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1 Projektiibersicht

Die Briicke uber den Petersdorfer See ist Teil der A 19 zwischen Berlin und Rostock und
befindet sich auf Hohe der Anschlussstelle Waren. Aufgrund des schlechten Zustands der
zuvor bestehenden Briicke musste ein Neubau realisiert werden. Die Briicke besteht aus
zwei getrennten Uberbauten fiir die jeweiligen Fahrtrichtungen und hat eine Gesamtlinge
von 264 m. Zum Projektumfang gehort zudem der Umbau der Anschlussstelle Waren mit
umfangreichen Erdarbeiten und einer die Autobahn querenden Briicke. Die ersten
Ausflhrungsarbeiten haben bereits im Juni 2015 begonnen, ihr Abschluss war fiir April
2017 vorgesehen. Durch erhebliche Schwierigkeiten mit den Baugrundverhaltnissen wird
sich der Abschluss der BaumaRnahme jedoch bis voraussichtlich 2018 verzdgern. Die
beiden Briickenhalften werden nacheinander abgerissen und erneuert. Aufgrund der
zentralen Bedeutung der A 19 fiir die Verbindung zwischen Berlin und Rostock galt es,
die Verkehrsbeeintrachtigungen so gering wie moglich zu halten. Dennoch konnte nicht
verhindert werden, dass im Laufe der Bauarbeiten die Autobahn temporar auf nur zwei
Fahrstreifen verengt wird.

Abbildung 1: BIM-Pilotvorhaben Petersdorfer Briicke (Quelle: QLX GmbH)

2 BIM-Ziele

Als (bergeordnetes BIM-Ziel wurde mit dem Projekt das Sammeln von ersten
Erfahrungen beim Einsatz der BIM-Methodik verfolgt. Der Einsatz der BIM-Methodik
wurde erst nach erfolgter Vergabe der Bauleistungen beschlossen. Dies gilt auch fir die
Entwurfs- und Ausfuhrungsplanung, die vollstandig konventionell auf der Basis von 2D-
Zeichnungen durchgefuhrt worden ist. Auch die Ausschreibung und Vergabe ist
konventionell abgewickelt worden. Das 3D-Modell sowohl des Bestandes als auch des
Neubaus wurde anhand der 2D-Ausfuhrungsplanung erstellt. Im Rahmen des BIM-
Pilotprojekts sollten folgende Modelle erstellt werden:

e Bestandsmodelle
o Brucke Petersdorfer See (BW 15)



o Briicke AS Waren (BW 14-U2)
o Verkehrsanlage inkl. Erdbauten (Freie Strecke)
o Verkehrsanlage inkl. Erdbauten (Anschlussstelle)
e Neubaumodelle
o Brucke Petersdorfer See (BW 15)
Temporare Behelfsbriicke AS Waren
Briicke AS Waren (Mritz) (BW 14-U2)
Verkehrsanlage inkl. Erdbauten Neubau (Freie Strecke)
Verkehrsanlage inkl. Erdbauten Neubau (Anschlussstelle)

o O O O

Ziele des BIM-Einsatzes waren die Visualisierung des Ist- und Soll-Zustands der
Bauwerke, der Verkehrsanlagen und des Umfelds, die bauzeitliche Visualisierung der
Bauzustdnde mit Darstellung der Terminabhdngigkeiten und der Simulation der
Verkehrsfiihrung sowie die modellgestitzte Mengen- und Kostenermittlung als Mittel der
Validierung der konventionellen Ermittlung.

Die Nutzung der BIM-Methodik im Projekt fokussierte auf die Ausfiihrungsphase. Im
Vordergrund stand die 3D- und 4D-Modellierung des Vorhabens einschlieBlich der
Abbildung der verschiedenen Bauphasen und der temporaren Verkehrsleitung.

Da die Vergabe der Bauleistungen bereits erfolgt war, wurde BIM ausschlielRlich zur
nachtraglichen Plausibilisierung eingesetzt. BIM hatte weder Planungsrelevanz noch
wurde es zur Begleitung der Bauausfihrung (Baufortschrittskontrolle, Abrechnung,
Mangelmanagement) eingesetzt.

3 Auswertung des BIM-Reifegrads

Die Bewertung der BIM-Methodik auf Grundlage der entwickelten BIM-Reifegradmetrik
erfolgte fortlaufend wahrend der Begleitung des BIM-Pilotvorhabens. Die BIM-
Reifegradmetrik vergleicht ein BIM-Projekt mit einem bis 2020 zu erreichenden BIM-
Niveau I. Die maximale Punktzahl zu einem Bewertungskriterium wird vergeben, wenn
der Reifegrad des Projektes mit dem erwarteten Reifegrad des BIM-Niveaus |
Ubereinstimmt. Im Zuge der Begleitung wurden mehrere Projekttreffen organisiert, in
denen die BIM-Ziele kontinuierlich diskutiert wurden. Der Projektverlauf fliel3t somit in
die Bewertung mit ein. Im Folgenden werden die nach Themenkomplexen und
Leistungsphasen gruppierten Bewertungskategorien erldutert.

3.1 Auftraggeber-Informations-Anforderungen

Fur die BIM-Abwicklung wurden keine Auftraggeber-Informations-Anforderungen
(AlA) ausgearbeitet. Die BIM-Prozesse wurden nicht formal spezifiziert. Die
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beabsichtigten BIM-Anwendungen und die daraus abgeleiteten Anforderungen an die
Modelle wurden jedoch informell im Vertrag mit dem beauftragten Softwareunternehmen
festgelegt. Im Einzelnen ergab sich folgende Bewertung des Reifegrads der AlA:

Welche Anforderungen bzgl. fe's':g’er;"jt';n
BIM wurden durch den
Auftraggeber zur N
Ausschreibung definiert?
1 0 0

Abbildung 2: Reifegrad der AIA

3.2 BIM-Abwicklungsplan

Es wurde durch den Auftragnehmer kein formaler BIM-Abwicklungsplan (BAP)
ausgearbeitet. Die gewéhlte Vorgehensweise wurde zwischen Auftraggeber und
Auftragnehmer informell abgestimmt und Zwischenstdnde der Modellentwicklung in
regelmaBigen Treffen prasentiert. Im Nachgang entstand eine ausfiihrliche
Projektdokumentation. Die BIM-Anwendungsfille ,,Visualisierung®, ,,4D-Animation®
und ,,Mengenermittlung® werden im Vertrag zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer
benannt. Es wurden seitens des Auftragnehmers technische Festlegungen zur eingesetzten
Software, zu den verwendeten Datenaustauschformaten und der Attribuierung getroffen
und dokumentiert. Es wurden organisatorische Festlegungen vorgenommen, u.a. wurde
ein Zeitplan zur Erstellung des BIM-Modells festgeschrieben. Datenaustauschpunkte und
Koordinationsprozesse wurden nicht beschrieben. Dies war auch nicht notwendig, da nur
ein Partner an der Erstellung und Nutzung des Modells beteiligt war. Die erstellte 3D-
Geometrie weist einen sehr hohen, mitunter fur die gewéhlten Anwendungsfélle zu
hohen, Detaillierungsgrad (LOD)* auf. Gleichzeitig weisen die Modelle nur in
eingeschranktem MaRe eine Attribuierung auf. Formale Klassifikationssysteme wurden
nicht eingesetzt. Im Einzelnen ergab sich folgende Bewertung des Reifegrads des BAP:

. BAP fiir gesamtes
interner BAP genutzt e
0 0 0
informell und
unpréazise Ziele qualitative Ziele
formuliert
X
0 2 0

1 Die Level of Development (LOD) beschreiben den Detaillierungsgrad der Modellelemente. Ein LOD
setzt sich aus dem geometrischen Detaillierungsgrad (LOG) und alphanumerischen Detaillierungsgrad
(LOI) zusammen. Modellelemente werden in friihen Projektphasen nicht so detailreich wie in spéteren
Phasen dargestellt. Der LOD kann also je nach Projektphase bzw. Vereinbarung héher oder niedriger
sein.

Wurde ein BIM-
Abwicklungsplan aufgestellt
und wie verbindlich ist er?

Wurden BIM-Ziele vom
Auftraggeber definiert?




nur triviale
Anwendungsfalle
definiert ("3D-Modell")

Anwendungsfalle
Wurden BIM-Anwendungsfalle aufgelistet
definiert, um die o0.g. Ziele zu

erreichen?

X

0 0 3

einige technische

Festlegungen (z.B.
zu Datenaustausch-
formaten)

informell, sehr grob textuell
beschriebener beschriebener,
Workflow detaillierter Workflow
0 0 0

Abbildung 3: Reifegrad des BAP

wenige, grobe
technische
Festlegungen

Technische Festlegungen
X

0 (o] 3

einige

\wenige, oberflachliche Festlegungen zu
Festlegungen Verantwortlich-

Organisatorische keiten, etc.

Festlegungen

X

0 3

BIM-Workflow

3.3 Vertrage

Da in diesem Projekt von den Planern keine BIM-Methodik eingefordert und umgesetzt
wurde, existieren auch keine BIM-spezifischen Regelungen in Vertrdgen. Ebenso wenig
wurden BIM-Leistungen von der bauausfuhrenden Firma vertraglich eingefordert.
Stattdessen wurden parallel zur konventionellen Planung und Bauausfiihrung gesondert
BIM-Modellierungsdienstleistungen an einen IT-Spezialanbieter vergeben.

Grundlage der Beauftragung war ein  Angebots-Leistungsverzeichnis  des
Auftragnehmers, in welchem vereinbart wurde, dass bestimmte Teilmodelle (Bestand,
Planung) erstellt und zur Visualisierung von Bauzustanden mit Terminen verknipft
werden sollten. Das Angebots-Leistungsverzeichnis enthélt keine Spezifizierungen in
Bezug auf die eingesetzte Software und Datenformate. Aus rechtlicher Sicht ist es
hinnehmbar, von der Vereinbarung konkreter Datenformate zur Modellierung abzusehen,
wenn der Auftraggeber kein Interesse an einer eigenen Bearbeitbarkeit der Daten hat.
Dann kann eine Dokumentation der Leistungserbringung in Berichtsform mit
Screenshots, ggf. zzgl. Live-Prasentationen an einem Rechner des Auftragnehmers,
erfolgen. Der Auftraggeber hatte in dem konkreten Projekt die Mdglichkeit, auf einem
speziell konfigurierten, eigenen Rechner mit dem Modell zu arbeiten (Einzelplatz-
installation auf Rechner des Auftraggebers). In der Regel wird allerdings der
Auftraggeber BIM-Modelle selber 6ffnen und unmittelbar nutzen wollen. Dann ist es
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zwingend notwendig, die Datenstrukturierung und Dateiformate vertraglich zu regeln. Im
Einzelnen ergab sich folgende Bewertung des Reifegrads der Vertrage:

BIM-Leistungen
wurden mit einem

BIM-Leistungen.

ausschlieklich

BIM-Leistungen
externen wurden mit elnem
Dier i externen Di BIM-Lei
Mit welchen Projektbeteiligten vereinbart, dessen | vereinbart, dessen wurden mit dem
wurden Vereinbarungen Leistungen alleine | Lei: in dem oder_
betreffend der Erbringung von Shel PRS- WliEHeits Generalumemehmer
e h nacmragllchen Ausfil
BIM—spezmsche_n Leistungen " ichtigt
getroffen und in welchem vsua],s,e,ung werden.
Umfang? dienen.
X
1 0
Es existiert
ausschlieBlich ein
Vertrag mit einem Die Einbeziehung von
externen i b
o 1 - Mit P & BIMin den Planungs-
uver Ausfiihrenden Uilmsy
die Erbringung von e — Ausfiihrungsprozess

wurde mit Planenden

Enthalten die Vertrage genannten Punkte.

genannten Punkte.

N . Daneben b h oder
Wie wurden EIM-Lelstungen keine BIM- e el ausschlieRlich in Bau-
vereinbart? spezifischen Nutzung von BIM. IPlanungsbesprechun
Abreden mit gsprotokollen
sonstigen Planungs-| geregelt.
u. Ausfiihrungs-
beteiligten.
X
1 0 0
Ja, zu einem der Ja, zu zwei der Ja, zu drei der

genannten Punkte.

allgemeine BIM-spezifische
Regelungen?

X

2

Zug

riffs- und Geheimhaltungsrechte zu BIM-Daten
Urheberrechten an BIM-Daten|

X
X

Ja, zu einem der
genannten Punkte.
Wurden vertragliche Abreden

Ja, zu zwei der
genannten Punkte.

Ja, zu drei der
genannten Punkte.

zur Planung getroffen?

0 0 0
Ja, zu einem der
genannten Punkte.
Wurden vertragliche Abreden
zur Ausschreibung getroffen?
0 0 0

. Ja, zu einem der
Wurden vertragliche Abreden genannten Punkte.

zur Ausfihrung und

Ja, zu zwei der
genannten Punkte.

Ja, zu drei der
genannten Punkte.

Objektiberwachung

getroffen?

Abbildung 4: Reifegrad der Vertrége

3.4 Technologie

Die 3D-, 4D- und 5D-Modellierung wurde durch den Auftragnehmer auf Basis der vom
Auftraggeber bereitgestellten Plane und zusatzlicher Informationen (Vermessungsdaten,
etc.) mit Hilfe von kommerziellen Softwaresystemen und eigener Konvertierungs- und



Visualisierungssoftware erstellt. Abbildung 5 gibt einen Uberblick lber die Model-
lierungsschritte, die eingesetzte Technologie und die Dateniibergabeformate.

Bruckenplanung ‘ " StralRenplanung ‘
2D-Pléne ) Achse, Gradiente, Querprofile
- x , v :
3D-Modellierung ‘ Aufbereitung, Anreicherung ‘
Bauteilhierarchie, Material, GUID ) | Fachbedeutung
lDAE L DA40, DA21, PRO
Reader ) ‘ Reader
3D-Geometrie, Bauteilhierarchie, Achse, Gradiente, QP

Material, GUID

ID, Mengen

Modelldatenbank

© 6 00

ID, Vorgange, Termine

Reader ‘

Bauteil-IDs, Vorgange, Termine |
Verknlpfung - T ML Verknlpfung
ProjectXM

Vorgangsterminplan
Vorgange, Bauphasen, Beziehungen 8

Wissenschaftliche Begleitung BIM-Piloten ezugsgro@e

Abbildung 5: Vorgehensweise zur Erstellung des 3D-, 4D- und 5D-Modells mittels
smarttrass (Quelle: QLX GmbH)

Bei der Modellierung der Verkehrsanlage (einschl. Erdbauwerke) und der Ingenieur-
bauwerke wurden unterschiedliche Ansétze verfolgt. Grundlage fir die Modellierung der
Verkehrsanlage war die zuvor mit der Trassierungssoftware CARDI/1 erstellte
konventionelle Planung. Daher wurden aus CARD/1 Achsen im Datenformat KA40, die
zugehdrigen Gradienten im Format DA21 sowie die Querprofile im proprietaren Format
PRO exportiert. Mit Hilfe eines Konverters wurden diese Daten gelesen und daraus
triangulierte 3D-Korper entwickelt, die mit weiteren Meta-Informationen (z. B. Fach-
bedeutung der Querprofile) angereichert wurden. Als duf3erst problematisch wurde vom
Auftragnehmer die Dokumentation der Querprofil-Linien und der Punkte im Querprofil
(Fachbedeutung) benannt. Daher war ein erhéhter manueller Aufwand zur Erzeugung
korrekter 3D-Geometrien erforderlich. Die Nutzung des OKSTRA-Formats war nicht
moglich, da die notwendigen Fachbedeutungen bereits im Ursprungsprojekt nur
unzureichend vorhanden waren.

Als 3D-Modellierungswerkzeug wurde Trimble SketchUp Pro gewéhlt, hauptséchlich
wegen der unterstiitzten Georeferenzierung und der Programmierschnittstelle, die die
Erstellung parametrischer Geometrien erlaubt. Dies ermdglichte die effiziente Erstellung
der zum Teil komplexen Geometrien des Uberbaus und der Pfeiler. Allerdings wurden
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vom Auftragnehmer ber Leistungsprobleme des Programms beim Umgang mit groRen
Datenmengen berichtet. Fir den Export der 3D-Geometrie kam das standardisierte
Datenformat DAE/COLLADA? zum Einsatz, das den Transport georeferenzierter
Objekte mit Semantik unterstitzt.

Das erstellte Gesamtmodell wurde in einer relationalen Datenbank abgelegt. Dies
ermoglichte die Verwaltung und Verknipfung aller Bestandteile (3D-Geometrien,
Mengen, Kosten, Vorgénge/Termine) sowie die spatere Auswertung. Fir die
Visualisierung des Gesamtmodells kam die Software smarttrass zum Einsatz. Dabei
handelt es sich um eine vom Auftragnehmer entwickelte 3D-Trassierungssoftware, die
entsprechende Funktionen zum Import, der Verarbeitung und 3D-Visualisierung von
Geodaten bietet. Fir die zeitabhéngige Visualisierung des 4D-Modells wurde im Zuge
des Projekts die Erweiterung ,,BIM View* entwickelt. Diese beinhaltet Funktionen fur
den Import, die Aggregation der 3D-Geometrien sowie die Integration der Datenbank, in
der alle Daten miteinander verknlpft vorgehalten sind. Eine formale Modellprifung
seitens des Auftraggebers erfolgte nicht.

Eine zusétzliche Erweiterung erlaubte die Verknupfung mit dem Planmanagementsystem
EPLASS. Neben der Integration der Authentifizierungsfunktion wurden die Bauteile aus
der Modelldatenbank mit den zugehérigen 2D-PDF-Planen aus dem Planmanagement-
System verkniipft. Uber eine Web-Ansicht war es moglich, ein Objekt in der Bauteil-
Tabelle oder 3D-Ansicht auszuwéhlen und auf die zugehdrigen Pléane zuzugreifen, um
ggf. ein Redlining® durchzufuhren. Die Projektplattform EPLASS selbst fungierte im
Projekt als Planmanagementsystem flir die Bauausfiihrung. Sie bot keine weitergehende
Unterstutzung fir Modelle, da sie nicht Uber die Funktionalitaten einer Gemeinsamen
Datenumgebung nach 1SO 19650 fiir die Modelldaten verfiigt. Im Einzelnen ergab sich
folgende Bewertung des Reifegrads der eingesetzten Technologien:

Software ist nur Soﬁv!la‘;e iit getrarilgnet,
bedingt geeignet l;?fz":: i
0 0 0
Z ISO/PAS 17506

$  Erstellen von Anmerkungen innerhalb eines Viewers

Dokumenten-

geteiltes tsyst
Dateilaufwerk, manager::tn ystem Projektraum ohne

einfache onen Workflow
Ordr ktur e

Wird ein CDE nach PAS 1192
verwendet? Auf welchem
Niveau befindet sich das
eingesetzte CDE? Welche

Features werden unterstutzt?

fir Dateien

X

0 [ 3

ausschlieBlich offene Formate fiir
proprietare Formate bestimmte Szenarien

Datenaustauschformate

0 0 0

Erfiillt die eingesetzte
Software die Anforderungen
an die Projektbearbeitung?
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Hardware war nicht | Performanz war nicht
Erfullt die eingesetzte immer verfligbar ausreichend
Hardware die Anforderungen
an die Projektbearbeitung?
0 0 0

Abbildung 6: Reifegrad der Technologie

3.5 BIM-Team

Das BIM-Team setzte sich auftraggeberseitig aus dem Projektleiter und
auftragnehmerseitig aus den beiden Mitarbeitern der Firma QLX zusammen. Die Rollen
wurden nicht formal beschrieben, allerdings ergaben sich aus den Vertragen und der
Leistungsbeschreibung die vom Auftragnehmer durchzufiihrenden Aufgaben. Diese
lagen im Wesentlichen im Bereich ,,.BIM-Modellierer, also in der eigentlichen
Modellerstellung. Ein BIM-Koordinator oder ein BIM-Manager waren wegen der
einfachen Struktur des BIM-Projekts nicht erforderlich. Auftragnehmerseitig war
erhebliches technisches Wissen zur geometrischen Modellierung, zu verflgbaren
Datenformaten und zur Uberfiihrung von 2D-Planungsdaten des Infrastrukturbaus in 3D-
Modelle vorhanden. Dies resultierte in einer umfangreichen Entwicklung von benétigten
Softwarebausteinen im Rahmen des Projekts. Gleichzeitig war Wissen zum Aufbau und
Verwendung semantischer Informationen (z.B. Bauteileigenschaften und Klassifikation)
nur eingeschrénkt vorhanden. Auftraggeberseitig waren zu Beginn des Projekts nur
aulerst eingeschrankte Kenntnisse zur BIM-Methodik vorhanden. Es wurden keine
weiteren BIM-spezifischen Rollen bzw. Aufgaben (z.B. Modellprifung) Gbernommen,
da diese nicht notwendig waren. Im Einzelnen ergab sich folgende Bewertung des

Reifegrads des BIM-Teams:
Rollen waren nicht
ganz klar
X
0 2 0
rudimentares BIM- ausreichendes BIM-
Wissen Wissen
X
0 0 3
rudimentéres BIM- ausreichendes BIM-
Wissen Wissen
X
1 0 0

Wurden BIM-spezifische
Rollen definiert und
zugewiesen?

BIM-Wissen und -Erfahrung:
Modellerstellung

BIM-Wissen und -Erfahrung:
Modellkoordination
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BIM-Wissen und -Erfahrung:
Modellprifung

rudimentéres BIM- ausreichendes BIM-
Wissen Wissen
X
1 0 0
Dokumentation wurde Frontalschulung ohne
bereitgestellt Ubungen
0 0

Abbildung 7: Reifegrad des BIM-Teams

Wurden die Beteiligten im
Umgang mit BIM-Modellen
geschult?

3.6 Leistungsphase 2 und 3

Das Projekt wurde in den Leistungsphasen 2 und 3 konventionell geplant. Die erstellten
Modelle hatten keinen Einfluss auf die Planung. Eine Bewertung der Anwendung von
BIM in Leistungsphase 2 und 3 konnte daher nicht vorgenommen werden.

3.7 Leistungsphase 4 und 5

Das Projekt wurde in den Leistungsphasen 4 und 5 konventionell geplant. Die erstellten
Modelle hatten keinen Einfluss auf die Planung. Eine Bewertung der Anwendung von
BIM in Leistungsphase 4 und 5 konnte daher nicht vorgenommen werden.

3.8 Leistungsphase 6 und 7

Die Leistungsphasen 6 und 7 wurden im Rahmen der betrachteten Laufzeit der wissen-
schaftlichen Begleitung nicht behandelt und kdnnen daher auch nicht bewertet werden.
Mengen wurden lediglich im Nachhinein plausibilisiert.

3.9 Ausfithrung

Grundlage fur die Modellierung der neuen Ingenieurbauwerke bildet die konventionelle
2D-Ausfuhrungsplanung. Fir die Bestandsbauwerke lagen lediglich Bauwerksskizzen in
Form gescannter Plane vor. Die Bestandsmodellierung des Gelédndes und der
existierenden Verkehrsanlage war eine wichtige Voraussetzung fur die Plausibilisierung
der Volumina der Erdarbeiten. Hierzu wurden die Daten des vorliegenden CARD/1-
Projekts genutzt, das u.a. Bestands-Oberflachenlinien und entsprechende Linien der
seitlichen Entwicklung zu Bdschungen und Mulden enthielt. Zur Erstellung des 3D-
Bestandsmodells wurde zudem von folgenden Datenquellen Gebrauch gemacht:

e Digitales Gelandemodell als Raster (DGM2 und DGM5)
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e Digitale Orthophotos in 20 cm-Auflésung (DOP)
e Digitale Topografische Karte (DTK 10)
e Digitales 3D-Stadt- und Landschaftsmodell im CityGML-Format

Auf dieser Basis konnte mit geringem manuellen Aufwand ein 3D-Modell des Bestands
im Bereich der Verkehrsanlage modelliert werden. Die Bestandsbauwerke BW 15 und
BW 14-U2 waren durch einen hohen Standardisierungsgrad charakterisiert und konnten
weitgehend problemlos mithilfe der eingesetzten Software Trimble SketchUp Pro
modelliert werden (Abbildung 8). Der Detaillierungsgrad der Bestandsbriicken war sehr
hoch. Fir die 4D-Visualisierung des Bauablaufs wére eine schematische Modellierung
hinreichend gewesen.

Abbildung 8: Modellierung des Bestandsbauwerks BW15 (Quelle: QLX GmbH)

Grundlage fiur die Modellierung der neuen Ingenieurbauwerke sowie des Fleder-
mausquartiers waren detaillierte Plane der Ausfiihrungsplanung sowohl im PDF-, als
auch im DWG-Format. Neben den eigentlichen Bauwerkspldanen lagen zudem
Montageplane fir den Neubau sowie Materialverteilungsplane vor, in denen die
Blechstérken des Stahlhohlkastens verzeichnet waren.

Die 3D-Modellierung anhand der vorliegenden 2D-Plane gestaltete sich schwierig. Die
mit der 3D-Modellierung beauftragte Firma QLX stellt in der Projektdokumentation fest:
,Bauteile des Fledermausquartiers und der Widerlagerseiten der Neubaubriicke iiber den
Petersdorfer See wurden teilweise sehr komplex ausgebildet. Beispielsweise Gberlagern
sich gekrimmte Oberflachen der Seitenwénde gleichzeitig mit Bossen. Aber auch die
Pfeiler der Neubaubriicke weisen zweiachsig gekriimmte Oberflachen auf. Aufgrund der
rein  zweidimensionalen Darstellung waren einige Bauteile nicht eindeutig drei-
dimensional definiert. Erschwerend kam hinzu, dass vereinzelt wichtige Angaben zu
Abmessungen oder Krimmungsradien fehlten. Diese wurden dann in der Zeichnung
selbst nachgemessen. Der Stahlhohlkasten der Neubaubriicke ist durch eine hohe
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Materialoptimierung gekennzeichnet, die sich in regelmaRig wechselnden Blechstérken
der Hohlkastenstege auf3ert. Diese sind in den Materialverteilungsplédnen verzeichnet und
fihren zu einem komplexen 3D-Modell, da die Stirken der Obergurte, Untergurte und
Stege jeweils unabhangig voneinander variieren. Des Weiteren sind die Unterseiten des
Stahliberbaus entlang der Achse gevoutet, abhéngig von den Aulien- oder Innenfeldern
jeweils mit anderem Krummungsradius. Das fiihrt zu einer doppelt gekrimmten
Raumlinie und damit zu einer komplexen 3D-Geometrie. Weiterhin fuhrt die Voutung
entlang der Achse dazu, dass die Abmessungen der aufeinander folgenden Querschotte
im Hohlkasten stindigen Anderungen unterliegen* (siche Abbildung 9). Eine weitere
Herausforderung ergab sich durch abweichende Stationsangaben fir die Verkehrs-
planung in den Planungsunterlagen der Ingenieurbauwerke.

Abbildung 9: Modellierung des Neubaus der Briicke tber den Petersdorfer See (Quelle:
QLX GmbH)

Die Briicke wurde im Hinblick auf die angestrebte Nutzung des Modells vereinfacht
modelliert. So wurden die Ober- und Unterziige, die Stege und die Querschotten mit
einheitlicher Materialstarke ausgebildet. Die aus der Krimmung im Lageplan und der
Voutung resultierende komplexe Geometrie der Stahltrdger konnte mithilfe eines para-
metrischen Ansatzes (Skriptprogrammierung per Programmierschnittstelle) erfolgreich
modelliert werden. Die Ausbildung der Briuckenpfeiler war durch die doppelte
Krimmung der Oberflache komplex und wurde ebenfalls parametrisch modelliert. Die
Widerlager sind hingegen geometrisch vergleichsweise einfach und konnten mit
geringem Aufwand direkt in 3D konstruiert werden. Die Konstruktion der Gelander und
Schutzeinrichtungen liel? sich durch die wiederkehrende Abfolge parametrisch abbilden
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und dadurch Konstruktionszeit einsparen. Eine Modellierung der Bewehrung der
Stahlbetonteile erfolgte nicht.

Das 3D-Modell wurde mit dem Bauzeitenplan (Vertragsterminplan) verknupft und so ein
4D-Modell erzeugt. Hierflir wurde der Vorgangsterminplan mithilfe des Formats
ProjectXML zwischen der urspringlich eingesetzten Terminplanungssoftware Merlin
Project und smarttrass ausgetauscht. Die Zuordnung von VVorgéangen zu Bauteilen erfolgte
zum Teil handisch und zum Teil mittels einer skriptbasierten Automatisierung.
Herausforderungen lagen darin, dass die Vorgangsbeschreibungen des Ursprungs-
terminplans teilweise nicht eindeutig oder unvollstandig waren. Beispielsweise waren die
Rickbauten von Provisorien teilweise nicht eindeutig definiert, sondern nur in
Sammelvorgéngen zusammengefasst, aus denen keine klare Zuordnung hervorging.

Aus dem erzeugten 4D-Modell wurden entsprechende Animationen (Filme) generiert.
Zudem wurde eine interaktive Navigation entlang des zeitlichen Verlaufs erméglicht. Ein
Soll-Ist-Abgleich wurde in eingeschranktem MaRe zwischen geplantem und realem
Bauablauf durchgefihrt. Die Zeitkomponente wurde allerdings nicht an die tatsachliche
Bauausfiihrung angepasst.

Das erstellte 4D-Modell der Bauausfihrung wurde mit der erstellten Planung der
phasenweisen Verkehrsfihrung kombiniert, um auf diese Weise die Verkehrs-
fuhrungsplanung zu validieren. Die urspringlich erstellte Verkehrsfuhrungsplanung lag
in Form von 2D-Planen im PDF-Format sowie origindr in Corel-Draw-Dateien vor. Die
Plane wiesen keine Georeferenzierung auf, waren nicht eingenordet und enthielten keine
Hohendaten. Die Integration in das 3D-Modell erforderte erheblichen manuellen
Aufwand.

H
sk

Abbildung 10: Verkehrsfiihrung in der Bauphase 1c (Quelle: DEGES)

Die Zuordnung der Verkehrsphasen zu den Beginn- bzw. End-Vorgéngen der Bauphasen
in der Vorgangsplanung erfolgte durch einen Eintrag in die Bauteil-ID-Spalte des
jeweiligen Vorgangsdatensatzes. Fir die Zusammenfihrung mit dem 3D-Modell mussten
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die Gelbmarkierungen, die zunéachst nur im Lageplan definiert waren, mit H6hen-
informationen angereichert werden. Uber die Visualisierungsfunktionen von smarttrass
wurde die Verkehrsfiihrung visuell validiert.

Abbildung 11: Bauzeitliche Visualisierung der Verkehrsfiihrung (Quelle: QLX GmbH)

Fur die Zuordnung von Kosten und die Schaffung eines 5D-Modells wurde ein
vereinfachtes Leistungsverzeichnis entwickelt, das sich zwar am Leistungsverzeichnis
der Vergabe orientierte, aber dennoch grundlegend davon abwich. Anhand des 3D-
Modells wurden Volumina von Erdkdrpern und Bauteilen berechnet und mithilfe von
entsprechenden Kostensatzen Kosten fiir die Positionen des vereinfachten
Leistungsverzeichnisses ermittelt. Durch die zuvor vorgenommene Verknipfung mit dem
Zeitplan lieR sich somit ein 5D-Modell aufbauen und der (theoretische) Kostenverlauf
simulieren (siehe Abbildung 12). Ziel war die Validierung der konventionell ermittelten
Mengen des StraRenbaus und der Briicken durch einen Vergleich mit den VVolumina der
Elemente des 3D-Modells.

Grundlage fur die modellbasierte Mengenberechnung des Strallenbaus bildeten die
einzelnen Schichten, die aus den begrenzenden Querprofillinien als separate Volumen-
korper generiert wurden. Daneben bildete die Oberflachenlinie des Bestandsgelandes im
Querprofil zusammen mit der Planungslinie die Berechnungsgrundlage fur Auftrag und
Abtrag. Auf Grund fehlender Attribuierung der Querprofilpunkte gestaltete sich die
Triangulation von 3D-Objekten aus den vorhandenen Querprofillinien schwierig. Aus
Querprofillinien ohne Fachbedeutung konnten die Punkte aufeinanderfolgender Stationen
zur Bestimmung geschlossener VVolumenkorper teilweise nicht automatisch bestimmt
werden. Fir die Bestimmung des Volumens sind jedoch allseits geschlossen
Volumenkdorper erforderlich.

Bei der Mengenberechnung erfolgte keine Weitergabe der errechneten Volumina als
Attribute aus dem Konstruktionsprogramm. Die VVolumenberechnung erfolgte im BIM-
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Tool von QLX. Problematisch ist, dass Korper mit gekrimmten Oberflachen durch
Dreiecksnetze nur angenahert werden. VVolumina von derartigen Bauteilen weichen also
umso starker von der Realitét ab, je starker die Krimmung vereinfacht wird. Im Projekt
wurde daher mit dem Grad der Vereinfachung experimentiert.

Die anhand des Volumenmodells berechneten Mengen wurden mit den zuvor
konventionell ermittelten Mengen (GauB-Elling-Verfahren) verglichen. Dabei wurden
Abweichungen von bis zu 10 % festgestellt, die zum einen durch den Naherungscharakter
des GauR-Elling-Verfahrens und zum anderen durch die oben beschriebenen Fehler bei
der Triangulation von Korpern mit gekrimmten Oberflachen hervorgerufen wurden.
Daruber hinaus konnte ein Fehler in der konventionellen Berechnung identifiziert
werden.

Um grundsétzliche Aussagen zum Mittelabfluss in der Bauablaufsimulation treffen zu
kdnnen, wurden die Gesamtkosten auf die einzelnen Phasen im Verhéltnis der Bauzeiten
aufgeteilt. Dartiber hinaus gehende Zuordnungen wurden wegen des zu hohen Aufwandes
nicht durchgefiihrt. Ein Abgleich mit dem tatséchlichen Baukostenverlauf ist nicht
erfolgt.

‘RosEn uno bausoauT @A
Projext

= ..

Start: 205.15 Geschatztes Ende:
Berachnete Bauzeit: 0 days Atk 0 days Geschatzt: 0 days

Berechnete Kosten: 0,00 € Actuek: (0,00 € Geschatzt: 0,00€

0
L

Datum

Abbildung 12: Verknipfung des 3D-Modells mit VVorgéngen und Kosten in smarttrass
(Quelle: QLX GmbH)

Andere BIM-Anwendungen in der Bauausfihrung, wie Mangelmanagement, Bau-
fortschrittsverfolgung und Abrechnung, wurden im Pilotvorhaben nicht umgesetzt. Im
Einzelnen ergab sich folgende Bewertung des Reifegrads fir die Ausfiihrung:

Herkémmliche
Erfassung und
Wie wurde das manuelle Zuordnung
Méangelmanagement

durchgefiihrt?
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Abbildung 13: Reifegrad der Ausflhrung

Wurde das Modell mit dem
Bauzeitenplan verknupft?

3.10 Uberfiihrung in den Betrieb

Die Ubergabe der digitalen Modelle fiir den Betrieb wurde im Rahmen der betrachteten
Laufzeit der wissenschaftlichen Begleitung nicht behandelt und kann daher auch nicht
bewertet werden.

4 Zusammenfassende Bewertung

Die BIM-Modellierung wurde im Projekt aus technischer Sicht sehr gut umgesetzt. Es
wurden sehr gewissenhaft Methoden zur Uberfilhrung von 2D-Planungsdaten in 3D-
Modelle entwickelt. Dabei wurden unterschiedliche Wege fur die Modellierung der
Verkehrsanlage und der Ingenieurbauwerke beschritten. Da die Bauausfiihrung bereits
begonnen hatte, wurde BIM ausschlieflich zur nachtraglichen Plausibilisierung
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eingesetzt und hatte keine Relevanz fir die Planung, die Vergabe oder die
Bauausfiihrung. Zur Begleitung der Bauausfiihrung wurde BIM nicht eingesetzt. Der
urspriinglich geplante Soll-Ist-Vergleich und die BIM-gestiitzte Baufortschrittskontrolle
wurden nicht umgesetzt. Die erfolgreich umgesetzten Ansétze zur 3D-, 4D- und 5D-
Modellierung sind daher vornehmlich als Machbarkeitsstudie zu sehen und nicht als
tatsdchliche Anwendung der BIM-Methodik in einem Bauprojekt. Die durchgefiihrten
Arbeiten zur Uberfiihrung von 2D-Daten in 3D-Modelle haben eindriicklich gezeigt, dass
die konventionelle Planung hdufig Fehler und Widerspriiche aufweist, die erst durch
Erstellung eines 3D-BIM-Modells erkannt werden.

Die vertragliche Ausgestaltung des Pilotvorhabens beinhaltete lediglich die Einbindung
der Firma QLX GmbH, die alle BIM-Aufgaben (bernommen hat. Planer und
Ausfihrende wurden vertraglich nicht in das BIM-Pilotvorhaben eingebunden.

Der Auftraggeber DEGES gibt an, dass er im Zuge des Projekts dennoch wertvolle
Erfahrungen gesammelt hat. Dies betrifft insbesondere folgende Bereiche:

e Potenzial von BIM fur die Kommunikation und die Abstimmung mit den
Projektbeteiligten und mit Dritten (Offentlichkeit)

e Notwendigkeit zur Ausarbeitung von AlA vor Projektbeginn mit klaren VVorgaben
zu Modellumfang, LOD und Klassifikationen

e Erho6hung der Transparenz, Identifizierung von Planungsfehlern

e Potenzial von BIM bei der korrekten Mengenermittlung

e Potenzial von BIM bei der Bauablaufsimulation

Damit konnte das Projekt als erstes BIM-Pilotprojekt des Auftraggebers vor allem der
Aufgabe gerecht werden, Potenzial und Handlungsbedarfe zu identifizieren. Die
quantitative Bewertung gemal Reifegradmetrik ist Abbildung 14 zu entnehmen. Es ist
deutlich zu erkennen, dass eine echte BIM-Nutzung in den Leistungsphasen 2/3, 4/5 und
6/7 praktisch nicht erfolgt ist. Lediglich in Ausfihrung und Betrieb wurden einige wenige
Aspekte umgesetzt. Bei AIA und BAP werden ebenfalls nur geringe Punktzahlen erreicht.
Der Bereich Technologie erreicht eine relativ hohe Punktzahl, da eine sehr
leistungsfahige Software zur 3D-Modellierung eingesetzt wurde.
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Abbildung 14: BIM-Reifegrad zum BIM-Pilotprojekt Briicke Petersdorfer See

In diesem Pilotvorhaben stand die nachtrdgliche Plausibilisierung der zuvor
durchgefuhrten konventionellen Planung im Fokus. Dabei konnte gezeigt werden, dass
eine weitgehend automatisierte Uberfilhrung von 2D-Planungsdaten der Verkehrsanlagen
in 3D-BIM-Modelle moglich ist. Zudem konnten sehr detaillierte 3D-Modelle der
Briickenbauwerke erstellt werden. Bei der Briicke Uber den Petersdorfer See stellte die
komplexe Geometrie des Uberbaus eine Herausforderung dar, die aber bewéltigt werden
konnte. Im Nachgang konnten die 3D-, 4D- und 5D-Maodellierungen fir eine tiefgreifende
Uberpriifung der vorhandenen Planung herangezogen werden und belegten dem
Auftraggeber die mit der BIM-Methode einhergehende Erhdhung der Transparenz und
Nachvollziehbarkeit von Planungen. Infolge der fortgeschrittenen Phase des
Bauvorhabens konnten die Modelle bedauerlicherweise nicht fir reale Aufgaben, wie die
Abrechnung von Bauleistungen, das Mangelmanagement oder die Baufortschritts-
kontrolle, herangezogen werden.



