...... [ Lieferbedingungen Abbrechen
...... 100 ? Qa@ VvV Y
...... n Lol
...... [ Material Wert
...... [4 Menngroesse Aushau
...... [ Quelle Herkunft_der_Daten W
...... [y Spezifikation Meubau
...... [~ von_Betriebskilometer
...... I~ bis_Betriebskilometer
...... [ Anprallheftigkeitsstufe

Bild 34: Auswahl von zulassigen Werten (Quelle: eigene Abbildung)

Zusammenfassend lasst sich konstatieren, dass die Methode den Attribuierungs-
prozess erleichtert. Im Vergleich zur bisherigen Methode verringert sich der Zeitauf-
wand pro Ergebnismodell erheblich. Die Eintrage ,Datentyp” und ,Attributdefinitio-
nen” kdnnen exportiert werden, um eine erneute Nutzung in anderen Projekten der
Autobahn GmbH zu ermdglichen. Trotz der automatischen Verknupfung bleiben
zahlreiche Bauteile ohne Vorbelegung, da die interne Objektstruktur von card_1
nicht mit der der Autobahn GmbH Ubereinstimmt. Es konnte festgestellt werden,
dass sich die Methode in der bisherigen Erprobungsphase bei der IBV GmbH als

effektiv erwiesen hat und folglich zu einer Steigerung der Arbeitsproduktivitat flhrt.
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5 Regelbasierte Modellpriifung

5.1 Ausgangssituation

Im Rahmen des BIM-Planungsverfahrens nimmt die Modellprifung eine zentrale
Stellung ein. Im Rahmen dessen erfolgt eine Uberpriifung der in der Fachsoftware
generierten und attribuierten Modelle anhand diverser Kriterien. Es bildet die Grund-
lage fur alle nachfolgenden Koordinations-, Analyse- und Auswertungsprozesse.
Hierzu zahlen unter anderem Kollisionsprifungen, die modellbasierte Terminpla-

nung (4D-Planung) sowie die Mengen- und Kostenermittlung (5D-Planung).
5.1.1 Manuelle Modellpriufung

Die gegenwartig praktizierte Vorgehensweise zeichnet sich durch die selektive Aus-
wahl der Modellelemente aus. Der Anwender hat die Moglichkeit, in der Titelleiste
uber Daten zu den Datenblattern des Objektes zu navigieren. Alternativ kann auch

der Shortcut ,D“ verwendet werden.

Bild 35: Modellelement mit Datenblatt (Quelle: eigene Abbildung)

Auf der linken Seite 6ffnet sich daraufhin ein neues Fenster mit der Bezeichnung
,Datenblatt” (Bild 35). Hier listet DESITE alle Attribute in einer Tabelle auf, unterteilt
in Psets aus der IFC-Datenstruktur oder vorgegebenen aus Mindestattributlisten.
Um eine Abgrenzung zu den Ubrigen Merkmalen zu erwirken, sind die Psets in hell-

blau hervorgehoben.
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Die Aufgabe des Modellpriufers besteht nun darin, die vorgegebenen Attribute mit
den erforderlichen abzugleichen. Als optimale Vorgehensweise hat sich die Einblen-
dung der Mindestattributliste auf einem separaten Bildschirm etabliert. Dieser Pro-
zess ist zeitaufwendig, fehleranfallig und somit als ineffizient zu bewerten. Im Falle
nicht den Anforderungen entsprechender Modellelemente ist die Erstellung manu-
eller Vermerke erforderlich. Gemal den vorliegenden Informationen erlautert der
Koordinator die Fehler der Modelle in einem sogenannten Prifungsbericht und leitet
sie an den Fachplaner oder an Externe (z. B. Ingenieurburos flr konstruktiven In-
genieurbau) zum Zweck der Nachbearbeitung zurlick. Dieser Prozess wird so lange
iteriert, bis das Koordinationsmodell vollstandig ist. Der Informationsaustausch des
Koordinationsmodells im CDE erfolgt erst zu einem spateren Zeitpunkt.

Bei Berucksichtigung immer grofer werdender Mindestattributlisten, spezifischeren
Anforderungen seitens der Auftraggeber und wachsender BIM-Auftrage in der IBV

GmbH stot diese jedoch an ihre Grenzen.
5.1.2 Ziel

Die in Abschnitt 5.1.1 identifizierten Probleme kénnen nur durch eine eindeutige
Zieldefinition gelost werden. In diesem Abschnitt erfolgt eine erneute Behandlung
der als kritisch betrachteten Stellen sowie die Vorstellung von Verbesserungen.
Gemal der Pramisse der Benutzerfreundlichkeit und leichten Handhabung, auch
ohne fundierte Vorkenntnisse in Bezug auf das Programm DESITE, sollte der Mo-
dellpruflauf konzipiert werden. Wie bereits mehrfach erwahnt, ist eine Zunahme der
Attribute, die von den Auftraggebern in die Mindestattributliste eingetragen werden,
zu verzeichnen. Aus diesem Grund sollte die neue Vorgehensweise leicht erweiter-
bar sein. Die vorliegende Autorensoftware verfligt Uber eine Auswahl an verschie-
denen Modellen, die einer Prifung unterzogen werden kdnnen. Es besteht die Mog-
lichkeit, Skripte zu formulieren, die auf Java basieren. Zu diesem Zweck kénnen die
Attribute mittels eines sogenannten "Mapping" in einer Matrix zusammengefasst
werden. Die Herausforderung besteht darin, dass neue Merkmale aufwendig einge-
pflegt werden mussen. Daruber hinaus ist festzustellen, dass eine Auswertung der
skriptbasierten Attributprifung nicht moglich ist, da diese sich auf ein einzelnes Mo-
dellelement und nicht auf samtliche Modellelemente bezieht.

Eine alternative Methode besteht in der Nutzung der in DESITE implementierten

Variante. Hier werden Regeln formuliert, die eine sukzessive Uberpriifung jedes
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Modellelement ermdglichen. Es gilt im Gegensatz zu der skriptbasierten Modellpru-
fung Uber das gesamte Modell. Die Ergebnisse kdnnen als Prifberichte ausgege-
ben und fur weitere Zwecke verwendet werden. Aufgrund der signifikanten Vorteile

dieser Methode wird diese in den folgenden Abschnitten detaillierter erortert.
5.2 Entwicklung der Priifregeln

Bei der Entwicklung der Prufregeln ist es von essenzieller Bedeutung, zu bertck-
sichtigen, dass eine Formulierung der Prufregeln unabhangig vom Auftraggeber
nicht maglich ist. Die exakte Definition der Prifregeln ist dabei abhangig von den

AlA sowie der im BAP vereinbarten Mindestattributliste.
5.2.1 Ableitung der Priflaufe

Im Rahmen der Entwicklung von Prufverfahren stellt sich die Frage, auf welche Art
und Weise Attribute logisch und strukturiert geprift werden kdnnen.

Eine Prifung aller Attribute in einem umfassenden Durchlauf ohne thematische Dif-
ferenzierung kann zu informationsstrukturellen sowie priftechnischen Problemen
fuhren. Eine fehlende thematische Bundelung der Attribute flhrt zu einer intranspa-
renten Datenstruktur und einer Vermischung unterschiedlicher Informationsarten.
Die in der Mindestattributliste der AG festgelegten Property Sets bilden die Grund-
lage fur regelbasierte Priflaufe. Dies ermoglicht die gezielte Anwendung von Pruf-
mechanismen auf spezifische Informationsbereiche und somit eine prazisere Zu-
ordnung identifizierter RegelverstdRe. Dartber hinaus wird eine Reduzierung der
Prifkomplexitat vorgenommen. Dies erhdht die Transparenz der Priflogik, womit im
Hinblick auf die BIM-Arbeitsweise, eine effizientere Bearbeitung gewahrleistet wird.
Die Auswertung des Koordinationsmodells ermdglicht die Identifizierung fehlerhaf-
ter oder unvollstandiger Attribuierung, sodass eine Ricksprache mit dem entspre-
chenden Fachplaner zurickgegeben erfolgen kann. Ohne diese Nachvollziehbar-
keit mussten die Regelverstofle erst exakt identifiziert werden und dem jeweiligen
Modell zugeordnet werden, was einen signifikanten Mehraufwand bedeuten wiirde.
Des Weiteren findet in diesem Prufmechanismus die Veranderung der Attribute
wahrend der gesamten Lebensdauer des Bauwerks Bertcksichtigung. Da in diver-
sen Bau- und Betriebsphasen Modellelementen spezifische Property Sets entfernt
oder hinzugefligt werden. Dabei ist es nicht erforderlich, bestehende Priflaufe zu
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verandern. Es ist lediglich erforderlich, neue Pruflaufe hinzuzufigen und ungultige
zu deaktivieren.

Die Property-Set-basierte Differenzierung erlaubt demnach eine methodisch sau-
bere, strukturierte sowie reproduzierbare Entwicklung von Pruflaufen. Diese erfolgt
nicht isoliert, sondern leitet sich direkt aus der Modellstruktur ab, was die Transpa-

renz und die Nachvollziehbarkeit wesentlich erhoht.
5.2.2 Implementierung in DESITE

FuUr die Implementierung wird, wie auch schon in Abschnitt 4, die Mindestattributliste

der Autobahn GmbH als Ausgangspunkt verwendet.

DESITE md pro [W:\Organisation\Abschlussarbeiten und Studienunterlagen\2025_DA Heinl\Desite Arbeitsprojekt A1d\Arbeitsprojekt.pfs]

W ¢ L 2wy ow mw oy o E o B

Kollisionspriifung  Modellpriifung Teilen Werkzeuge  Kontakte  Kollisionen ID-Prifung Geometrie  Attribute Versionen Skripte Automation  Fernsteueruns g

DATEN

ERK

Modellprisfung (PRO) Werkzeuge Basis-Priifungen Skripte Fernsteuerung

Bild 36: Titelleiste der Modellprifung (Quelle: eigene Abbildung)

Die Koordination der Modelle erfolgt in der in Abschnitt 3.1.2 beschriebenen Auto-
rensoftware DESITE. Um das Modellprifungsmenu zu 6ffnen, navigiert der Anwen-

der in der Titelleiste (Bild 36) Uber Werkzeuge auf Modellprufung.

Maodellprafung H

Modellprifung Prifen XZurﬂckseman E;L %
v e R, =2 St

Mame Prifstatus

Modell
B ;
an Meues Priifmodell

Elemente

V Meuer Priflauf

IF'P MNeuer Container

A Details L T 8 b=

Bild 37: Modellprufung-Menu (Quelle: eigene Abbildung)

Im Modellprifung-Menu (Bild 37) besteht flir den Benutzer die Mdglichkeit, neue
Prufmodelle zu generieren sowie diese auch zu importieren und zu exportieren. Es

konnen neue Spalten erganzt werden (Tabellen-Symbol, oben rechts), einzelne
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Elemente selektiert bzw. isoliert (Struktur-Symbol, mittig rechts) und mittels des
Druck-Symbols Prifberichte ausgegeben werden.

Die Grundlage fir alle nachsten Schritte bildet das Implementieren eines neuen
Prifmodells. Zur Gewahrleistung einer besseren Ubersichtlichkeit besteht die M6g-
lichkeit, Container anzulegen. Ein Container kann als eine Art Ordner betrachtet
werden, der attribuiert werden kann und diese Merkmale auf die Modellelemente
vererbt. Gemal} den Vorgaben erfolgt die Benennung nach den Psets aus der Min-

destattributliste sowie der im Container angelegten Priflauf.

Madellprifung n
Modellpriifung Priifen x Furiicksetzen .EEL Z%
v e R, = il
Name Priifstatus Ergebnis:Nachricht
[ ss Modellpriifung Radweg (2)
v [@ Klassifizierung (1) Undefined
) £ Klassifizierung Undefined
~ [@ Bauteilinformationen_Strasse (1) Undefined
) £¥ Bauteilinformationen_Strasse Undefined
A Details S &l ' e

Bild 38: Pruflaufe Klassifizierung und Bauteilinformationen_Strasse (Quelle: eigene
Abbildung)

Die ,Autobahn GmbH" unterscheidet zwischen zwei Psets: der ,Klassifizierung“ und

den ,Bauteilinformation_Strasse®.

Kenfiguration Modellpriflauf n
,u, Klassifizierung @ (?} @ @
Info Prifmenge Optionen Regeln MNachwerarbeitung

Eigenschaftsregeln und eindeutige Eigenschaftswerte

Skriptre geln Attributpriifung O Eindeutige Eigenschaftswerte

# Mame / Eigenschaftstyp Bedingung (Muster]  Kemmentar
1 " Klassifizierung:Objektgruppe#fysistring  *
2 & Klassifizierung:Objektklassef#ysistring  *
3 " Klassifizierung: Objekttyp##xsistring *

ﬁ! MNeuer Regelgruppe

V MNeue bedingte Regel

Neue einfache Regel

o B

Bild 39: Modellpruflaufkonfiguration Klassifizierung (Quelle: eigene Abbildung)
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Im Rahmen des Priflaufs ,Klassifizierung“ erfolgt die Uberpriifung der Attribute Ob-
jektgruppe, Objektklasse und Objekttyp. Die Navigation in das Konfigurationsmen(
erfolgt durch Betatigung des Zahnrad-Symbol. Dort kénnen Regeln und Regelgrup-
pen erstellt werden. DESITE differenziert zwischen einfachen und bedingten Re-
geln, wobei stets eine Ubergeordnete Bedingung zu konstatieren ist. Eine bedingte
Regel wird erst dann Uberprift, wenn diese erflllt ist. Es besteht zudem die Mog-
lichkeit mehrere untereinander zu formulieren.

In Bild 39 wird die Modellpriflaufkonfiguration fur das Pset Klassifikation dargestellt.
Die zu prufenden Attribute wurden in Form von einfachen Regeln angelegt. Der
Name des Eigenschaftstyps setzt sich immer aus dem Pset (hier Klassifizierung:),
dem Attribut (bspw. Objektgruppe) und dem Datentyp (##xs:string) zusammen.
Diese Logik lasst sich aus den Bezeichnungen des Attributes in der Autorensoftware
DESITE ableiten. Sollte man lediglich den Namen des Attributes (bspw. Objekt-
gruppe) schreiben, wirde DESITE das zu prufende Merkmal nicht finden.

Der spezifische Datentyp reprasentiert den zu erwartenden Wert und definiert die
Bedingung (Muster). In diesem Bereich definiert der Anwender die zulassigen
Werte. Die vorliegenden Werte kdnnen einerseits direkte benutzerspezifische Werte
sein, andererseits verarbeitet DESITE Regex-Ausdrucke. Regex-Ausdrucke wer-
den definiert als Sequenzen von Zeichen und dienen der Beschreibung von Muster.
Die Prifung der Richtigkeit konkreter Werte ist durch diese Methode maoglich. Fir
ein Attribut, das den LOG beschreibt, kdnnen beispielsweise nur die Werte 100, 200,
300, 400 und 500 akzeptiert werden.

In den in Bild 39 und 40 dargestellten Regeln ist die Bedingung ,** zu bericksichti-
gen, die eine erfolgreiche Prifung bei Vorhandensein des Attributs signifiziert, d.h.
mindestens einem vorhandenen Zeichen.

In Bild 40 wird die Modellpriufung fur das Pset ,Bauteilinfomation_Strasse“ darge-
stellt. Es demonstriert die Korrelation mit der Pset ,Klassifizierung®. Die Attribute aus
der ,Bauteilinformation_Strasse“ werden erst geprift, wenn die Attribute der Klassi-
fizierung den in den Bedingungen definierten exakten Wert aufweisen. Die vorlie-

gende Korrelation kann durch bedingte Regeln abgebildet werden.
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Konfiguration Modellpriflauf

# Bauteilinformationen_Strasse

0
Qv & 8§

WO W W WYY
EI~ R R S U o gt

LCHLLEEEEEEEEEEE

> 8

>4

~ 10

v 101
~ 10141
10.1....
10.1....
10,1,
10.1.... ¥
101, &
10.1.... &
101 &
10.1.... v
101, &
10.1.... ¥
10.1.... &
10.1.... ¥
101, &
10.1.... ¥
101, &
10.1.... &
> 1012 ¥

Klassifizierung: Objekttyp##xsistring
Klassifizierung: Objektgruppe®#xsistring
Klassifizierung:Objektgruppe®xs:string
Klassifizierung: Objektgruppe#fxsistring
Klassifizierung: Objektgruppes#xsistring
Klassifizierung: Objektgruppef#xsistring
Klassifizierung: Objektgruppe#fxs:string
Klassifizierung: Objektgruppesfxsistring
Klassifizierung: Objektgruppe®#xsistring
Klassifizierung:Objektgruppe#fxs:string
Klassifizierung: Objektklasse##xs:string
Klassifizierung: Objekttyp##xsistring

Bauteilinformation_Strasse:Lieferbedin...

Bauteilinformation_Strasse:LOGESxsint

Bauteilinformation_Strasse:LO1F#xsint

Bauteilinformation_Strasse:Material#2...

Bauteilinformation_Strasse:frt_der_Ba...

Bauteilinformation_Strasse:Quelle_Her...

Bauteilinformation_Strasse:Verdichtun...

Bauteilinformation_Strasse:Verformun...

Bauteilinformation_Strazzenvon_Betrie...

Bauteilinformation_Strasse:Bauphase®..,
Bauteilinformation_Strasse:Bausteffge...
Bauteilinformation_Strasse:Belastungs...
Bauteilinformation_5trasse:Bemerkung...
Bauteilinformation_Strasse:biz_Betrieh...
Bauteilinformation_Strasse:Herstellung...

Bauteilinformation_Strasse:Spezifikatio...

Klassifizierung: Objekttyp##usistring

Info Prufmenge Optionen Regeln MNachwerarbeitung
Eigenschaftsregeln und eindeutige Eigenschaftswerte
Skriptregeln Attributpriifung O Eindeutige Eigenschaftswerte
# Mame / Eigenschaftstyp Bedingung (Muster)  Kemmentar

Trassierungselement
Annotation
Armphibienleiteinrich...
Ausstattung
Baustelleneinrichtung
Einfassung
Einfriedung
Entwaesserung
Erdbau
Fahrbahnschicht
Aufbauschicht
Deckschicht

*
*

*

Binderschicht

L]
[}

¥

oe

Bild 40: Modellpriflaufkonfiguration Bauteilinformation (Quelle: eigene Abbildung)

5.3 Anwendung von Prufregeln fur zwei Modellvarianten

Projektstruktur

MName

ﬁ:ﬂ Projektstruktur

> Ba Geh_Radweg V1.IFC (1)
> Ba Geh_Radweg V2.IFC (1)

# Details

@

Vg

Yo

L

B &

®

o

oe

Bild 41: Projektstruktur des Modells (Quelle: eigene Abbildung)
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Die Auswertung der Elemente erfordert zunachst den Import der Modelle als IFC-
Datei in das Projekt. Dazu konnen die Dateien mittels Drag and Drop in die Benut-
zeroberflache von DESITE geladen werden. Die IFC-Dateien sind in der Projekt-

struktur aufgelistet (siehe Bild 41).

5.3.1 Modellvariante 1

s e pEE
B .
S }f“ ‘\
e o 5 g -

Bild 42: IFC-Modell des Geh- und Radweges Variante 1 (Quelle: eigene Abbildung)

Nun sollen beide Priflaufe Uber das Modell des Geh- und Radwegs fur Variante 1
laufen. Das Ziel der Priflaufe besteht in der Identifikation von Fehlern sowie der

Erstellung von Prifberichten.

Konfiguration Modellpriflauf a8 x Projektstruktur a8 x
. ey —
0‘ Klassifizierung @ '\?/' @ @ % Projektstruktur @ V4 Yﬁ E;L :%
-
Info Prifmenge Optionen Regeln Machverarbeitung Narme

%a Geh Radweg V1.IFC (1)
Ba Geh_Radweg_V2.IFC (1)

129 elements in set

Y Filter bearbeiten o

Mame Kommentar
[@ Geh_Radweg V1.IFC

Bild 43: Prifmenge und Projektstruktur (Quelle: eigene Abbildung)

Gemal den Anforderungen der Autobahn GmbH ist es bei der Modellprifung zu-
nachst erforderlich, ,Klassifizierung” ausfihren. Nach der Festlegung der Prifregeln
ist die Bestimmung einer Prifmenge erforderlich. Die entsprechende Funktion ist im
Konfigurationsmen( unter dem Punkt ,,Prifmenge” zu finden. Das zu prufende Mo-
dell (hier ,Geh_Radweg V1.IFC”) wird per Drag-and-Drop aus der Projektstruktur
(siehe Bild 43, rechts) in die Prifmenge (siehe Bild 43, links) kopiert. Dort werden
die IFC-Datei und die Anzahl der zu prifenden Modellelemente (hier 129) darge-
stellt. Mithilfe dieser Funktion ist es moglich, gezielt Teilmodelle des Koordinations-
modells zu priufen. Andernfalls wiirden sich die Pruflaufe auf alle Modelle beziehen.
Um einen Modellpriflauf auszufiihren, muss der Anwender diesen auswahlen

(blauen Haken setzen) und auf den grinen Pfeil ,Prafen® klicken.
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Die Ergebnisse werden untereinander im Pruflauf angezeigt. Jede Zeile enthalt ein
Element, das in eckigen Klammern benannt wird. Insgesamt wurden 129 Elemente
gepruft, was exakt der Menge der Elemente im Modell entspricht (siehe Prifmenge).
Die Anzahl der Ubereinstimmenden Elemente ist wichtig fur die Beurteilung der Qua-
litat der Ergebnisse, da trotz der richtigen Auswahl des Fachmodells bei der Zuord-
nung von Elementen im Modellpruflauf Fehler entstehen konnen. In einem solchen

Fall ist eine manuelle Nacharbeitung erforderlich.

Modellprifung n
Modellpriifung Priifen x Zurlicksetzen .EEL Z%
v Lo h, ] 22
MName Priifstatus Kommentar
“~ sa Modellpriifung Radweqg (2) |
~ [ Klassifizierung (1) Undefined

v B ¥ Klassifizierung (129)
& Ergebnis [Asphaltbind_0002]
O Ergebnis [B&Plateau_re]
& Ergebnis [Damm Flach_0001]
O Ergebnis [Asphaltdeck_0001]
o Ergebnis [Zwischenbefestig_li]
) Ergebnis [Kegelbdschung_li]
O Ergebnis [HAnpBord_re]
) Ergebnis[Ubergang_DDDZ]
O Ergebnis [Sickerrohrleit_0002]
& Ergebnis [Deckschicht_0001]
O Ergebnis [Deckschicht_0001]
O Ergebnis [Geldnder]

A Details &) & oL BT

Bild 44: Ergebnisse des Pruflaufs Klassifizierung (Quelle: eigene Abbildung)

Die Ergebnisse des Pruflaufs ,Klassifizierung“ werden in die Spalte ,Prufstatus® ge-
schrieben. Wie in Bild 44 ersichtlich, ist der Priflauf fehlgeschlagen, da mehrere
Elemente den Status ,Failed“ aufweisen. Das bedeutet, dass die Attribute dieser
Elemente unvollstandig oder nicht vorhanden sind. Ein fehlgeschlagener Pruflauf
liegt bereits dann vor, wenn ein Element ihn nicht besteht. Die Ergebnisse sind farb-
lich hervorgehoben: ,Passed” in grin und ,Failed” in rot. Neben diesen beiden ein-
deutigen Ergebnissen gibt es auch den Status ,Undefined®, der grau dargestellt
wird. Dieser Wert wird als Standardwert fur Ubergeordnete Container, noch nicht

ausgefuhrte Pruflaufe oder beim Zurlcksetzen von Ergebnissen verwendet.
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Bild 45: Prifmodell nach dem Pruflauf Klassifizierung (Quelle: eigene Abbildung)

Darliber hinaus besteht die Moglichkeit, das Prifmodell grafisch einzublenden
(siehe Bild 45). Diese Funktion erweist sich insbesondere bei der Nachbearbeitung
als hilfreich, da die Namen der Modellelemente nicht immer deren Position bestim-
men. Beim Prufmodell der Variante 1 wird deutlich, dass die unvollstandigen Ele-
mente ausschliel3lich die des Brickenbauwerks betreffen. Dies ist darauf zurlickzu-
fuhren, dass die Mindestattributliste der Autobahn GmbH keine Angaben zu Attribu-
ten von IBW enthalt. Diese sollten im Laufe der Planung mit dem AG im AIA oder

BAP abgestimmt werden.

Modellprifung d
v Modellpriifung ,a_ Priifen x Zuriicksetzen a @ @
- -

Mame Prifstatus Kemmentar
“ sm Modellpriifung Radweg (2)
~ [@ Klassifizierung (1)
~ @ 1% Klassifizierung (2)
> (M Passed (88)
» (& Failed (41)
v [@ Bauteilinformationen_Strasse (1)
O $% Bauteilinformationen_Strasse

= A Detals &) & L w e

Bild 46: Ergebnisse sortiert nach Prufstatus (Quelle: eigene Abbildung)

Um eine Ubersichtliche Auswertung auch bei einer hohen Anzahl an Modellelemen-
ten zu gewahrleisten, ermdglicht DESITE, die Ergebnisse nach ihrem Prufstatus zu
gruppieren (siehe Bild 46). Fir jeden Status wird demnach ein neuer Container mit
dem entsprechenden Namen erstellt. In Hinblick auf die Ausgabe von Prufberichten
ist diese Unterscheidung unabdingbar.



Modellprifung n
V Modellpriifung a Prifen x"Zuruckseizen Bv 'EEL _%'
Mame Priifstatus Ergebnisse

v sm Modellpriifung Radwegq (2)
~ [ Klassifizierung (1) Undefined D Bericht: Tabelle ‘
v @ ¢ Klassifizierung (2) Failed
> [& Passed (88) Undefined |:| Bericht: Ein Ergebnis pro Seite |
> (@ Failed (41) Undefined
v (@ Bauteilinformationen_Strasse (1) Undefined
w {¥ Bauteilinformationen_Strasse (3) _
> (@ Failed (52) Undefined
> [8 Ignored (41) Undefined
> [@ Passed 37) Undefined
A Details S &L W e

Bild 47: Prufberichte ausgeben (Quelle: eigene Abbildung)

Im BIM-Kontext bezeichnet der Begriff ,,Prifbericht” einen Nachweis Uber die Voll-
standigkeit eines Modells. Es handelt sich um eine vom AG festgelegte Checkliste
zum Qualitatsmanagement. Im Falle der Ubergabe eines unvollstandigen Modells
an den Planer empfiehlt es sich, die fehlerhaften Elemente in einem separaten Do-
kument auszugeben. Damit muss nicht jedes Element Uberpruft werden, sondern
lediglich die unzureichenden. Um die Prifberichte auszugeben, muss der Bearbei-
ter in DESITE die Ergebnisse mit dem Status ,Failed” auswahlen. Bei einer Grup-
pierung wie in Bild 47 lasst sich das durch die Auswahl des Containers realisieren.
Durch Klicken auf das Druckersymbol bietet die Software die Moglichkeit, ein oder
mehrere Elemente pro Seite auszudrucken. Der Bearbeiter kann entscheiden, wel-
che dieser Optionen er nutzt. Fir den hier untersuchten Anwendungsfall bietet es
sich im Hinblick auf die Anzahl der fehlerhaften Elemente an, mehrere pro Seite

auszugeben.

9, Ergebnis [Fundament]

Status Open

Prufstatus Failed

Fehlende Attribute [Ergebnisse]: Check passed!;
[Klassifizierung:Objektgruppe# #xs:string]:
Eigenschaft
[Klassifizierung:Objektgruppe# # xs:string] existiert
nicht!;[Klassifizierung:Objektklasse# #xs:string]:
Eigenschaft
[Klassifizierung:Objektklasse# #xs:string] existiert
nicht!;[Klassifizierung:Objekttyp##xs:string]:
Eigenschaft [Klassifizierung:Objekttyp# #xs:string]
existiert nicht!

Erzeugt am 2026-04-07T15:21:27

Aktualisiert am  2026-04-07T15:21:27

Bild 48: Aufbau eines Prifberichts (Quelle: eigene Abbildung)
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In Bild 48 wird ein Auszug aus einem Bericht dargestellt, in dem einem Fundament
unvollstandig Attribute zugewiesen wurden. Der Bericht enthalt Informationen Gber
den Prifstatus, die fehlenden Attribute sowie das Datum der Generierung und der
letzten Aktualisierung des Pruflaufs. Der mit Abstand wichtigste Inhalt des Prufbe-
richts ist die Aufzahlung der fehlenden Attribute. Die Syntax der Ausgabe orientiert
sich an der definierten Regel. Das Attribut wird vollstandig mit dem Pset und dem
Datentyp ausgeschrieben. Danach folgt die festgelegte Bedingung, die negiert wird.
Im Beispiel aus Bild 48 sollte Uberprift werden, ob die Attribute (Objektgruppe, -
klasse oder -typ) existieren, darum wird es in diesem Anwendungsfall verneint.

Nachdem der erste Pruflauf abgearbeitet wurde, erfolgt als nachstes die Prifung
des Modells auf Vollstandigkeit der Attribute des Psets ,Bauteilinforma-
tion_Strasse”. Dazu wird, wie in Bild 49 gezeigt und beschrieben, die Prifmenge im
Konfigurationsmenu festgelegt. Das Modell bleibt weiterhin die Variante 1 des Geh-

und Radwegs.

Madellprifung n

V Modellpriifung # Priifen xZurﬂcksetaen B E;L :%
b v Ll

MName Prifstatus Ergebnis:Nachricht
*~ sa Modellpriifung Radweg (2)

v (@ Klassifizierung (1) Undefined
4 Klassifizierung (129) Failed
v [@ Bauteilinformationen_Strasse (1) Undefined
v #% Bauteilinformationen_Strasse (3) _
(@ Ignored (41) Undefined
@ Failed (52) Undefined
[@ Passed (37) Undefined
A Details S L8 W oTe

Bild 49: Ergebnisse des Modellpruflauf ,Bauteilinformation_Strasse” der Variante 1
(Quelle: eigene Abbildung)

In Bild 49 sind die Ergebnisse aus dem Pruflauf ,Bauteilinformation_StraRe” nach
ihrem Status gruppiert dargestellt. Insgesamt wurden alle 129 Modellelemente er-
neut untersucht, wobei nur 37 den Status ,Passed” erhielten. Weitere 52 erhielten
den Wert ,Failed” und die tUbrigen Modellelemente den Prifstatus ,Ignored®. Beim
Vergleich der ignorierten Modellelemente mit den nicht bestandenen aus dem ers-
ten Pruflauf fallt auf, dass die Anzahl identisch ist. Um zu untersuchen, ob es sich
um einen Zufall oder einen logischen Zusammenhang handelt, ist es hilfreich, das
Priafmodell einzublenden (siehe Bild 50).
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Bild 50: Grafische Darstellung des Modellpriflauf Bauteilinformation_Strasse
(Quelle: eigene Abbildung)

Die grafische Darstellung bestatigt den Verdacht eines Zusammenhangs zwischen
den beiden Modellpriflaufen. Die blau hervorgehobenen Bauteile entsprechen den
roten aus dem Pruflauf ,Klassifizierung”. Wie in Abschnitt 5.2.2 beschrieben, besteht
der Pruflauf ,Bauteilinformation_Stral3e” aus bedingten Regeln, was bedeutet, dass
die Vorbedingung erfullt sein muss, damit die untergeordneten einfachen Regeln
gepruft werden kénnen. Bei bedingten Regeln vergibt DESITE den Modellelemen-
ten den Wert ,Ignored, wenn die Vorbedingung nicht erfillt ist. Darum sollte zuerst
die Klassifizierung gepruft und nach Mdglichkeit bereits dort nachgearbeitet werden.
Neben den Prufstatuswerten ,lgnored”, ,Failed” und ,Passed” gibt es auch noch
~Warning”. Dieser erscheint bei einer inkorrekten Eingabe der Regel, zum Beispiel

durch Syntaxfehler. In Tabelle 4 sind alle moglichen Ergebnisse aufgefihrt.

Tabelle 4: Farbzuordnung der Prufstatuswerte (Quelle: eigene Abbildung)

Prufstatus Farbe | Bedeutung

Passed Grln Modellelement vollstandig attribuiert
Failed Rot Modellelement unzureichend attribuiert
Ignored Blau Modellelement erfullt Vorbedingung nicht
Warning Gelb Syntaxfehler bei Eingabe der Regel

Undefined Grau Standardwert (leerer Wert)

Der Abschluss der Modellpriifung erfolgt erneut mit der Ausgabe von Prifberichten.
In diesem Fall sollten neben den Modellelementen mit dem Status ,Failed” auch die

mit dem Status ,Ignored” ausgedruckt werden.
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5.3.2 Modellvariante 2

In diesem Abschnitt wird die zweite Variante, bei der der Geh- und Radweg parallel
zur StralRe verlaufen soll, untersucht.
Das Vorgehen ist identisch zu dem bei der Modellprifung von Variante 1, weshalb

hier nur auf die Ergebnisse der Pruflaufe eingegangen wird.

Kenfiguration Modellpriflauf H
G Klassifizierung @ @ @ a
Info Prifmenge Optionen Regeln Machverarbeitung

61 elements in set

? Filter bearbeiten O

Mame Kommentar

[ Geh_Radweg V2.IFC

Bild 51: Prifmenge der Variante 2 (Quelle: eigene Abbildung)

Zunachst wird die Variante 2 des Geh- und Radwegs in die Prifmenge kopiert. Im

Gegensatz zur ersten Variante besteht das Modell aus lediglich 61 Elementen.

Maodellprifung n
Modellpriifung Priifen xZurUckseﬁen .EEL %
v o X, (] 2E]
Mame Priifstatus Ergebnis:Nachricht
~ sm Modellpriifung Radweq (2)
~ [@ Klassifizierung (1) Undefined
v @ &' Kassifizierung (1 Passed
> (M Passed (61) Undefined
~ (& Bauteilinformationen_Strasse (1) Undefined
] %" Bauteilinformationen_Strasse Undefined
A Details S & @ e

Bild 52: Ergebnisse des Modellpriflauf Klassifizierung der Variante 2 (Quelle: ei-
gene Abbildung)

Bei der Ausfuhrung des Modellpriuflaufs ,Klassifizierung“ zeigt sich, dass alle Ele-
mente vollstandig attribuiert wurden. Eine Gruppierung der Ergebnisse ergibt, dass

alle 61 Bauteile die Statusangabe "Passed" aufweisen.



Meodellprifung n
Modellprifung Prifen xZurUn:kseEen E‘EL Z%
v e h, = 3
Mame Priifstatus Ergebnis:Machricht
~ sa Modellpriifung Radweg (2)
v [@ Klassifizierung (1) Undefined
~'8 & Wasiterung (1) =
> [@r Passed (61) Undefined
v (@ Bauteilinformationen_Strasse (1) Undefined
hd f% Bauteilinformationen_Strasse (2) _
> [8F Passed (61) Undefined
v [ Failed (1) Undefined
> [@ Ergebnisse : :2026-03-31 11:17 (1) |G
A Details &) - w e

Bild 53: Ergebnisse des Modellpriflauf ,Bauteilinformationen_Strasse” der Variante
2 (Quelle: eigene Abbildung)

Das Gesamtergebnis von ,Bauteilinformation_Stral’e” zeigt, dass das Modell den
Pruflauf nicht bestanden hat. Bei genauerer Betrachtung der Ergebnisse fallt jedoch
auf, dass 61 Bauteile den Prifstatus ,Passed” aufweisen und das gesamte Modell

auch nur aus 61 Modellelementen besteht.

Konfiguration Modellpriflauf n

ﬂ Bauteilinformationen_sStrasse @ @ @ a
Info Priifmenge Optionen Regeln Machverarbeitung

Priiflauf Bauteilinformationen_Strasse

# Geprifte Elemente &l

# Bestanden 61

# Fehlgeschlagen 6l

# Warnungen 0

# Ignoriert 0

# Undefiniert ]

Bild 54: Info Uber geprifte Elemente (Quelle: eigene Abbildung)

Im Konfigurationsmenu unter dem Punkt ,Info” wird deutlich, dass insgesamt nur 61
Elemente geprift wurden, von denen gleichzeitig 61 bestanden und 61 fehlgeschla-
gen sind (siehe Bild 54). Unter Berlcksichtigung dieses Ergebnisses muss davon
ausgegangen werden, dass DESITE hier einen Fehler macht, da die Elemente dop-
pelt gepriuft wurden. Bei dem fehlgeschlagenen Ergebnis handelt es sich um eine
Art Backup, das falschlicherweise den Status ,Failed” erhielt. Insgesamt kann fest-
gehalten werden, dass auch der zweite Modellpruflauf erfolgreich war, da es sich

hierbei um einen Softwarefehler handelt und alle 61 Elemente den Priflauf
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bestanden haben. Trotzdem sollte der Bearbeiter in solchen Fallen gegebenenfalls
handisch nachprifen.

Der Modellpruflauf ist in Anlage 8 vereinfacht in einem Ablaufdiagramm dargestellt.
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6 Bauablauf

In der Vergangenheit kam es durch die Bauausfuhrung zu erheblichen Kostenstei-
gerungen und Verzdgerungen. Oft lag die Ursache in einer unzureichenden Bauab-
laufplanung, auch 4D-Planung genannt. Die Einflhrung von BIM revolutionierte die
herkdbmmlichen Arbeitsweisen und flhrte in den bisherigen Pilotprojekten zu einer

deutlichen Verbesserung der Einhaltung des vorgegebenen Zeitplans.
6.1 Anwendungsfall 120

Die modellbasierte Bauablaufplanung bzw. die Durchfihrung der Terminplanung ist
in Awf 120 geregelt. Sie besteht im Wesentlichen aus der Erstellung eines Termin-
plans und der Verknipfung der Vorgange mit den entsprechenden Modellelementen
zur Darstellung und Uberprifung.

Der Mehrwert einer modellbasierten Bauablaufplanung liegt in der erhéhten Nach-
vollziehbarkeit und Prufbarkeit der Terminplanung. Auftretende Konflikte zwischen
einzelnen Vorgangen koénnen bereits im Modell identifiziert und optimiert werden.
Dies gewahrleistet eine hohere Terminsicherheit und verbessert die Grundlage flr
das Controlling. Die Umsetzung des Awf erfordert einige Voraussetzungen. Zu-
nachst sollten ein AIA und ein zwischen AG und AN abgestimmter BAP vorliegen,
um zu definieren, wie der Bauablauf modelliert werden soll. Des Weiteren bendétigt
der AN eine geeignete Software mit Schnittstellen geman AlA und BAP. Die Termin-
planung und die Modellstruktur mussen aufeinander abgestimmt sein und darfen
nicht einzeln erarbeitet werden. Aulerdem sollten nur geprufte Modelle aus der Pla-
nung verwendet werden. Zudem muss entsprechend geschultes Personal mit Er-
fahrung in der Erstellung von regularen Terminplanen sowie in der fachspezifischen
Software eingesetzt werden.

Die Umsetzung der Bauablaufplanung erfolgt in 7 Schritten:

Zunachst mussen die Anforderungen aus AIA und BAP erfasst und berucksichtigt
werden. Dazu gehdren das Ziel, der Zweck, das bendtigte Dateiformat, die Qualitat
und die Quantitat der Bauablaufsimulation. AuRerdem muss die Kompatibilitat der
Aufteilung der Modellelemente und des Terminplans berucksichtigt werden. Dartber
hinaus muss die verwendete Zeiteinheit vereinbart werden. Im nachsten Schritt wird
auf Grundlage der Modelle ein BIM-konformer Terminplan erstellt. Dabei sollte der
Autor die vom Ablauf abhangigen Verknupfungen von Vorgdngen mit
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Modellelementen berucksichtigen. AnschlieRend wird der zweite Schritt in der im
BAP vereinbarten Fachsoftware umgesetzt. Dazu gehért auch eine Prifung der Ver-
kntipfungen. Nachdem alle Modellelemente den Vorgangen zugeordnet wurden,
kann die Bauablaufsimulation gestartet werden. Der Bearbeiter ist dafur verantwort-
lich, Konflikte zu identifizieren und zu beheben. Gegebenenfalls muss der Termin-
plan mit anderen des Projekts abgestimmt werden. Der Fokus dieser MaRnahme
liegt auf der sauberen Ausarbeitung des Bauablaufs und nicht auf einer Anpassung
an die Vorgaben aus AIA und BAP. Diese Aufgabe ist Bestandteil des nachsten
Schritts. Hier pruft der Bearbeiter die Konformitat der Terminplanung mit den in Um-
setzungsschritt 1 definierten Anforderungen. Abschliel3end werden die erarbeiteten
Ergebnisse zielgerichtet mit allen Beteiligten kommuniziert.

Nicht Teil der Umsetzung sind die Planung der Baustellenlogistik und die Baufort-
schrittskontrolle. Hierfur sind andere Anwendungsfalle definiert (siehe Abschnitt
2.2.3).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass flr eine Bauablaufplanung in BIM ge-
prifte Modelle im IFC-Format und ein Terminplan im MPP-Format bendétigt werden.
Die Bauablaufsimulation wird als NWD-Datei und als Video im AVI-Format ausge-
geben [16, 17].

6.2 Vorgehensweise

Die Erlauterung der Bauablaufplanung erfolgt anhand des Fallbeispiels 2. Dabei

wird schrittweise auf die Umsetzung nach Awf 120 eingegangen.

% Projektstruktur @ / ?ﬁ E,‘EL ‘%'

Mame

|Ba VAS-03-00001-M001-000001-04_A14 Los 2.2.IFC (1) |
fa 4151-1BW-03-KSW01-M002-001-03_KSWO1.ifc (1)

fa 4151-1BW-03-KSW02-M002-001-03_KSWO02.ifc (1)

fa 4151-1BW-03-KSW03-M002-001-03_KSWO3.ifc (1)

%2 4151-1BW-03-KSW04-M002-001-03_KSWO4.ifc (1)

fa 4151-1BW-03-BWOSA-M002-001-02_BWOSA.ifc (1)

%2 4151-1BW-03-BWO04A-M002-000100-03_BW04_ohne STW_ISW.ifc (1)

fa 4151-1BW-03-ABW01-M002-000100-00_203+780,000km.ifc (1)

fa 4151-1BW-03-ABW02-M002-000100-00_204+180,000km.ifc (1)

A Details T -

Bild 55: Projektstruktur des Fallbeispiel 2 (Quelle: eigene Abbildung)
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Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt dargelegt, sind fur die modellbasierte
Bauablaufplanung Bauwerksmodelle (IFC-Dateien) sowie ein Terminplan erforder-
lich. Das untersuchte Koordinationsmodell setzt sich aus insgesamt neun Einzelmo-
dellen zusammen, die in DESITE importiert werden und in der Projektstruktur in Bild
55 dargestellt sind. Die erste Datei, die mit dem Kurzel "VAS" versehen ist, stellt die
Verkehrsanlage, d. h. den Autobahnabschnitt, dar. Die nachfolgenden vier Modelle
sind Larmschutzwande. Die Ubrigen Modelle umfassen zwei Brickenbauwerke
(BW) und zwei Durchlasse (ABW).

Der Terminplan orientiert sich an der Projektstruktur und wird in einer externen Soft-

ware erstellt.
6.2.1 Bauablauf

Der Bauablauf wird mithilfe von Microsoft Project erstellt. Dabei handelt es sich um
eine Software fur das Projektmanagement, mit der sich Projekte planen, steuern
und Uberwachen lassen. Die Software ermdglicht die Erstellung von Terminplanen,
die Zuweisung von Ressourcen sowie die Kontrolle von Kosten und Fortschritt. Zu-
dem unterstiitzt die Software die Organisation komplexer Projekte mit Funktionen
wie Gantt-Diagrammen, Aufgabenverknipfungen und Berichterstellung.

Fir jeden Bauprozess wird im Terminplan ein spezifischer Vorgang mit einer defi-
nierten Dauer festgelegt. Nach Abschluss der Erstellung ist eine Verknupfung der
einzelnen Vorgange erforderlich. Diese Verknlpfungen werden als Anordnungsbe-
ziehungen bezeichnet. Unter dem Begriff der "Anordnungsbeziehungen" werden
quantifizierbare Abhangigkeiten zwischen Ereignissen oder Vorgangen verstanden.
Es existieren insgesamt vier Typen von Anordnungsbeziehungen: Anfang-Anfang
(AA), Anfang-Ende (AE), Ende-Anfang (EA) und Ende-Ende (EE). Eine detaillierte

Beschreibung ist in Tabelle 5 zu finden.

Tabelle 5: Anordnungsbeziehung der Vorgange (Quelle: eigene Abbildung)

Anordnungsbeziehung Beschreibung

AA Anfang-Anfang Anordnungsbeziehung:

Beide Vorgange starten gemeinsam

EA Ende-Anfang Anordnungsbeziehungen:
Mit dem Start des ersten Vorgangs, endet der zweite
Vorgang
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AE Anfang-Ende Anordnungsbeziehungen:
Mit dem Ende des ersten Vorgangs beginnt der zweite
Vorgang

EE Ende-Ende Anordnungsbeziehungen:

Beide Vorgange enden zusammen

Die nachfolgenden Erlauterungen beziehen sich auf die im Bauablauf ablaufenden
Vorgange. Der gesamte Terminplan, welcher in MS Project erstellt wurde, ist in An-
lage 9 dargestellt.

Die Baumalinahme erstreckt sich Uber einen Zeitraum von 593 Tagen und besteht
aus vier Bauphasen, welche linear, d. h. nacheinander, ablaufen. Im Rahmen der
Bauphase 1 erfolgt die Errichtung einzelner Bauwerke in paralleler Ausfliihrung, mit
dem Ziel, den erforderlichen Zeitaufwand zu minimieren.

In der ersten Bauphase (siehe Bild 56) erfolgt zunachst der Abtrag des Oberbodens,
um das Baufeld zu erschliel3en. Im Anschluss werden die bedeutendsten Ingenieur-
bauwerke (BW04 und BWO05) hergestellt. Der Errichtungsprozess dieser Bauwerke
folgt einer traditionellen Abfolge: Zunachst wird eine Sauberkeitsschicht einge-
bracht, daraufhin das Fundament angelegt, die Widerlager konstruiert. Abschlie-
Rend wird fir das BW04 der Uberbau hergestellt. Dieser Vorgang erfolgt auf Grund
der Art des BWO05 (Stabbogenbriicke) flr dieses erst in der zweiten Bauphase. In
diesem Kontext werden ebenfalls kleinere Bauwerke wie Durchlasse errichtet. Eine
verbesserte Planung des Bauablaufs, die Zeit und Ressourcen effektiv einsetzt, wird
durch die teilweise gleichzeitige Umsetzung dieser Malinahmen deutlich.

In der zweiten Bauphase liegen die Schwerpunkte auf umfangreichen Erdarbeiten.
Nach Abschluss des Oberbodenabtrags in der ersten Bauphase erfolgt der Auftrag
neuer Erdmengen sowie die Hinterfullung von Ingenieurbauwerken. Dieser Prozess
dient der Modellierung des Gelandes und der Vorbereitung auf die darauffolgenden
Bauvorgange. Es werden auch Entwasserungselemente wie Mulden und Boschun-
gen angelegt. In dieser Phase wird der Uberbau von BWO05 abgeschlossen,
wodurch eine funktionale Eingliederung des Bauwerks in den weiteren Verlauf der
Strecke realisiert wird.

In der dritten Bauphase liegt der Fokus auf dem Oberbau. Zunachst erfolgt die In-
stallation einer Sickerleitung, gefolgt von der Einbringung der Frostschutzschicht,

die als tragfahige Basis dient. In der Folge werden die Tragschichten fur beide
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Fahrbahnen hergestellt. AnschlieRend erfolgt der Einbau von Binder- und Deck-
schicht. Der Abschluss dieser Phase erfolgt mit der Herstellung der Bankette, die
fur die Entwasserung und die Verkehrssicherheit sorgen.

In der finalen Bauphase 4 erfolgen zusatzliche konstruktive und infrastrukturelle
MaRnahmen. Hierzu zahlt die Errichtung von Larmschutzwanden und Fahrzeug-
ruckhaltesysteme. Zusatzlich werden Wartungswege an den IBW errichtet. In dieser
Phase erfolgt die funktionale Vollstandigung der Baumalnahme, welches anschlie-
Rend in Betrieb geht.

6.2.2 Implementierung in DESITE BIM

DESITE md pro [W:\Organisation\Abschlussarbeiten und Studienunterlagen\2025_DA Heinl\Desite Arbeitsprojekt A1d\Arbeitsprojekt.pfs]
VORGANGE MEMGET
] - - -
= @ e NN EELE K P [ %I E
ExportfSync Gantt =

Kalender Restriktionen Bausteine

DATEN BALWERK
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Berechnen Erzeugen  Visualis

Vorgange Diagramme

Prozessbausteine
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Vorgange Datei Diagramme Kalender

Vorgidnge

— (=1
| = Vorginge (L) Smulation '

Abspiglen Animation exportieren

# Name Dauer Start Ende
v G 1 MS Project MPP [F... 5393.00 Tage 18.03.2026 08:00 23.06.2028 17:00
v o1 Bauablauf 593.00 Tage 18.03.2026 08:00 23.06.2028 17:00
> = 111 Bauphase 1 182.00 Tage 18.03.2026 08:00 26.11.2026 17:00
> =112 Bauphase 2 233.00 Tage 27.11.2026 08:00 19.10.2027 17:00
> =113 Bauphase 3 145.00 Tage 20.10.2027 08:00 09.05.2028 17:00
> =114 Bauphase 4 33.00 Tage 10.05.2028 08:00 23.06.2028 17:00

Bild 56: Struktur des Bauablauf (Quelle: eigene Abbildung)

Der Import des Terminplans in DESITE kann Uber die Option "Terminplane, Leis-
tungsverzeichnisse und andere Formate hinzufligen" erfolgen.

Der importierte Bauablaufplan wird automatisch als neuer Vorgang in der Liste "Vor-
gange" registriert (siehe Bild 56). Es besteht demnach keine Notwendigkeit, zu-
nachst in DESITE einen neuen Vorgang anzulegen.

Im folgenden Schritt ist es erforderlich, das Modell mit dem importierten Terminplan
zu verbinden. Es gibt zwei Moglichkeiten: die manuelle und die regelbasierte Ver-
knUpfung.

Die manuelle Verknupfung von Terminplanvorgangen mit geometrischen Objekten
erfolgt in der Regel durch die Auswahl eines oder mehrerer Objekte und die an-
schlieRende Zuordnung des entsprechenden Prozessbausteins. Der Begriff "Pro-

zessbaustein" wird von DESITE verwendet, um einen spezifischen Vorgang im
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Kontext des Bauablaufs zu bezeichnen. Die Vorteile dieser Methode liegen in der
geringen Vorbereitungszeit und darin, dass eine Realisierung ohne Fachkenntnisse
mdglich ist. Im Vergleich zu regelbasierten Verknupfungen ist die Umsetzung au-
Rerdem einfacher. Dennoch steigt der bendtigte Zeitaufwand insbesondere bei um-
fangreichen Projekten sukzessive. Zudem zeigen Erfahrungen, dass die Fehleran-
falligkeit im Vergleich zu regelbasierten Verknipfungsmethoden deutlich hoher ist.
Bei Anderungen im BIM-Modell besteht auerdem die Notwendigkeit der manuellen
Nacharbeitung.

Bei regelbasierten Verknupfungen bedient sich der Anwender an definierten Such-
muster und Filter, um Modellelemente mit Vorgangen aus dem Terminplan zu ver-
knupfen. Ein wesentlicher Vorteil dieser Methode besteht darin, dass bei einmaliger
Festlegung der Verknipfungsregel eine Zuordnung aller Bauteile zu einer bestimm-
ten Position erfolgt. In Anbetracht von geometrischen Anderungen im Modell mani-
festiert sich diese Variante als resistent, unter der Pramisse, dass das Attribuie-
rungsmuster beibehalten wird. Diese Methode hat sich in den letzten Jahren in vie-
len Ingenieurbulros etabliert, jedoch ergaben sich bei der praktischen Nutzung auch
Schwierigkeiten und Probleme.

In einer signifikanten Anzahl von Fallen sind die Qualitat und Quantitat der Attribute
als unzureichend zu erachten. Des Weiteren ist eine enge Verknlpfung des Termin-
plans mit der Projektstruktur erforderlich.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt (April 2026) wird diese Methode als Stand der Tech-
nik betrachtet und findet auch in diesem Fallbeispiel Anwendung.

Die Grundlage der Verknupfung bildet ein Attribut, dass alle Modellelemente besit-
zen. In diesem Beispiel ist es das Merkmal ,DEGES_Bauteilinformation:Infra_QTO-
Description®. Es gehort zu den im BAP vereinbarten Basisattributen zur Klassifizie-
rung der Modellelemente und gilt in allen Modellen.

Es empfiehlt sich, vor der Definition der Verknipfungsregeln eine Modellprifung
durchzuflhren, um sicherzustellen, dass jedes Modellelement das ausgewahlte At-
tribut besitzt. Im Falle der Nichtberucksichtigung einzelner Modellelemente bei der
Bauablaufsimulation ist mit der Konsequenz zu rechnen, dass diese nicht in die
Analyse einbezogen werden konnen.

Die Erstellung einer Verknlipfungsregel in DESITE erfolgt durch Auswahl des Ket-
ten-Symbols im Menu, welches sich zwischen "Vorgange" und ,Berechnen® befin-
det.
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DESITE md pro [W:\Organisation\Abschlussarbeiten und Studienunterlagem\2025_DA Heinl\Desite Arbeitsprojekt Ald\Arbeitsprojekt.pfs]

DATEN BALWERK VORGANGE MENGET DOKLIMENTE
= @ N EEL K @ E E EF &
= < & @ [ Ll & B % E B &
Vorgange Berechnen Export/Sync Gantt | Diagramme  Kalender Restriktionen Bausteine Erzeugen  Visualisierung Einstellungen|

Vorgange Datei Diagramme Kalender Prozessbausteine Optionen
Verknipfungsregeln: Yorgange
Verkniipfungsregeln: Vorginge
L sichtbaren zuweisen [ Selektierten zuweisen Alle Regeln entfernen
Aktiv Mame Matchtyp Geometrie Eigenschaft Geometrie Datentyp Vorgang Eigenschaft  Vorgang Datentyp
1 QTODescription Exakter Treffer IDEGES_BauteiIinformation:lnfra_QTODescription xsistring H ResourceMames xsistring

Bild 57: Verknupfungsregel zwischen Eigenschaft ResourceNames und Attribut
Infra_QTODescription (Quelle: eigene Abbildung)

Eine Verknupfungsregel vergleicht die Werte der Attribute (geometrische Eigen-
schaften) mit Eigenschaften aus den Vorgangen. Im Falle einer Ubereinstimmung
erfolgt eine Zuordnung des Modellelements zum jeweiligen Vorgang. Die Eigen-
schaften aus den Vorgangen mussen separat als zusatzliche Spalten in MS Project
angelegt werden. In diesem Fall wird die Eigenschaft ,ResourceNames* in den Ter-
minplan eingepflegt. Damit die Verkntpfungsregel funktioniert muss nun der exakte
Wert aus dem Attribut in die Eigenschaft eines Vorgangs im Bauablaufplan Gbertra-

gen werden. Die Formel der Verknupfung fur den Bauablauf lautet somit wie folgt:
DEGES_Bauteilinformation:Infra_QTODescription = ResourceNames (3)

Die Verknupfungsregel in DESITE (siehe Bild 57) besteht aus mehreren Spalten.
Die erste Spalte ,Name“ der Regel lautet QTODescription. Es besteht die
Moglichkeit, den Matchtyp zu konfigurieren, was bedeutet, dass definiert werden
kann, nach welchem Schema die Elemente mit den Vorgangen assoziiert werden.
In diesem Fall werden ausschliel3lich exakte Treffer verknupft. Dies impliziert, dass
der Wert des Attributs mit der Eigenschaft aus dem Bauablauf Ubereinstimmen
muss. In der nachsten Spalte wird das Attribut des Modellelements in "Geometrie
Eigenschaft" aufgefiihrt. In vorliegendem Fall wird das Merkmal ,DEGES-
Bauteilinformation:Infra_QTODescription" verwendet. Im Anschluss wird die
Eigenschaft aus dem Bauablauf, in diesem Fall "ResourceNames", in die
Spalte"Vorgang Eigenschaft" geschrieben. Daruber hinaus besteht die Mdglichkeit,
den Datentyp des Attributs bzw. der Eigenschaft zu hinterlegen.

Die Anwendung der Verknupfungsregel erfordert die Selektion sichtbarer Elemente.
Demnach findet eine Zuweisung der Regel auf alle Elemente, die eingeblendet sind,

statt. Des Weiteren besteht die Option, lediglich selektierte Elemente zuzuweisen.
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Im Anschluss ist eine Aktualisierung der Verknupfungsregel erforderlich. Die Aus-

fuhrung der Regel erfolgt, wobei eine automatische Zuordnung der Modellelemente

zu dem entsprechenden Vorgang erfolgt.
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MName

MS Project MPP [Projekt1.mppl]

Bauablauf

Bauphase 1
Oberbodenabtrag (= 100)
BWO4A
Sauberkeitsschicht (= 4)
Fundament BW04 (= 4)

. Widerlager BWO04 (= 8)

Uberbau BWO4 [ » 20)
BWO5A

Fundament BWO03 ( » 44)
Widerlager BW03 (» 5)
ABWO1

Durchlass (= 30)

ABWO2

Durchlass (= 30)
Bauphase 2

Abtrag (= 39)

Auftrag [ » 128)
Hinterfillung ( = 25)
Uberbau BWOS ( » 329)
Mulde_links { = 90}
Mulde_rechts ( = 90)
Béschung (= 15)
Bauphase 3
Sickerleitung ([ » 94)
Frostschutzschicht { » 84)
Tragschicht rechts ( » 98)
Tragschicht links ([ » 97)
Binderschicht rechts { » 94)
Binderschicht links
Deckschicht rechts ( » 106)
Deckschicht links { = 108)
Bankett rechts [ = 109)
Bankett links ( » 78)
Mittelstreifen { » 70)
Bauphase 4

Grindung ( » 266)
Pfosten (= 168)

Wande (= 730)
Wartungsweg ( » 2)
Ausstattung ( » 704)

# Details

Dauer
593.00 Tage
593.00 Tage
182.00 Tage
20.00 Tage
100.00 Tage
1.00 Tag
11.00 Tage
46,00 Tage
42,00 Tage
162.00 Tage
92.00 Tage
70.00 Tage
5.00 Tage
5.00 Tage
5.00 Tage
5.00 Tage
233.00 Tage
3.00 Tage
155.00 Tage
10.00 Tage
75.00 Tage
10.00 Tage
10.00 Tage
5.00 Tage
145,00 Tage
7.00 Tage
21.00 Tage
52.00 Tage
52.00 Tage
21.00 Tage
21,00 Tage
30.00 Tage
30.00 Tage
14.00 Tage
14.00 Tage
14.00 Tage
33.00 Tage
5.00 Tage
8.00 Tage
10.00 Tage
3.00 Tage
10.00 Tage

Start
18.03.2026 08:00
18.03.2026 08:00
18.03.2026 08:00
18.03.2026 08:00
15.04.2026 D8:00
15.04.2026 02:00
16.04.2026 02:00
01.05.2026 02:00
06.07.2026 02:00
15.04.2026 08:00
15.04.2026 08:00
21.08.2026 02:00
15.04.2026 D8:00
15.04.2026 02:00
15.04.2026 08:00
15.04.2026 02:00
27.11.2026 08:00
27.11.2026 08:00
02.12.2026 02:00
02.12.2026 02:00
07.07.2027 02:00
02.12.2026 02:00
02.12.2026 0&:00
16.12.2026 02:00
20.10.2027 08:00
20.10.2027 02:00
20,10.2027 02:00
29.11.2027 02:00
29.11.2027 02:00
09.02.2028 0&:00
09.02.2028 02:00
09.03.2028 08:00
09.03.2028 02:00
20.04.2028 02:00
20.04.2028 02:00
20.04.2028 02:00
10.05.2028 08:00
10.05.2028 02:00
17.05.2028 08:00
29.05.2028 08:00
12.06.2028 02:00
12.06.2028 02:00

& W BE

Ende
23.06.2028 17:00
23.06.2028 17:00
26.11.2026 17:00
14.04.2026 17:00
01.09.2026 17:00
15.04.2026 17:00
30.04.2026 17:00
03.07.2026 17:00
01.09.2026 17:00
26.11.2026 17:00
20.08.2026 17:00
26.11.2026 17:00
21.04.2026 17:00
21.04.2026 17:00
21.04.2026 17:00
21.04.2026 17:00
19.10.2027 17:00
01.12.2026 17:00
06.07.2027 17:00
15.12.2026 17:00
19.10.2027 17:00
15.12.2026 17:00
15.12.2026 17:00
22.12.2026 17:00
09.05.2028 17:00
28.10.2027 17:00
26.11.2027 17:00
08.02.2028 17:00
08.02.2028 17:00
08.03.2028 17:00
08.03.2028 17:00
19.04,2028 17:00
19.04.2028 17:00
09.05.2028 17:00
09.05.2028 17:00
09.05.2028 17:00
23.06.2028 17:00
16.05.2028 17:00
26.05.2028 17:00
09.06.2028 17:00
14.06.2028 17:00
23.06.2028 17:00

RescurceMames

Oberbodenabtrag

Sauberkeitsschicht
Fundament_BW04
Widerlager_BW04
Uberbau_BW04

Fundament_BW03
Widerlager_ BW05

Durchlass
Durchlass

Abtrag

Auftrag
Hinterfiillung
Uberbau_BW05
Mulde_links
Mulde_rechts

Béschung

Sickergraben_Mitte
Frostschutzschicht
TragschichtR
TragschichtL
DeckschichtR2
Dechschichtl2
DeckschichtR1
DeckschichtL1
Bankettrechts
Bankettlinks
Mittelstreifen

Grindung
Pfosten
Wiande
Wartungsweg
Ausstattung

LE %

Bild 58: Bauablaufplan mit verkntpften Modellelementen (Quelle: eigene Abbildung)

Bild 58 zeigt den gesamten Bauablauf mit den einzelnen Vorgangen. An den Vor-

gangen kann der Benutzer erkennen, ob die Verkntpfung mit den Modellelementen
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erfolgreich war. Steht hinter dem Namen eine Klammer mit einer Zahl, gibt diese die

Anzahl der zu diesem Vorgang zugeordneten Elemente an.

Kalenderwoche 51 - Friday, 18.12.2026 - 08:00
PSP Name start Ende Dauer
I MS Project MPP [Projekti.mpp] 19.03.2025 23062028 50300 Tage mm 33%
I Bauablauf 18.02.2028 22.06.202¢ 59300 Tage WE 33%
J11z  saupnasez 27.11.2026 19.10.2027 233.00 Tage | 6%
f1122 amag 02122026 06.07.2027 15500 Tage | 7%
1127 Boschung 16122026 22122026 500Tage M 20%

Bild 59: Auszug aus der Bauablaufsimulation (Quelle: eigene Abbildung)

Um zu uberprufen, ob die richtigen Elemente dem Vorgang zugeordnet wurden,
kann eine Bauablaufsimulation gestartet werden. Bild 59 zeigt einen Auszug, der
den Vorgang ,Auftrag” in der zweiten Bauphase darstellt. Dies ist daran zu erken-
nen, dass die zum Vorgang zugeordneten Modellelemente rot eingefarbt sind. Im
Fenster in der oberen linken Ecke sieht man aul3erdem den aktuell laufenden Bau-
vorgang mit Anfangs- und Enddatum, Dauer und Fertigstellungsgrad. Diese Bauab-
laufsimulation wird fir die weitere BIM-Planung bendtigt und dem Auftraggeber als

AVI-Datei Ubergeben.
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7 Mengen- und Kostenermittiung

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Mengen- und Kostenermittlung (auch 5D-Pla-
nung) anhand des zweiten Fallbeispiels durchgefihrt. Dies stellt einen zentralen
Anwendungsfall im BIM-Prozess dar. Das Ziel besteht darin, die aus dem Bauwerks-
modell abgeleiteten Mengen mit den entsprechenden Kosten zu verknupfen, um
eine modellbasierte, transparente und anpassungsfahige Kostenermittiung zu er-

moglichen.
7.1  Anwendungsfall 100

Wie bereits in Abschnitt 2.2.2 dargelegt, bildet die Mengen- und Kostenermittlung
einen integralen Bestandteil des AwF 100. In erweiterter Form kdnnen zudem der
AwF 110 sowie dessen Bestandteile miteinbezogen werden, da die entsprechenden
Mengen und Gesamtkosten in DESITE in einem LV zusammengetragen werden.
Die 5D-Planung stellt einen essenziellen Bestandteil der Planung von Verkehrsan-
lagen dar.

Die grundlegende Komponente des Anwendungsfall ist eine Kostenschatzung
und/oder Kostenberechnung nach ublichen Kostengliederungen (AKVS, DIN 276-
4, etc.) auf Basis strukturierter und objektbezogener Mengen (Volumen, Flachen,
Langen, Stlickzahlen) aus den Modellen.

Der Mehrwert der Umsetzung des AwF besteht in der Mdglichkeit einer schnellen
Ermittlung von Mengen und Kosten durch den Einsatz automatisierter Prozesse.
Des Weiteren besteht die Moglichkeit, Planungsanderungen unmittelbar zu bertck-
sichtigen, da diese formelbasiert mit der entsprechenden Position im LV verknupft
sind. Ein weiterer Aspekt, der in diesem Zusammenhang von Relevanz ist, ist die
Qualitat der Darstellung, die Nachvollziehbarkeit und die technische Prifbarkeit der
Vorgange sowie der Ergebnisse. Fur die erfolgreiche Umsetzung des AwF mussen
verschiedene Voraussetzungen erflllt sein. Zunachst sollten die Anforderungen aus
dem AIA und dem BAP berlcksichtigt werden. AnschlieRend werden die gepriften
Modelle in die Koordinationssoftware importiert und zu einem Koordinationsmodell
zusammengefugt. Daraufhin erfolgt die modellbasierte Ableitung der Mengen sowie
die manuelle Ermittlung derjenigen, die sich nicht aus dem Modell ableiten lassen.

Abschlieliend werden die Kosten aus den Mengen ermittelt.
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Nicht Bestandteil des Anwendungsfall ist die Auswahl der Kostenstruktur, da diese

im Projekt definiert werden muss [17, 18].
7.2 Vorgehensweise

Die Ermittlung der Mengen und Kosten erfolgt anhand des Fallbeispiels 2. Die Vor-
gehensweise erfolgt in DESITE BIM. In diesem Abschnitt werden zuerst die Mengen
betrachtet, da sich aus ihnen die Kosten ableiten lassen. Die Kosten werden nach
der Anweisung zur Kostenermittlung und zur Veranschlagung von Stralienbaumal3-
nahmen (AKVS) strukturiert. Bei dieser Anweisung handelt es sich um eine Richtli-
nie, welche vom BMVI herausgegeben wird. Sie bildet die Grundlage fir das Kos-
tenmanagement in Bezug auf Um-, Aus-, Neubau und der Erneuerungen von Inge-
nieurbauwerken, Stralden und sonstigen Verkehrsanlagen. Das Instrument des Kos-
tenmanagement beschreibt Methoden zur Kostenermittlung, der Kostenabstim-
mung und der Kontrolle von Kosten ferner jedoch die Kostenveranschlagung und -
fortschreibung von Strallenbauleistungen.

Die Mengen und Kosten werden in DESITE in einem Leistungsverzeichnis (LV) er-
mittelt. Ein LV besteht aus Positionen in dem jedes einzelne Modellelement aufge-
listet ist. Die Herausforderung fur den Benutzer besteht darin, die Modellelemente
zu den entsprechenden Positionen zuzuordnen. Wie schon in der Bauablaufpla-
nung muss ein Merkmal mit einer Eigenschaft aus dem LV verknlpft werden. In Bild

60 sind die Basisattribute des Fallbeispiels 2 abgebildet:

Merkmale
LOG string
LOI string

Quelle/Herkunft der Daten string

Bauteilklassifikation string
Bauteil string
Einbauort string
Bemerkung string

Bauteilinformation

IfcPorpertySet -

Bild 60: projektspezifische Basisattributliste (Quelle: eigene Abbildung)

Das Attribut [[DEGES_Bauteilinformation:Bauteilklassifikation]] enthalt die Kosten-
berechnungskatalognummer (kurz. KBK-Nr.) aus der AKVS. Es handelt sich um

eine achtstellige Nummer, die die einzelnen Leistungen beschreibt. Die KBK-Nr.
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ordnet den Positionen eine Mengeneinheit (ME) zu und einen Einheitspreis (EP).
Um sicherzustellen, dass das Attribut bei allen Modellelementen vorhanden ist,
empfiehlt es sich, eine Modellprifung durchzuflhren, wie in Abschnitt 5 beschrie-
ben. In den folgenden zwei Kapiteln wird erlautert, wie sich die Mengen und Kosten

in DESITE ermitteln lassen.

7.21 Mengenermittlung

Modell
s Meues Leistungsverzeichnis
[ ]

Leistungsverzeichnis

ﬁ Meuer LV-Bereich
D MNeuer Zusatztext
D MNeue Position

D Neue Zuschlagsposition

D Meue Ausfiihrungsbeschreibung

D Meue Unterbeschreibung

g Meuer Hirw eistext

Mengenermittiung

D Meues Aufmaliblatt

arrm
‘_E MNeue Aufmafizeile I

A Details T @ o

Bild 61: Erstellen eines LV in DESITE (Quelle: eigene Abbildung)

Die Grundlage der Mengenermittlung ist das Leistungsverzeichnis (kurz LV). In Bild
61 ist dargestellt, wie das LV erstellt wird. Zunachst muss der Bearbeiter auf ,Neues
Leistungsverzeichnis“ klicken und anschlieRend weitere LV-Bereiche anlegen. In
diesem Beispiel werden vier Ubergeordnete LV-Bereiche erstellt: ,Erdbau und Ent-
wasserung”, ,Oberbau”, ,Konstruktiver Ingenieurbau” und ,Sonstige Ausstattung”.
In die einzelnen Bereiche werden anschlieend die Positionen eingetragen. Anstatt
das LV handisch zu erstellen, kann auch ein externes LV importiert werden, sofern
es im GAEB-Format vorliegt.
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Spalten konfigurieren X

D Leistungsverzeichnis

Verfiigbare Eigenschaften Q, |Eigenschaftsname filtern x Sichtbare Eigenschaften [ Globales Lesezzichen v G

Sichtbar Name Angezeigter Name  Datentyp Einheit Vererbbar Aktiv Name Datentyp

1 0O PredCty Voraussichtliche Menge xs:double [} L} 1 Quantity xs:idouble

2 o cpExternallD cpiExternallD xs:ID o o . [ string

IO cplinkRule cpilinkRule usistring & &

4 0O Comment Kommentar usistring [m] o

5O cpSetCreatedBy cpiSetCreatedBy xsistring o o

6 0O qtoApproachNumber  gto:Formelnummer xsint [m] 1]

7 0 cpCountlinkedObjects cp:CountlinkedObjects xsint [m] o]

g O cpCopiedFrom cp:CapiedFrom xs:IDREF o of

¢ 0O LongText Langtext xsistring [m] =}

10 O

" Eigenschaftstyp erzeugen

12 O

1M Name KBKNR A

14 O Datentyp ¥s:siring w

5O Einheit - v

0 Vererbbar

17 0

%0 Erzugen in & Hauptspeicher / Domanenprojekt

;z E ) & Datenbank

21 O

2 O

230

24

ZS_':' Eigenschaftstyp erzzugen Abbrechen s
£ SchlieBen

Bild 62: Neue Eigenschaft KBKNR erzeugen (Quelle: eigene Abbildung)

Im nachsten Schritt missen die Eigenschaften ,Quantity“ und ,Unit* von den ver-
fugbaren in die sichtbaren Eigenschaften transferiert werden. ,Sichtbar” bedeutet in
diesem Fall, dass sie im LV als Spalten angezeigt werden. Zusatzlich muss die neue
Spalte ,KBKNR® erstellt werden, da diese anschlieRend mit dem Attribut [[DE-
GES_Bauteilinformation:Bauteilklassifikation]] verknlpft wird (siehe Bild 62). Die Ei-
genschaften ,Quantity” und ,Unit* erzeugt DESITE automatisch bei der Generierung
des LV. In die Spalten kénnen fur jede Position die entsprechenden KBK-Nummern
(in Feld: KBKNR) und die dazugehorigen ME (in Feld: Einheit) aus der AKVS han-
disch Ubertragen werden. An dieser Stelle muss der Bearbeiter besonders aufmerk-
sam arbeiten, da hier eine der groten Fehlerquellen liegt. Nach einmaliger Eingabe
der Eigenschaft KBKNR kann das LV jedoch exportiert werden. Die Eigenschaft
bleibt dabei bestehen und muss im nachsten Schritt nicht erneut in das LV einge-

pflegt werden.
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Verkniipfungsregeln: Leistungsverzeichnis
Verkniipfungsregeln: Leistungsverzeichnis

L Sichtbaren zuweisen [ Selektierten zuweisen Alle Regeln entfernen
Alktiv

1

Mame Matchtyp Geometrie Eigenschaft Geometrie Datentyp LV Eigenschaft LV Datentyp

QTO_KBKNR Exakter Treffer I[[DEGES_BauteiIinfcrmaticn:Bauteilklassiﬁkaticn]] H[[KBKNR]]

W
[ — I )

Re gelbasierte Verknipfungen
aktualisiersn

Alle verknipfungen
entfernen

Bild 63: Verknupfungsregel QTO_KBKNR (Quelle: eigene Abbildung)

Q) Regelbasierte Verknipfungen

Regelbasierte Verknipfungen
entfernen GJ c’

aktualisieren (sichtbare LV-Elemente)

Im nachsten Schritt wird die Verknlpfungsregel definiert (Bild 63). Dabei wird fest-
gelegt, dass das Attribut [[DEGES_Bauteilinformation:Bauteilklassifikation]] mit der
Eigenschaft KBKNR aus dem LV verknupft wird. Die Formel lautet:

DEGES_Bauteilinformation:Bauteilklassifikation = KBKNR 4)

Wenn beide Werte exakt Ubereinstimmen, wird das Modellelement dem entspre-
chenden Vorgang zugeordnet. Die Verknipfung kann allen sichtbaren Elementen
zugewiesen werden. Nach der Aktualisierung wurden hinter den Positionen Zahlen
hinzugeflgt, die die Anzahl der zugeordneten Modellelemente beschreiben. Bei An-
derungen am Modell muss die Verknipfungsregel erneut auf alle sichtbaren Ele-

mente zugewiesen und aktualisiert werden.

D Leistungsverzeichnis *v ?ﬁ EE' -%'
=y Mame KBKMNR Menge Einheit
v ia LV Gesamt
> 01 Erdbau und Entwasserung
~ 02 Oberbau =
~ E 02.01 Schichten ohne Bindemittel
D 02.01... Frostschutzschicht herstellen [ » 94) 121,010 =SUM_LINKED([[cpVolume®#xs:doublef#geometry]]) m*
] 02.01... Bankette herstellen { » 230) i 0 =SUM_LINKED{[[cpVolume##xs:double##geometry]]) m°
~ @ 0202  Asphaltbauweisen
0 02.02.. Asphalttragschicht herstellen, Einbaudicke 22 em (= 204) 0 =SUM_LINKED({[[cpTopArea®#xs:doublef#geometry]]) m*
D 02.02... Asphaltbinderschicht herstellen, Einbaudicke 10 cm (= 190) =SUM_LINKED([[cpTopArea##xs:double##geometry]]) m*
D 02.02... Deckschicht aus Asphaltbeton im Fahrbahnbereich herstellen ( » 26) 0 =SUM_LINKED([[cpTopArea®#xs:doublefZgeometry]]) m®
] 02.02... Deckschicht aus Gussasphalt herstellen (» 213) 3.040  =SUM_LINKED([[cpTopArea##xs:doublef#geometry]]) m*
~ @ 0202 Pflasterdecken, Pflasterbelage, Einfassungen
] 02.03... Pflasterdecke mit Pflastersteinen aus Beton herstellen ( » 3) 5.115.1.020  =SUM_LINKED([[cpTopArea®#xs:double®#geometry]]) m®
D 02.03... Plattenbelag herstellen (= 87) 5.115. =SUM_LINKED([[cpTopArea##xs:doublef#geometry]]) m*
D 02.03... Hochbordsteine aus Beton setzen (= 35) 5.115. =5UM_LINKED([[cpBaseArea®Exs:double®Zgeometry]]/0,5) m
] 02.03... Flachbordsteine aus Beton setzen ( » 24) 5.115.3.040  =SUM_LINKED([[cpBaseArea®#xs:double®#geometr m
D 02.03... Rinnen, Mulden oder Streifen aus Pflaster aufnehmen und verwerten (» 40)  5.115.4.010  =SUM_LINKED([[cpBaseArea®®xs:double®Zgeometry]]/1,5) m
> 03 Konstruktiver Ingenieurbau
> i 04 Ausstattung
# Detais T ® ™

Bild 64: LV mit zugeordneten Mengenattributen (Quelle: eigene Abbildung)

Abschlieltend werden mit den Mengenattributen aus den Modellen die Gesamtmen-

gen berechnet (siehe Bild 64). Zulassige Mengeneinheiten sind m3, m?, m und eine




78

pauschale Anzahl an Elementen in der Position (psch). Diese lassen sich zum Teil
aus dem Modellelementen ableiten.

In Tabelle 6 sind die einzelnen Grdlien mit den Attributen dargestellt.

Tabelle 6: Herleitung der Mengen aus dem Fachmodell (Quelle: eigene Abbildung)

Menge | ME | Messung

Anzahl psch | Handische Messung oder Zahlung

Lange m Handische Messung in Koordinationssoftware

Flache m? [[cpTopArea#txs:double##geometry]]
[[cpBaseArea##xs:double##geometry]]
[[cpSurfaceArea#ixs:double##geometry]]

Volumen | m? [[cpVolume##xs:double##geometry]]

Es zeigt sich das die Lange nicht direkt aus dem Fachmodell enthommen werden
kann, sondern manuell durch handische Messung aus dem Koordinationsmodell
hergeleitet werden kann. Das kommt daher das DESITE nur Volumenkorper aus-
werten kann. So kann lediglich dessen Ausdehnung in xyz-Richtung beschrieben
werden aber nicht die genaue Lange. Allerdings kann die Lange bei Elementen mit
einer konstanten Breite z.B. Bordsteine, Pflasterzeilen oder Mulden tber die Lange
hergeleitet werden, indem man die Flache durch die Breite dividiert.

Die Flache und Volumen sind Eigenschaften, die sich direkt aus der Geometrie ab-
leiten lassen und stehen daher in DESITE unter dem Pset ,cp“ zur Verfliigung.

Das Attribut [[cpTopArea##xs:double##geometry]] beschreibt die Flache, deren
Normalenvektor eine Abweichung von weniger als 45° von der positiven z-Achse
aufweist. Das heil3t sozusagen die Flache der Draufsicht. Hingegen beschreibt
[[cpBaseArea##xs:double##geometry]] die Flache, deren Normalenvektor eine Ab-
weichung von weniger als 45° von der negativen z-Achse aufweist. Das heif3t sozu-
sagen die Flache der Untersicht. Die Eigenschaft [[cpSurfaceArea##xs:double##ge-
ometry]] beschreibt die gesamte Oberflache des Volumenkérpers. Darum ist dieses
Attribut zur Mengenermittlung ungeeignet und eine haufige Fehlerquelle.

Das Attribut [[cpVolume##xs:double##geometry]] beschreibt hingegen das Volumen
eines 3D-Volumenkdrper. Wenn das Volumen nicht direkt aus dem Bauteil berech-

net werden kann, beispielsweise wenn der Korper nicht vollstandig geschlossen,
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wird der Wert von einem moglichen anderen definierten Attribut mit dem Namen
,Vvolumen* verknUpft.
Im abschlieenden Schritt werden die Gesamtmengen formelbasiert ermittelt. Hier-

bei wird in die Spalte ,Menge” (,Quantity“) die folgende Formel geschrieben.
=SUMLINKED([[Mengenattribut]] (5)

Die Mengenattribute sind aus Tabelle 6 zu entnehmen.

Leistungsverzeichnis n
D Leistungswverzeichnis * v EEL :a:
b4 E il
PSP Mame KBKMR. Menge Einheit
v s LV Gesamt
> E 01 Erdbau und Entwisserung
v @ 02 Oberbau

w E 02.01 Schichten ohne Bindemittel
D 02.01... Frostschutzschicht herstellen ( » 84)
D 02.01... Bankette herstellen (= 280)
v W 0202  Asphaltbauweisen
|:| 02.02... Asphalttragschicht herstellen, Einbaudicke 22 cm ( » 204)
|:| 02.02... Asphaltbinderschicht herstellen, Einbaudicke 10 cm ( = 190)
D 02.02... Deckschicht aus Asphaltbeton im Fahrbahnbereich herstellen ( » 26)
D 02.02... Deckschicht aus Gussasphalt herstellen (» 213) 5.113.3.040
v W 0202 Pflasterdecken, Pflasterbeldge, Einfassungen
|:| 02.03... Pflasterdecke mit Pflastersteinen aus Beton herstellen (= 3) 5.115.1.020
|:| 02.03... Plattenbelag herstellen (= 87) 2.02
D 02.03... Hochbordsteine aus Beton setzen [ » 33)

D 02.03... Flachbordsteine aus Beton setzen [ » 24) 5.115.3.040
|:| 02.03... Rinnen, Mulden oder Streifen aus Pflaster aufnehmen und verwerten (» 40)  5.115.4.010
> W 03 Konstruktiver Ingenieurbau
> il 04 Ausstattung
A Details b e e

Bild 65: Abgeschlossene Mengenermittiung (Quelle: eigene Abbildung)

Die Mengenattribute lassen sich durch Klicken auf das Summenzeichen ) in die
gewunschten Mengen uUbertragen. Damit ist die Mengenermittiung in DESITE BIM
abgeschlossen (siehe Bild 65).

Alle Schritte bei der Mengenermittlung sind in der Anlage 10 in einem Ablaufdia-

gramm aufgefuhrt.
7.2.2 Kostenermittlung

Fir die Herleitung der Kosten ist es erforderlich eine Mengenermittlung nach Ab-
schnitt 7.2.1 durchzufihren. Eine qualitativ hochwertige Mengenermittlung bildet die
Grundlage fur eine realitdtsnahe Kostenermittlung. Die Kostenermittlung erfolgt im

selben LV wie die Mengenermittlung. Es mussen lediglich Spalten erganzt werden.
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D Leistungsverzeichnis
Verfiigbare Figenschaften Q |Figenschaftsname filtern ... | 3% Sichtbare Eigenschaften [ Globales Lesezichen v g
Sichtbar Name Angezeigter Name  Datentyp Einheit Vererbbar Aktiv Name Datentyp
1 0 PredCty Voraussichtliche Menge xs:idouble o o 1 Quantity xs:double
2 O cpExternallD cp:ExternallD xs:ID o o] .
2 Unit xs:string
3 0O cplinkRule cp:LinkRule xsistring of of
1 O Comment Kommentar xsistring o o 3 KBKNR xsistring
5 O cpSetCreatedBy cp:SetCreatedBy xsistring [m] it 4 UnitPrice xs:double
6 O qtoApproachNumber  gto:Formelnummer xsint [m] = 5 TotalPrice cedouble
70 cpCountlinkedObjects cp:CountlinkedObjects xsiint [m] @
8 O cpCopiedFrom cp:CopiedFrom xs:IDREF o o
9 O LongText Langtext xsistring [m] o]
0o qtoLinkedObject qto:LinkedObject x5! DREF [m] =
11 o cpCount cp:Count xslong psc [m] &
12 O cplinkRuleValue cp:LinkRuleValue xsistring [m} of
RERNS] cplookupString cp:LookupString xsistring o &
14 O Type Typ xsistring [m] &
15 O Prefix Prefix xsistring = o
16 0O qteQuantity qte:Menge xsidouble [m] =
17 0 gtoFactor qto:Faktor xs:double o of
18 O WBS PSP xsistring [m] &
19 = UnitPrice Einheitspreis xs:double [m] =1
20 g Verknipfung Verkniipfung xs:string = =
21 @& KBEKNR KBKMNR xsistring of of
20 gtoSettledOn qto:AbgenommenAm  xs:dateTime o o
23 O cpSetUpdatedBy cp:SetUpdatedBy xsistring [m] &
24 o Unit Einheit xs:string [m] o
25 @ Quantity Menge xs:double o &
% &f TotalPrice Gesamtpreis xs:double o of
27 O cplD D xs:ID [m] o]
28 0O qtoApproach qto:Formelansatz xs:string [m] = w
==
£ Schliefien

Bild 66: Eigenschaften EP und GP (Quelle: eigene Abbildung)

Um die Kostenermittiung durchzufihren, benétigt man die Eigenschaften ,Unit-
Price® (Einheitspreis) und ,TotalPrice” (Gesamtpreis). Diese mussen von den ver-
fugbaren LV-Eigenschaften in die sichtbaren LV-Eigenschaften Ubertragen werden
(siehe Bild 66). Als nachsten Schritt werden die Einheitspreise (EP) aus der AKVS
Ubertragen, sofern sie noch nicht im importierten LV enthalten sind. Der Gesamt-

preis (GP) wird danach automatisch aus den Mengen mit folgender Formel ermittelt:
GP = Menge x EP (6)

Far IBW, wie z.B. Blcken, Larmschutzwande, werden die Kosten pauschal ermittelt.
Das heil’t eine Briicke bekommt die Menge 1 und der EP setzt sich aus den Ge-
samtkosten des IBW zusammen.

Abschlielend muss in der obersten Zeile bei ,LV-Gesamt” die Funktion ,=SUM()”
geschrieben werden, damit die Kosten der einzelnen Positionen addiert und die Ge-

samtkosten der BaumalRnahme ermittelt werden.
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Mame
LV Gesamt
Erdbau und Entwasserung
Erdbau
Oberboden abtragen, lagern und Oberbodenmiete unterhalten [ = 94)
Unbrauchbaren (gefahrlichen) Boden I6sen und abfahren (= 53)
Baustoff liefern und einbauen ( = 170)
Entwisserung
Mulde unbefestigt herstellen (» 186)
Baugruben, Leitungsgraben, Verbau
Leitungsgraben herstellen ( » 94)
Oberbau
Schichten ohne Bindemittel
Frostschutzschicht herstellen ( » 94)
Bankette herstellen ( = 280)
Asphaltbauweisen
Asphalttragschicht herstellen, Einbaudicke 22 cm (= 204)
Asphaltbinderschicht herstellen, Einbaudicke 10 cm (= 190)
Deckschicht aus Asphaltbeton im Fahrbahnbereich herstellen (= 26)
Deckschicht aus Gussasphalt herstellen { » 213)
Pflasterdecken, Pflasterbelige, Einfassungen
Pflasterdecke mit Pflastersteinen aus Beton herstellen ( » 3)
Plattenbelag herstellen ( = 87)
Hochberdsteine aus Beton setzen ( » 35)
Flachbordsteine aus Beton setzen ( » 24)

Rinnen, Mulden cder Streifen aus Pflaster aufnehmen und verwerten (= 40} 5

Konstruktiver Ingenieurbau
Briicken

BW 04 ( » 860)

BW 03 ( » 860)
Larmschutzwand
KSW D1 (= 1168)
KSW D2 ( » 1168)
KSW D3 (» 1168)
KSW 04 (= 1168)
Sonstige Bauwerke
Durchlass { » 30)
Ausstattung

Leistungsverzeichnis
D Leistungsverzeichnis
PSP
¥ s
v 01
~ @ 01.01
0 oro1..
0 otot.
0 o0t
~ W 01.02
[ ot.02..
v W 01.03
[ ot.03..
v o2
~ @ 02.01
0 o2.01...
[ o201...
~ W 02.02
[ oz.02..
0 oz.0z.
0 oz.02..
0 o2.02...
v @ 02.03
0 o2.03.
[ 02.03...
[ o02.03...
[ 02.03...
0 oz2.03...
v @ 03
~ @ 03.01
0 oz.01...
0 oz.01.
v | 03.02
[ 03.02...
[ 03.02...
0 o3.0z.
[ o3.02..
v @ 03.03
[ 03.03..
w G 04

|:| 04._.0001 Geldnder herstellen und Lieferung (» 103)
O 04._.0002 Schutzeinrichtung herstellen, Stahl, Aufhaltestufe H2 (= 4)

KBKMNR.

Menge

Einheit

3 3

" 3N 3N 3’\! 3’\!

3 33 3 3

psch
psch

psch
psch
psch
psch

psch

Yo

Einheitspreis

2,9000
10,1000
10,8000

4,9000

26,0000

23,3000
22,6000

22,0000
17,0000
9,4000

24,4000

25,5000
47,2000
29,3000
34,6000
6,6000

4.000.000,0000
15.000.000,0000

178.967,6000
178.967,6000
540.522,3000
540.522,3000

1.000.000,0000

62,5000
70,1000

o
R &

Gesamtpreis

5,8474

28.132.

43.636,0116
7.789,4387
3.675.820,7345

10.066,5318

2.457,6240

190.789,6776 |
56.033,0244

571.956,2946
407.395,5021
3.140,7664

646.344,3535

1.346,5131
1.796,5712
5.215,0000
4,152,0000 ‘
1.320,0000

4.000.000,0000
15.000.000,0000

178.967,6000
178.967,6000
540.522,3000
540.522,3000

2.000.000,0000

34.375,0000
29,442 0000

Bild 67: LV-Gesamt (Quelle: eigene Abbildung)

Bild 67 zeigt das vollstandige Leistungsverzeichnis mit den zugehorigen Mengen

und Kosten. Fur die IBW wurden pauschale Kosten veranschlagt. Diese ergeben

sich aus den Erfahrungen des Autors und des Ingenieurblros. Fur das BW 04 wur-

den 4 Millionen Euro und fur das BW 05 15 Millionen Euro veranschlagt. Die Durch-

lasse kosten jeweils zwei Millionen Euro. Insgesamt betragen die Gesamtkosten

28.132.285,85 Euro und kénnen als eine grobe Schatzung flr die weitere Planung

verwendet werden.

Alle Schritte bei der Kostenermittlung sind in der Anlage 10 in einem Ablaufdia-

gramm aufgefihrt.
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8 Ausblick

Die Ansatze zur strukturierten Attribuierung und automatisierten Auswertung von
BIM-Modellen, die in dieser Arbeit vorgestellt werden, zeigen, wie man den Ver-
kehrsanlagenbau effizienter gestalten kann. Es wird jedoch offensichtlich, dass die
praktische Anwendung dieser Methoden momentan noch Einschrankungen hat.
Eine gro3e Herausforderung besteht in der fehlenden Standardisierung der Attribu-
tanforderungen. Erste Grundlagen wurden mit Initiativen wie dem BIM-Masterplan
des Bundes geschaffen, doch die konkrete Festlegung der Attribute erfolgt in der
Praxis oft projektspezifisch. Das hat zur Folge, dass Lésungen, wie der in dieser
Arbeit vorgestellte Attribuierungsansatz, nur begrenzt Gbertragbar sind und jeweils
Anpassungen bendtigen.

Die DEGES GmbH treibt die Entwicklung von BIM in Deutschland wesentlich und
ist der grofite Auftraggeber von BIM-Projekten im Bereich von Verkehrsanlagen. Ab
2026 wechselt die DEGES von individuelle Projektabstimmung aus das Informati-
onsmanagementsystem BIMQ von AEC3. Es ermdglicht eine zentrale Verwaltung,
Strukturierung und Nutzung von BIM-Daten. Somit soll Transparenz geschaffen und
Prozesse verschlankt werden. Flr Ingenieurbtiros bietet BIMQ zahlreiche Vorteile.
Als zentrale Datenumgebung bietet sie allen Projektbeteiligten eine einheitliche und
stets aktuelle Informationsquelle. Die Plattform ist direkt mit gangigen BIM-Program-
men verbunden. Dadurch sind ein direkter Austausch und eine direkte Synchroni-
sierung von Daten zwischen den Systemen maoglich. Dartiber hinaus erlaubt sie die
direkte Ubernahme von Informationsanforderungen aus den AIA oder dem BAP in
die BIM-Software. Ein zentrales Attributmanagement sorgt dafur, dass alle wichtigen
Informationen konsistent und aktuell sind. Ein weiterer Vorteil ist das einheitliche
IFC-Mapping Uber verschiedene Softwarelésungen hinweg, wodurch sich die In-
teroperabilitét verbessert. Zur Sicherstellung der Qualitdt konnen BIM-Prifregeln
heruntergeladen werden, die in DESITE verfugbar sind. Damit entfallt die handische
Erstellung der regelbasierten Modellpriifregeln. Zwar bietet BIMQ eine Vielzahl von
Funktionen, die die Zusammenarbeit mit den Auftraggebern erleichtern, bis eine
vollstandige Implementierung der Anforderungen der DEGES in das Informations-
managementsystem erfolgt ist, wird es allerdings noch dauern. Zum aktuellen Zeit-
punkt erfolgt ein standiger Austausch zwischen der DEGES und den Ingenieurbu-

ros, um den BIM-Prozess sukzessive zu verbessern.
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Auch die verwendeten Softwareldsungen haben ihre Grenzen. Obwohl Programme
wie card_1 und DESITE BIM bereits viele Funktionen zur Modellierung und Auswer-
tung bieten, ist der Automatisierungsgrad in der Praxis noch stark von dem indivi-

duellen Know-how des Anwenders abhangig.
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9 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird klar erkennbar, dass die ubliche Vorgehensweise bei der Attri-
buierung und Bewertung von Modellen fur Verkehrsanlagen im Kontext von Building
Information Modeling (BIM) nach wie vor signifikante Effizienzprobleme aufweist.
Insbesondere die manuelle Zuordnung stellt einen zeitintensiven Prozess dar, der
anfallig fur Fehler ist und somit langfristig die Wettbewerbsfahigkeit von Ingenieur-
buros schadigt. Vor dem Hintergrund der steigenden Anforderungen an die Einhal-
tung von Fristen und Kosten im Infrastrukturbau wird die Notwendigkeit zur Optimie-
rung von Arbeitsmethoden deutlich.

Die Untersuchung hat gezeigt, dass eine nachhaltige Steigerung der Effizienz ins-
besondere durch die Kombination von strukturierten Modellhierarchien, einheitli-
chen Attributstandards und automatisierten Prozessen erzielt werden kann. Der Ein-
satz von Vererbungsmechanismen in der Modellstruktur verringert den manuellen
Aufwand signifikant und steigert aul’erdem die Konsistenz der Daten. Zusatzlich
ermdoglichen standardisierte Property Sets sowie die eindeutigen Vorgaben aus AIA
und BAP eine konsistente und nachvollziehbare Datenbasis.

Ein weiterer bedeutender Faktor fur den Erfolg ist die zunehmende Automatisierung
von Arbeitsablaufen, beispielsweise durch regelbasierte Modellprifungen oder
skriptgestutzte Attributionsmethoden. Sie reduzieren nicht nur den zeitlichen Auf-
wand, sondern steigern ebenfalls die Qualitat und Zuverlassigkeit der Modellinfor-
mationen. Damit wird die Grundlage gelegt, um BIM-Modelle effizient flr weiterflh-
rende Anwendungen wie die Planung von Bauablaufen sowie die Ermittlung von
Mengen und Kosten einzusetzen.

Die Untersuchung der Fallstudien zeigt, dass die Potenziale der BIM-Methodik be-
reits mit den gegenwartigen Werkzeugen realisiert werden kénnen, sofern die Ar-
beitsablaufe entsprechend modifiziert werden. Es wird jedoch offensichtlich, dass
die erreichten Effizienzsteigerungen stark von der verwendeten Software, den spe-
zifischen Anforderungen des Projekts sowie dem organisatorischen Kontext abhan-
gen. Es existiert keine universelle Losung; vielmehr mussen die erarbeiteten Kon-
zepte individuell —~angepasst und  kontinuierlich  optimiert  werden.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die effiziente Zuordnung und Be-
urteilung von BIM-Modellen eine wesentliche Voraussetzung fir die Digitalisierung
im Bereich des Verkehrswegebaues darstellt. Die in dieser Arbeit entwickelten
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Ldsungsansatze stellen einen bedeutenden Fortschritt zur Optimierung der aktuel-
len Prozesse dar; sie verdeutlichen anwendungsorientierte Methoden, um den Zeit-
aufwand zu minimieren und die Datenqualitat zu steigern.

Es ist klar, dass neben der fortschreitenden Entwicklung technischer Losungen ins-
besondere die Standardisierung von Ablaufen sowie die Schulung aller Beteiligten
von zentraler Bedeutung sind, um die BIM-Methodik umfassend und erfolgreich ein-
zufuhren. Das gesamte Potenzial von BIM im Bereich des Infrastrukturbaues kann
lediglich durch eine Synergie von Technologie, Methodik und Organisation vollstan-

dig entfaltet werden.
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Anlage 1

Der vollstandige Lageplan wird als separate PDF-Datei angehangen.
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Anlage 2

Der vollstandige Lageplan wird als separate PDF-Datei angehangen.
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Anlage 3

Der vollstandige Lageplan wird als separate PDF-Datei angehangen.
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Datei angehangen.

Der vollstandige Lageplan wird als separate PDF-

Anlage 4

[l [soddelel ||

[ P TR —ry
HENDeg . CHHN T - Faberstarus 160

Al i _|.J == .ﬂmﬁ. f—ad _EH@E
- T, 0 0 o oo [ - 1




92

Anlage 5

Attribute des Property Sets ,Klassifizierung®:

Attribut

Objektgruppe

Objektklasse

Objekttyp
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Anlage 6

Attribute des Property Sets ,Bauteilinformation Strasse”

Attribut

LOG

LOI

Material

Art der Baumassnahme

Quelle/Herkunft der Daten

Bauphase

Bemerkung

Herstellungsjahr

Spezifikation

Betriebskilometer

von Betriebskilometer

bis Betriebskilometer

Lichtpunkthoehe

Lieferbedingungen

Abdeckung

Farbe RAL

Groesse

Holzart

Gehoelzart

Bindemittel

Rahmenbespannung

Einbau

Einbauform

Einbauort

Nenngroesse

Nennleistung

Bodenart

Bodenklasse

Belastungsklasse
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Sockel

Einbindetiefe

Sitzrost

Bettung

Korngroesse

Doppeladern auflegen

Foerderdurchfluss

Foerderhoehe

Aufhaltestufe

Drahtdurchmesser

Korrosionschutz

Innendurchmesser

Verfuellung

Rastermass

Verlegeform

Vorsatzschicht

Fase

Robustheitsklasse

Vliesstoff Dicke

Richtzeichnungsnummer

Fugenflanke

Masse

Einzellaengen

Gesamtdehnweg

Einbindetiefe

Retrorefl Typenklasse

Retroreflektoren

Maschenweite

Seilabstand

Zeichen

Befestigung

Kategorie

Verdichtungsgrad
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Verkehrsflaeche

Baustoffgemisch aus

Anprallheftigkeitsstufe

Anprallklasse

Verschiebungsklasse

Zurueckleitungsbereich

Verformungsmodul
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Anlage 7

---4 [Ergebnismodell

1- -4 Mindestattributliste

n+1

A 4

o
[72]
D
—
5

Neuer Datentyp

Y m+1
Attribut m in Datentyp schreiben

A

A 4

Zulassige Werte vorgeben

Weiteres Attribut

vorhanden?

Neue Attributdefinition mit Datentyp

A 4

Objektarten und Attribute zuordnen

ja Weiteres Pset

vorhanden?
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Anlage 8

r——--

Fachmodelle.ifc

—> Nachbearbeitung @__1

Y

| S

Attribute aus AIA

(1) Neuer Modellpraflauf

A 4

(2) Regeln definieren

A 4

(3) Prifmenge auswahlen

A 4

(3) Priflauf starten

Y

A 4

(4.a) Status: “Failed"

(4.b) Status: “Passed*

oder

Status: “Ignored*

A 4
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Anlage 9

Der in MS Project erstellte Terminplan wird als separate Datei angehangen.

M. Waorg Yorgangsname
i
i . Bauablauf
2 - Bauphase 1
E - Oberbadenabtrag
4 L BWO44
5 - sauberkeitsschicht
L - Fundarment BWDd
) - Widerlager Bwild
g - Uberbau Bwod
q L BWOSA
10 L Fundarment BW05
" - Widerlager BUWOS
12 L ABWOL
13 & mm Durchlass
14 -, ABWOI2
15 e R Durchlass
16 L Bauphase 2
17 - Abtrag
18 - Auftrag
19 -, Hinterfullung
| - Obarbau BWOS
EJ -, Mulde_links
2 - Mulde_rechts
23 - Béschung
24 - Bauphase 3
25 - Skckerleltung
5 - Frostschutzschicht
7 - Tragschicht rechts
o] - Tragschicht links
4 - Binderschicht rechts
L] L Binderschicht links
ER - Deckschicht rechts
iz - Deckschicht lnks
13 - Bankett rechts
14 - Bankatt links

Draver

593 Tage
162 Tage
20 Tage
100 Tage
1Tag

11 Tage
A6 Tage
42 Tage
162 Tage
92 Tage
70 Tage
5 Tage

§ Tage

5 Tage

§ Tage
233 Tage
3 Tage
155 Tage
10 Tage
75 Tage
10 Tage
10 Tage
§ Tage
145 Tage
7 Tage
21 Tage
52 Tage
52 Tage
21 Tage
21 Tage
30 Tage
30 Tage
14 Tage
14 Tage

Anfang

Mt 18.03.26
Mit 18.03.26
Mt 15.03.26
Mt 15.04.26
MIT 15.04. 26
Don 160426
Fre 01.05.26
Mon DB.OF.26
Mt 15.04.26
Mt 15.04. 26
Fre 21.08.26
Mit 15.04.26
Mt 15.04. 26
Mt 15.04.26
Mit 15.04 25
Fre 27.11.26
Fre 27.11.26
MITD2.12.26
MIT02.12.26
Mit 070727
MIT02.12.26
Mit02.12.26
Mit 16.12.26
Mt 20.10.27
Mit 20.10.27
Fre 29,1027
Mon 29.11.27
Mon 291127
Mt 0902 28
Mt 0902 238
Don 09,0328
Don 09,0328
Daon 20.04 28
Don 20.04 28

Ersde

Fre 23.06.28
Dion 26.11.26
Die 14.04.26
Dhe 01.09.26
ML 15.04.26
Do 30.04.26
Fre 03.07.26
D DL.09.26
Don 26.11.26
D 20.08.26
Do 26.11.26
Die 21.04.26
Die 21.04.26
Dhe 21.04.26
Die 21.04.26
Dhe 19.10.27
Oie 01.12.26
Die DB.OF.2F
Oie 15.12.26
Die 1910027
Oie 15.12.26
Oie 15.12.26
Die 22,1226
Die 09.05.2E
Do 28.20.27
Fre 28.11.27
Die DE.02.28
D DE.02.28
ML DB.05.28
mAit OB 0328
ML 190428
ML 19.04.28
Oie 09.05.28
Die 09.05.28

Worganger

bt U = LR ¥ L *

0

17
17
18
17
17
18
16
16
25
26
b
F
28
28
in
i1
iz
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Anlage 10
- IFC-Modelle
-] LV
A 4
[ »{ Modellprufung
. Nachbearbeitung i

[

_______ =

ja

LV-Eigenschaft KBKNR anlegen

A

Neue Verknupfungsregel:

Attribut Bauteilklassifikation = LV-Eigenschaft KBKNR

Y

Werte in Eigenschaft KBKNR

fur jede LV-Position eintragen

A 4
VerknUpfungsregel anwenden

y

Zuordnung aller Bauteile in LV-Position

\ 4
Mengenermittiung mit =SUMLIN-

KED([[Mengenattribut]])

A 4
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Anlage 11

]
Start ——1:
1

A

- IFC-Modelle

--4 LV mit Mengen

y

Eigenschaften EP und
GP in LV Ubertragen

A

y

EP aus AKVS in LV-Position schreiben

A

y

IBW: Koste

nschatzung

A

GP berechnet s

ich automatisch

y

Gesamtkosten der Baumaflnahme:
=SUM in oberste LV-Position

A



