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Abstract 1]

Abstract

This Master Thesis brings an insight into the application of Building Information Mode-
ling (BIM), especially 4D-method, in infrastructure construction projects. 4D-method
represents the linking of construction time information to the existing 3D-model, which
contributes a model-based construction simulation that will optimize the construction
schedule in the early design phase and bring benefits to the construction phase. The
process of 4D-method, especially three specific ways of linking, will be presented and
evaluated. An example pilot project “B299, Umbau der ,Brandkeuzung in Beilngries in
einen Kreis-verkehr” using the method will be introduced, which involves creating a
construction scheduling plan and linking the construction scheduling plan to the 3D-
model. Problems and difficulties during the implementation will be evaluated and pos-
sible suggestions for future application will be given. Although the implementation of
BIM in infrastructure construction projects, especially BIM 4D, is still under develop-
ment, the existing studies and practical application shows great advantage and poten-
tial. With more development, BIM 4D will bring its full potential in construction planning

and management.



Zusammenfassung v

Zusammenfassung

Diese Masterarbeit gibt einen Einblick in die Anwendung von Building Information Mo-
deling (BIM), insbesondere in die 4D-Methode, bei Infrastrukturbauprojekten. Die 4D-
Methode stellt die Verknlpfung von Bauzeitinformationen mit dem bestehenden 3D-
Modell dar. Der Bauablauf kann dadurch simuliert und visualisiert werden, wodurch
dieser bereits in frihen Planungsphasen optimiert werden kann. In dieser Arbeit wird
der Prozess der 4D-Methode und drei spezifische Mdglichkeiten der Verknipfung von
Modellelementen mit Bauzeitplane vorgestellt und bewertet. Als Beispiel, wie mit der
Methode gearbeitet werden kann, wird das Pilotprojekt ,B299, Umbau der Brandkreu-
zung in Beilngries in einem Kreis-verkehr” vorgestellt, bei dem ein Bauablaufplan er-
stellt und mit dem 3D-Modell verknupft wird. Dabei werden auftretende Probleme und
Schwierigkeiten bei der Umsetzung bewertet und mdgliche Vorschlage fir die zukinf-
tige Anwendung gegeben. Obwohl sich die Implementierung von BIM in Infrastruktur-
bauprojekten, insbesondere BIM 4D, noch in der Entwicklung befindet, zeigen die vor-
handenen Studien und praktischen Anwendungen grol3e Vorteile und Potenziale. Bei
weiterer Entwicklung wird BIM 4D sein enormes Potenzial in der Bauablaufplanung,

Bauausfuhrung und Baulberwachung entfalten.
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1 Einleitung

1.1 Einfdhrung

Die Digitalisierung ist im Moment ohne Zweifel einer der grof3ten Treiber flr Verande-
rungen im Arbeitsleben, insbesondere in der Bauindustrie. Eine Studie von PwC um-
fasst die Digitalisierung der Bauindustrie im Jahr 2020, wobei 72% der Bauunterneh-
men und 60% der Planer und Projektsteuerer in den nachsten 5 Jahren planen, daftr
zu investieren. Die entscheidende davon sind bessere Zusammenarbeit und Kommu-
nikation aller Projektbeteiligten, kiirzere Planungs- und Bauzeiten und Reduzierung
von Kosten. Die Nutzung von Cloud-Technologie, Virtual Reality, Laserscanning und
BIM (Building Information Modelling) bietet das meisten Potenzial. 57% der Bauunter-
nehmen sehen das grof3e Potenzial von BIM, aber nur 16% der Bauunternehmen be-
sitzen nach eigenen Angaben, die dafir benétigen Fahigkeiten. Aus der Sicht des Pla-
ners und Projektsteuerers ist das Potenzial und die Fahigkeit von BIM etwas hoher,
und zwar 73% und 27%.(Rebekka Berbner et al. 2020)

Nach dem Stufenplan vom Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur
(BMVI) begann ab 2020 die Implementierung von BIM-Leistungsniveau 1 fur neu zu
planende Projekte. Im Zuge der Stufe 1 und 2 setzte die Anwendung von BIM in ver-
schiedenen Pilotprojekten und unterschiedlichen Projektphasen vom Bundesinfra-
strukturbauen ein. AuBerdem wurden umfangreiche Leitfaden, Handreichungen und
Muster entwickelt und verdoffentlicht.(Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infra-
struktur 2017) Im September 2021 veroffentlichte das BMVI den ,Masterplan BIM Bun-
desfernstraf3en®, in dem eine weitergehende drei-Phasen-Implementierungsstrategie
von BIM in der Autobahn GmbH und den Auftragsverwaltungen der Lander beschrie-
ben wird (Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur 2021). Die genaue

Umsetzung des Stufenplans und Masterplans wird im Kapitel 2.2 vorgestellt.

Bauunternehmen planen den Einsatz von BIM in den nachsten Jahren in gro3em Um-
fang. Mehr als 50% der Unternehmen haben bereits Erfahrungen mit BIM, wobei sie
meistens noch in der Planungsphase sind. Die BIM-Experten glauben, dass BIM in
den nachsten funf Jahren grof3e Veranderungen in der Baubranche bringen wird.(Re-
bekka Berbner et al. 2019)



1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Masterarbeit ist die Erlauterung der Grundlagen vom BIM 4D Prozes-
sen und die Umsetzung des Prozesses auf das Pilotprojekt in Beilngries, um Erkennt-
nisse fur die kiinftige Anwendung von BIM 4D bei Infrastrukturprojekten zu gewinnen.
Die Grundlagen von BIM und Bauablaufplanung wird erlautert und Stand der Technik
sowie Forschungslicke werden recherchiert. Die dazwischen entstehenden Heraus-
forderungen und Vorteile werden am Ende analysiert und es werden dazu Vorschlage

fur die zukunftige Anwendung gegeben.

1.3 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit ist in sechs Kapitel gegliedert, und sie gehoren zu vier Teilen. Zunachst
ist die Einleitung. In diesem Teil wird die Einfihrung, das Ziel und der Aufbau der Arbeit
beschrieben. Dann folgt der theoretische Teil der Arbeit bzw. die Grundlagen von BIM
und von der Bauablaufplanung. Danach ist der projektbezogene Teil bzw. der Prozess
von BIM 4D und die Anwendung des Prozesses in dem Beispielprojekt. Fazit und Aus-
blick schlie3en die Arbeit ab.

Kapitel 2 beinhaltet die theoretischen Grundlagen und das Status Quo von BIM in
Deutschland. Kapitel 3 beinhaltet die Grundlagen der Bauablaufplanung, der Termin-
planung und die modelbasierte Bauablaufplanung. Dazu wird Stand der Technik und

Forschungslicke von BIM 4D vorgestellt.

Im Kapitel 4 werden die Prozesse von BIM 4D vorgestellt. Dartiber hinaus werden die
Vorteile und Herausforderungen von BIM 4D diskutiert. Schlief3lich folgt noch die Do-

kumentation und Analyse der Bauablaufplanung beim staatlichen Bauamt Ingolstadt.

Im Kapitel 5 geht es um die Anwendung des im Kapitel 4 vorgestellten 4D-Prozesses
an einem Beispielprojekt in Beilngries. Zunachst wird das Projekt vorgestellt und die
Aufgabenstellung und Problematik beschrieben. Dann folgt die Durchfiihrung der Pro-
zesse in dem Projekt. Die von der Beispielprojekt gewinnet Kennnisse wird schlief3lich
zusammengefasst und es werden einige Verbesserungsvorschlage fur die zukinftige

Projekte gegeben.

Im Kapitel 6 wird ein Fazit iber die Anwendung vom dem BIM 4D Prozess in der Praxis
zusammengefasst und ein Ausblick fur die zukinftige Entwicklungsméglichkeit gege-

ben.



2 Building Information Modeling

2.1 Theoretische Grundlagen

Building Information Modeling (BIM) beschreibt eine Arbeitsmethodik im Bauwesen,
die alle relevanten physikalischen und funktionalen Information eines Bauwerks durch
den gesamten Lebenszyklus erstellt und verwaltet.(Hausknecht and Liebich 2016,
p. 49) Information ist einer der wesentlichen Bestandteile von BIM, wobei es nicht nur
um geometrische Daten sondern auch um andere fachliche Daten wie z.B. Mengen,
Kosten, Termine geht. Alle relevanten Informationen bilden die Bauwerksmodelle, die
fachlich getrennt sind, wie z.B. das Model des Architekten, das Modell der TGA-Planer,
Bauablaufmodell, Kostenkalkulationsmodell. Durch die Anwendung von BIM wéahrend
des gesamten Lebenszyklus des Bauwerks wird bessere Zusammenarbeit aller Pro-
jektbeteiligten hervorgebracht. Aul3erdem ist es von Vorteil im Zuge des Terminmana-
gements und Kostenmanagements. Im Vergleich zum konventionellen Planungspro-
zess, fuhrt die Anwendung von BIM zu einer Verlagerung des Planungsaufwands in
frihere Phasen, und damit zu geringeren Anderungskosten im Laufe des Projekts. Ab-
bildung 1 zeigt den unterschiedlichen Planungsaufwand beim traditionellen Fall und
bei BIM.

Einfluss auf Kosten

Kosten der Anderung

Aufwand

|
M
|
|

r\

>

Bewirtschaftung >>>

|
|
|
|
t
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|

Vorentwurf
Entwurf

Grundlagen
Werkplanung
Ausfiihrung
Verzdgerung
Rechtsstreit

Abbildung 1 Abhangigkeit der Kostenbeeinflussung und der Anderungskosten im Planungsverlauf (Hausknecht and
Liebich 2016, p. 53)



BIM verlagert im Vergleich zur traditionellen Methode den Aufwand von der Ausfih-
rungsphase in die frihere Entwurfsphase. Das fuhrt zu einer Kostenreduzierung, weil
die Kosten der Anderung in der spatere Ausfiihrungsphasen héher als in der friihere

Entwurfsphasen sind.

2.1.1 BIM-Modell

Ein BIM-Modell enthalt alle relevanten Informationen, die fur die Planung, den Bau und
den Betrieb eines Geb&audes nétig sind. Die digitale Darstellung der dreidimensionalen
Geometrie eines Geb&udes ist daher einer der grundlegendsten Aspekte von
BIM.(Borrmann et al. 2018, p. 28) Es gibt je nach fachspezifischer Disziplin viele un-
terschiedlichen 3D-Modelle, z.B. Architekturmodell, TGA-Modell. Die Modelle be-
schranken sich jedoch nicht nur auf 3D, sondern es gibt weitere Ergadnzungen im Rah-
men von Terminen und Kosten bzw. 4D-Bauablaufmodell und 5D-Kostenkalkulations-
modelle. Folgende Tabelle 1 zeigt die verschiedenen Dimensionalitaten von Modellen.

2D-Modelle 3D-Modelle 4D-Modelle 5D-Modelle Ableitungen
Raum- und Architektur- Sonnenstands- Kosten- bezie- TUr- und Fens-
Funktions- modell analyse hungsweise Kal- | terlisten
programm kulationsmodell
Tragwerksmodell | Verformungs- Bewehrungs-
simulation listen
TGA-Modelle Stromungs- Leistungs-
simulation verzeichnis
Koordinations- Bauablaufmodell Pléne
modell
BIM-Objekte

Tabelle 1 Dimensionalitat von Modellen (Hausknecht and Liebich 2016, p. 121)

> 4D-Bauablaufsmodell

Aus der Verbindung des 3D-Modells mit der Bauablaufplanung wird fur jeden geplan-
ten Bauablauf ein 4D-Modell gewonnen. Ziel ist die Visualisierung und Kontrolle der
Bauablaufe und der Baustelleneinrichtung und -ausstattung, die sich im Laufe der Zeit
andern konnen. (Borrmann et al. 2018, p. 311) Der genaue Prozess wird im Kapitel

4.1 vorgestellt.

» Level of Detail, Level of Development



Level of Detail beschreibt den Detailierungsgrad der Modellelemente, da er die geo-
metrische Detaillierung betont. Der Begriff wurde zu Level of Development weiterent-
wickelt. Er beschreibt den Fertigungsgrad der Modellelement, und definiert sowohl den
geometrischen Detaillierungsgrad LOG und die Informationstiefe LOI. Es gibt 6 Stufen:
100, 200, 300, 350, 400 und 500.(Hausknecht and Liebich 2016, p. 137) In der Praxis
sind die LOD-Anforderungen in der Regel Teil der Auftraggeber- Informationsanforde-

rungen (AlA), die vom Bauherrn zu Beginn des Projekts festgelegt werden.

2.1.2 BIM-Prozess

Eine wesentliche Grundlage des Building Information Modeling ist die prozessorien-
tierte Denkweise (Borrmann et al. 2018, p. 65). Obwohl jedes Bauwerk einzigartig ist,
kobnnen die Bauprozesse eines Bauwerks allgemeingtiltig beschrieben werden. Das
gilt auch fir den BIM-Prozess. Ein Prozess wird mit Prozessname, Projektbeteiligten,
Prozessabfolgen, Vorleistungen, Ergebnissen und Einflussfaktoren beschrieben und
legt prinzipiell fest, welche Aufgaben von welchen Personen mit welchen Werkzeugen
in welcher Reihenfolge ausgefuihrt werden sollen.(Hausknecht and Liebich 2016,
p. 148) Ein haufig benutzter Ansatz fir die Beschreibung von Prozessen fir BIM-Me-
thoden ist Business Process Model and Notation (BPMN). Die resultierende Process
Map definiert eine klare Struktur fur die Anforderungen und die Zuordnung von Verant-
wortlichkeiten fur Informationsaustauschszenarien Uber alle Prozessschritte hin-

weg.(Borrmann et al. 2018, p. 130)

Zum Beginn eines neuen Projektes wird zunachst die BIM-Strategie vom Auftraggeber
(AG) definiert, wobei die BIM-Ziele und BIM-Anwendungsfalle festgelegt werden. Fol-

gende Tabelle 2 zeigt ein Beispiel daftr:

BIM-Ziele BIM-Anwendungsfélle

kollisionsfreie Planung zur Minderung | Erstellen der BIM-Fachmodelle BIM-Ko-

von planungsbedingten Nachtréagen ordination und Kollisionsprifung

Tabelle 2 BIM-Ziel und BIM-Anwendungsfall (Hausknecht and Liebich 2016, p. 183)

» BIM-Anwendungsfalle: normalerweise werden die Anwendungsfalle leistungs-

phasenspezifisch aufgelistet. Folgende Tabelle 3 zeigt einige Beispiele dafir:



LP Nr. Anwendungsfalle

1,2 AwF 1 | Bestandfassung

2,34 AwF 2 Entwurfs- und Genehmigungsplénen
3,4,5,8 AwF 3 | Terminplanung der Ausfihrung

8 AwF 4 | Bauwerksdokumentation

Tabelle 3 Beispiele der BIM-Anwendungsfalle (Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur 2019b)

Danach entwickelt der AG die Auftraggeber-Informationsanforderungen (AIA), wobei
LOD, Anwendungsfalle, Leistungsbeschreibung, Organisation usw. definiert werden.
Gemal der AIA wird ein BIM-Abwicklungsplan (BAP) vom Bieter erstellt, wobei die
genauen Umsetzungsschritte festgelegt werden. Durch die Beauftragung vom AG wer-
den zunachst die Grundlagenmodelle erstellt und geprift. In der Planungsphase folgen
weitere Modellerstellungen und BIM-Koordinationen. In der Ausfuhrungsphase wird
der BAP ausfihrungsbegleitend erganzt, und die jeweiligen Fachmodelle werden fort-
geschrieben und ausgewertet. Neue zusatzliche Modelle werden vom Auftragsnehmer
(AN) erstellt und vom BIM-Koordinator gepruft. Ein ,As-Built“-Modell wird parallel zur
Fertigstellung des Bauwerks erstellt und mit dem Ausfihrungsmodell angepasst, und
spater in der Betriebsphase leitet das ,As-Built*-Modell die Ausgangsinformation von
der BIM-Modelle ab.(Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur 2019a)

Folgende Abbildung 2 ist eine schematische Darstellung des BIM Prozesses im Laufe

der Projektphasen:
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Abbildung 2 BIM Prozess und Aufgabe (Diederichs and Malkwitz 2020, p. 370, 2020, p. 370)

Da die Zusammensetzung der Teams, die technischen Mdglichkeiten und auch die
BIM-Ziele je nach Projekt variieren konnen, gibt es keinen fixierten BIM-Prozess. Aber
es ist trotzdem sinnvoll, standardisierte Prozesse zu entwickeln. Der obergenannte

BIM-Prozess ist daflr eine Méglichkeit.(Borrmann et al. 2018, p. 77)

2.1.3 BIM4D

BIM 4D flugt Terminmanagement des Bauprojektes bzw. die Bauablaufinformation zu
3D-Modellen hinzu. Die Zeitdimension bringt eine Visualisierung des Bauablaufs vor
den tatsachlichen Bauphasen hervor und stellt das Terminmanagement in den spatere
Ausfuhrungsphasen sicher. Es fordert eine enge Zusammenarbeit zwischen dem Pla-
nungsteam und dem Bauteam durch den Austausch und Koordination von 3D-Model-

len in der Planungsphase. Der genaue Prozess wird im Kapitel 4.1 vorgestellt.

2.1.4 Datenaustauschformat

Die internationale Organisation buildingSMART widmet sich seit vielen Jahren der Ent-
wicklung der Industry Foundation Classes (IFC) als offenes, herstellerneutrales Daten-
austauschformat. Dabei handelt es sich um ein komplexes Datenmodell, mit dem es
maoglich ist, sowohl die Geometrie als auch die semantische Struktur eines Geb&aude-

modells mit einem objektorientierten Ansatz darzustellen. (Borrmann et al. 2018, p. 83)

IFC bieten ein umfassendes, standardisiertes Datenformat flr den herstellerneutralen
Austausch von digitalen Gebdaudemodellen, damit ist es eine wesentliche Grundlage

fur die Etablierung von Big Open BIM (Borrmann et al. 2018, p. 80).

Die neueste Version IFC 4.3 befindet sich noch in der Entwicklung und wird voraus-
sichtlich Mitte 2022 fertiggestellt und 2023 von der ISO verdéffentlicht. Die aktuelle offi-
zielle Version ist IFC4 ADD2 TC1, die 2017 veroffentlicht wurde, aber die alte offizielle
Version IFC 2X3 TC1 wird immer noch haufig verwendet. (buildingSMART 2022)

2.2 Status Quo in Deutschland

Das Bundesministerium fur Digitales und Verkehr (BMDV), das friher genannte Bun-
desministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) und das ehemalige Bun-
desministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung, hat die Reformkommission

Bau von Grol3projekten einberufen. Die Reformkommission initiierte in Jahr 2015 den



»otufenplan digitales Planen und Bauen®, in dem die Grundlagen von BIM und die drei-
stufige Implementierung von BIM bis 2020 definiert werden. (Bundesministerium fir
Verkehr und digitale Infrastruktur 2015) Der im September 2021 verdffentlichte ,Mas-
terplan BIM Bundesfernstralien® knupft das BMVI an den Stufenplan an, und definiert
eine weitere dreistufige Implementierungsstrategie im Bereich Bundesfernstral3e ab
2021 (Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur 2021).

2.2.1 BMVI Stufenplan

Der Stufenplan beschreibt eine schrittweise Implementierung von BIM im Infrastruktur-
bau in Deutschland. Die erste Stufe war die Vorbereitungsphase von 2015 bis 2017,
dazwischen wurden die ersten Erfahrungen der teilweisen Nutzung von BIM in den vier
Pilotprojekten gesammelt (Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur
2017). Ab 2017 begann die zweite Stufe, wobei eine steigende Anzahl von Pilotpro-
jekten im Bereich Infrastrukturbau mit dem BIM-Leistungsniveaus 1 durchgefihrt
wurde. Ab 2020 wurde BIM-Leistungsniveau 1 regelméaRig bei neu zu planenden Inf-
rastrukturprojekten angewendet. (Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infra-
struktur 2015) Die genaue Implementierungsstrategie ab 2020 wird im Kapitel 2.2.5
vorgestellt. Folgende Abbildung 3 ist die schematische Darstellung des Stufenplans:

ab 2020

BIM-Niveau |

fiir neu zu
2017 - 2020 planende

Projekte

peadsSunianuawajdw)

Erweiterte
Pilotphase

2015 - 2017 (Niveau 1)

Vorbereitungs
phase

Abbildung 3 Stufenplan (Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur 2015)
2.2.2 BIM4INFRA2020
Nach der Veroffentlichung des Stufenplans wurde die Arbeitsgemeinschaft ARGE

BIM4INFRA2020 im Oktober 2016 vom BMVI beauftragt, um die Umsetzung des Stu-
fenplans in der ,Erweiterten Pilotphase” des Stufenplans zu unterstitzen.



BIM4INFRA20 begleitete die Pilotprojekte und die in der Praxis gesammelten Kennt-
nisse der Umsetzung von BIM wurden in den Leitfaden, Mustern und Handreichungen
zusammengefasst. Im September 2019 wurden zehn Handreichungen (aufgelistet in
Tabelle 4) verdoffentlicht, die die theoretischen Grundlagen von BIM und BIM-Gesamt-
prozess und die praktische Unterstitzung zur Umsetzung von BIM bieten.

Teil 1 | Grundlagen und BIM-Prozess

Teil 2 | Leitfaden und Muster fur Auftraggeber-Informationsanforderung

Teil 3 | Leitfaden und Muster fur den BIM-Abwicklungsplan

Teil 4 | Leitfaden zur Leistungsbeschreibung

Teil 5 | Muster Besondere Vertragsbedingungen BIM

Teil 6 | Steckbriefe der wichtigsten BIM-Anwendungsfalle

Teil 7 | Handreichung BIM-Fachmodelle und Ausarbeitungsgrad

Teil 8 Neutraler Datenaustausch im Uberblick

Teil 9 | Datenaustausch mit Industry Foundation Classes

Teil 10 | Technologien im BIM-Umfeld
Tabelle 4 BIMAINFRA20 Handreichungen

2.2.3 BIM4RAIL

As Teil der ,Erweiterten Pilotphase® des Stufenplans wurde die ARGE BIM4RAIL am
Anfang 2018 vom BMVI beauftragt, die 13 Pilotprojekte der Deutschen Bahn zum Ein-
satz von BIM im Schienenwegebau wissenschaftlich zu begleiten. Im Rahmen der wis-
senschaftlichen Begleitung dokumentierte und bewertete die ARGE BIM4RAIL die
Vorgehensweisen und Prozesse in BIM-Pilotprojekten. (Schissler-Plan 2016) Im End-
bericht zur wissenschatftlichen Begleitung der 13 Pilotprojekt zur Anwendung von BIM
im Schienenwegebau wurde der Reifegrad der Pilotprojekte und die Anwendungsfalle
der DB Netz AG ausgewertet und schliel3lich die Ergebnisse zur BIM-Pilotierung eva-
luiert. (ARGE BIM4RAIL 2019)

2.2.4 BIM Deutschland

BIM Deutschland wurde am Anfang 2021 gegrundet, und ist das nationale Zentrum fur
die Digitalisierung des Bauwesens. Das Zentrum wird vom BMVI und Bundesministe-
rium des Innern, fur Bau und Heimat (BMI) zusammen betrieben. Insgesamt wurden
18 Partnern unter der Fihrung von planen-bauen 4.0 GmbH beauftragt, eine einheitli-
che und koordinierte Vorgehensweise mit dem Einsatz von BIM im Infrastruktur- und
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Hochbau zu erarbeiten. Das Zentrum wird Strategien der BIM-Nutzung in der Betriebs-
phase entwickeln, Anforderungen erarbeiten, Beratung von BIM-Aktivitdt anbieten so-

wie Ausbildungs- und Schulungsmaoglichkeit entwickeln. (BIM Deutschland 2020)

2.2.5 Masterplan BIM Bundesfernstralien

Nach dem Stufenplan veroffentlichte das BMVI den ,Masterplan BIM Bundesfernstra-
Ben“ im September 2021. Ziel ist der flichendeckende Einsatz von BIM in den Bun-
desfernstral3en bis spatestens 2025, und die Anwendung von BIM als Regelprozess
ab 2025. Die Zustandigkeit der Bundesfernstrafl3en wird fur Autobahnen und Bundes-
stral3en getrennt sein, wobei die Autobahn GmbH des Bundes zustéandig fur die Auto-
bahnen ist und die Lander zustandig fur die Bundesstral3en sind. Der Masterplan be-
schreibt die Implementierungsstrategie, die ein dreistufiges Phasenmodell der BIM-
Einfihrung definiert und damit den Einsatz von BIM strukturiert. Auf3erdem stellt das
BMVI die Handlungsempfehlung BIM (HE BIM) und Musterrichtlinie BIM (MR BIM) als
Anleitungen fir die BIM-Implementierung zur Verfligung. (Bundesministerium fur Ver-
kehr und digitale Infrastruktur 2021)

Folgende Abbildung 4 stellt die Implementierungsstrategie graphisch dar:

l ab 2021 ab 2025
1
Stufenplan Phase I m BIM-Regelprozess
I
BIM-Modell ZUKUNFTSBILD: Digitaler Zwilling
- + + + +
| {(":3} aalep
g D R
| Einbindung Vernetzung Kunstliche
Hersteller- & Echtzeitdaten Intelligenz

BIM-Pilot- & Evaluierungsprogramm |

- W W W W W
»» BIM-Testfelder Digitaler Zwilling»)
y 7 7 7 J J J

I
I
I
I | Maschinendaten (Sensorik)
I
I
I

il ~J
Stufenplan Digitales Masterplan BIM BundesfernstraRBen Masterplan Digitaler Zwilling BundesfernstraRen
Planen & Bauen ab 2021 ab 2025
2015-2020

Abbildung 4 Phasenmodell der BIM-Implementierungsstrategie (Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infra-
struktur 2021)

In der ersten Phase wird BIM bundesweite in der Autobahn GmbH und den Auftrags-
verwaltungen der Lander einheitlich angewendet. In der zweiten Phase soll BIM weiter
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in allen Niederlassungen der Autobahn GmbH und den Auftragsverwaltungen der Lan-
der eingesetzt werden. Am Ende der dritten Phase wird BIM als Standard bei allen
Projekten angewendet. Ab 2025 wird der Einsatz von BIM als Regelprozess verwen-

det. (Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur 2021)

2.2.6 Zentralstelle BIM StraRenbau bei der Landesbaudirektion

Im Jahr 2020 wurde die Zentralstelle BIM Stral3enbau als zentrale Service- und Bera-
tungsstelle fir das Thema BIM im Stral3en- und Briickenbau bei der Landesbaudirek-
tion Bayern gegrundet. Neben der Weiterentwicklung und Umsetzung der BIM-Leitfa-
den StralRenbau wird die Zentralstelle bei der Erstellung von BIM-spezifischen
Vergabe- und Vertragsunterlagen (AIA/BAP) mitwirken und die technischen Standards
im Straf3en- und Bruckenbau bereitstellen. Au3erdem wird die Zentralstelle bei der
Durchfiihrung von Pilotprojekten an den Staatlichen Baudamtern unterstitzen. Im Be-
reich Stral3enbau in Bayern werden insgesamt 19 Pilotprojekte in BIM bearbeitet, wo-
bei das Beispielprojekt ,B299, Umbau des Kreisverkehrs in Beilngries®, das in dieser
Arbeit behandelt wird, eines davon ist. (Kérber 2020)
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3 Bauablaufplanung und Terminplanung

Im Bereich Projektmanagement gibt es ein magisches Dreieck, siehe Abbildung 5:

Scope

Quality

Cost Time

Abbildung 5 Magisches Dreieck

Dieses Dreieck beschreibt die wichtigsten drei Rahmenbedingungen zur eine erfolg-
reichen Projektlieferung. Kosten, Zeit und Inhalt/Umfang des Projektes wirken aufei-
nander aus und bestimmen die Qualitat des Projektes. Deswegen spielt die Projekt-
planung eine besonders wichtige Rolle, um die Qualitat zu garantieren. Im Rahmen
eines Bauprojekts ist es derselbe Fall, da ein Bauprojekt ein spezifischer Typ von Pro-
jekt ist. In dieser Masterarbeit wird nur den Aspekt ,Zeit* bzw. die Zeit-orientierte Pla-

nung beriicksichtigt.

Die Projektplanung besteht aus mehreren Schritten. Es werden zuerst die planeri-
schen Aufgaben in der Vorbereitungsphase als Grobplanung festgelegt. Das detail-
lierte Vorhaben und die logische Abfolge werden in der Feinplanung bzw. Ablaufpla-
nung dargestellt. (Zell 2018) Folgende Tabelle 5 zeigt eine Ubersicht der Schritte:

Projektstrukturplan (PSP)

Ablaufplanung

Terminplanung

Tabelle 5 Ubersicht der zeitlichen Projektplanung (Zell 2018)
Der Projektstrukturplan zerlegt das Gesamtprojekt in Teilaufgaben und Arbeitspakete.
Die Arbeitspakete werden weiter in Vorgange zerlegt. Anschlie3end bauen die zeitlich-

logischen Abfolgen von Vorgangen die Ablaufplanung auf. Die Terminplanung basiert
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auf der Ablaufplanung, wobei die Dauer und Pufferzeit jedes Vorgangs ermittelt wer-
den. (Zell 2018)
3.1 Bauablaufplanung

Die Bauablaufplanung ist ein wesentlicher Bestandteil der Arbeitsvorbereitung und be-
schreibt die Abwicklung von Bauprojekten. Der Bauablauf bezieht sich auf mehrere
komplexen Vorgange, deswegen ist dessen Planung eine essenzielle Kontroll-, und

Steuerungsmal3nahme. (Hofstadler 2007, p. 55)

3.1.1 Grundelemente

Wie bereits erwahnt, baut die Bauablaufplanung auf Vorgangen auf. Aul3erdem gibt es
noch zwei wichtige Bestandselemente: Meilenstein und Anordnungsbeziehung. Die
Definitionen sind laut DIN 69900 folgende:

» Vorgang

,Ein Vorgang ist ein Ablaufelement zur Beschreibung eines bestimmten Geschehens
mit definiertem Anfang und Ende (DIN 69900 2009).“ Die Dauer eines Vorgangs ist

groRer als O.
» Ereignis (Meilenstein)

,Ein Ereignis ist ein Ablaufelement, das das Eintreten eines bestimmten Zustands be-
schreibt (DIN 69900 2009).,, Der Meilenstein ist ein Vorgang ohne Dauer.

» Anordnungsbeziehung

,Die Anordnungsbeziehung ist eine quantifizierbare Abhangigkeit zwischen Ereignis-
sen oder Vorgangen (DIN 69900 2009).“ Es gibt vier Typen von Anordnungsbezie-
hung: Anfang-Anfang (AA), Ende-Anfang (EA), Anfang-Ende (AE) und Ende-Ende
(EE).

Folgende Abbildung 6 zeigt eine schematische Darstellung der Grundelemente:

Vorgang A

Vorgang B

Meilenstein A +

Meilenstein B

Abbildung 6 Anordnungsbeziehungen
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Die zwei blauen Rechtecke stellen zwei Vorgange dar, und die zwei Sterne stellen
Meilensteine dar. Die Pfeile dazwischen beschreiben die jeweilige Anordnungsbezie-

hungen.

3.2 Terminplanung

Auf Basis der Ablaufplanung stellt die Terminplanung weitere Informationen wie z.B.
Dauer des Vorgangs, Pufferzeit und Gesamtdauer des Projektes dar. Grundsatzlich
gibt es drei Darstellungsformen zur Terminplanung und die Auswahl der Darstellungs-

formen hangt von der GroRe und Komplexitat des Projektes ab.

3.2.1 Darstellungsformen
» Liniendiagramm

Das Liniendiagramm eignet sich vor allem fur die Stral3en-, Bricken-, und Tunnel-
bau, und stellt ein Weg-Zeit-Diagramm oder Volumen-Zeit-Diagramm dar. Die Vor-
gange werden als Geraden dargestellt. Das Weg-Zeit-Diagramm zeigt in der
Langserstreckung uber der Zeitachse den Bauablauf.(Gehbauer 2009) Das Volu-
men-Zeit-Diagramm zeigt die Volumenanderung Uber der Zeitachse (Eber 2020,
p. 237).

» Balkendiagramm

Das Balkendiagramm (auch Gantt-Diagramm genannt) ist wegen seiner Anschau-
lichkeit die am haufigsten genutzte Darstellungsform flr Bauablaufe. Es ist geeig-
net sowohl fir die Darstellung des Gesamtablaufes als auch fur die Darstellung der
einzelnen Vorgange. Die Vorgange werden als Balken dargestellt. Das reine Bal-
kendiagramm stellt jedoch nur die Dauer, den Anfang und das Ende der einzelnen
Vorgéange dar.(Gehbauer 2009)

Folgende Abbildung 7 ist ein Beispiel eines reinen Balkendiagramms:

Vorgang A
[
Vorgang B
I
|
OrgaNg

Vorgang D

[
Vorgang E
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Abbildung 7 Beispiel eines reinen Balkendiagramms

In der Praxis mit der Einfihrung der EDV-gesttitzten Terminplanung wird der ver-
netzte Balkenplan erstellt, wobei die Anordnungsbeziehungen und Abh&angigkeiten
der einzelnen Vorgange dazu ergénzt werden. Durch die Vernetzung der Vorgange
werden die kritischen Pfade und zeitliche Puffer leicht identifiziert. (Kochendorfer
et al. 2018, p. 153)

Folgende Abbildung 8 ist ein Beispiel eines vernetzten Balkendiagramms:

Vorgang A

Vorgang B

Vorgang C

Vorgang D
I
Vorgang E

Abbildung 8 Beispiel eines vernetzten Balkendiagramms

» Netzplan

Der Netzplan eignet sich fur Projekte mit zahlreichen Einzelvorgangen und starken
gegenseitigen Abhangigkeiten dazu. Es gibt zwei Typen von Netzplanen, die sich
in der Darstellungsweise unterscheiden. Zum einen ist das Vorgangpfeil-Verfahren
(Critical Path Method, CPM), wobei die Vorgange durch die Pfeile und Ereignisse
durch die Knoten dargestellt werden. Das Verfahren ist in der Praxis ungebrauch-
lich, aber es ist die Grundlage der meisten Terminplanungssoftwares. Zum anderen
ist das Vorgangknoten-Verfahren (Metra Potential Method, MPM), wobei die Vor-
gange durch die Knoten und die Anordnungsbeziehungen durch die Pfeile darge-
stellt werden. (Kochendorfer et al. 2018, p. 157)

3.3 Detaillierungsgrad von Terminplanungen

Die Erstellung von Terminplanen bendtigt standige Information im Laufe des Projektes,
und ist ein stufenweiser dynamischer Prozess. Generell besteht die Terminplanung
aus drei Stufen: Terminrahmen, Gesamtsteuerungsterminplanung und Steuerungster-
minplanung. (Kochendorfer et al. 2018, p. 162) Folgende Abbildung 9 ist die stufen-

weise Terminplanung:
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Terminrahmen

\

Gesamtsteuerungsterminplanung

4

Steuerungsterminplanung

VvV

Abbildung 9 Drei Stufen der Terminplanung

In der Grundlagenermittlungsphase wird zuerst einen Terminrahmen in einer strategi-
schen Ebene erstellt. In dieser Projektphase wird der Projektablauf als den groben
Terminrahmen festgelegt. Der Schwerpunkt liegt bei der Festlegung der wichtigen Mei-
lensteine wie z.B. Fertigstellung der Entwurfsplanung, Beginn der Ausschreibung,
Baubeginn und Abnahme. Die Steuerungsterminplanung des Gesamtprojektes entwi-
ckelt sich aus dem Terminrahmen mit der Fokussierung auf die Vorgange und Meilen-
steine, und dazwischen werden die Vertragstermine fixiert. Mit fortschreitendem Pro-
jektablauf und zunehmender Vorgangsanzahl ist die Aufteilung der Steuerungstermin-
planung in Planung und Ausfiihrung gebrauchlich. Die Fokussierung liegt vor allem in
den verfeinerten Einzelvorgangen. Die Steuerungsterminplanung ist die Grundlage fur
spatere Termin-Kontrollen bzw. Soll-Ist-Vergleiche in den Ausfihrungsphasen. Aul3er-
dem gibt es noch Detailierungsterminplanung fiir einzelne Bauteile. (Kochendérfer et
al. 2018, p. 162):

3.4 Modellbasierte Bauablaufplanung

Durch die zunehmende Verbreitung der Anwendung von BIM wird die automatische
Verarbeitung der Informationen bzgl. Kosten, Mengen und Terminen im Bauwerksmo-
dell méglich. Im Bereich der Bauablaufplanung wird die Visualisierung des Baufort-
schritts auf Basis der 3D-Modelle durch die Verknipfung von dem Modell und Vorgan-
gen realisiert. Dies dient einer Bauablaufplanung in den frihen Planungsphasen und
der Kontrolle des Bauablaufs. Der Terminplan wird entweder manuell erstellt und mit
den entsprechenden Modellobjekten verknipft oder durch die regelbasierte Verknip-
fung der vordefinierten Prozesse und der Modellobjekte erstellt. (Hartmann 2014, p. 2)

Die genaue Vorgehensweise befindet sich im Kapitel 4.1.
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3.5 Stand der Technik und Forschungslicke

Modellbasierte, und BIM-basierte Terminplanung ist in Forschungsstudien und der Li-
teratur weithin anerkannt. Tulke et al. beschreiben einen neuartigen Lésungsansatz,
der aus einem dynamischen Kooperationsrahmen besteht, der fir die Bauzeitplanung
auf der Grundlage von BIM unter Verwendung von IFC zugeschnitten ist (Tulke et al.
2008). Tauscher et al. stellen einen neuartigen Ansatz fiur die Erstellung von Bauab-
laufpl&nen unter Verwendung von IFC vor (Tauscher et al. 2009). Bichmann-Slorup
und Andersson zeigen, dass die gro3te Herausforderung bei der Einfuhrung einer BIM-
basierten Planung darin besteht, die Gesamtplanung zu verbessern, und ihre Studie
weist auf die Notwendigkeit hin, Subunternehmer und Hersteller bereits in den friihes-
ten Phasen des Projekts einzubeziehen, um projektspezifische Informationen fir den
Gesamtterminplan zu erstellen (Buchmann-Slorup und Andersson 2010). Tulke be-
fasst sich mit einer vertieften Integration der Bauablaufplanung in die modellbasierte
Arbeitsweise mit einer umfassenden Analyse der Rahmenbedingungen und des Infor-
mationsbedarfs bei der Terminplanung, wobei Konzepte einer Verknupfungssprache
zur effizienten Wiederverwendung von Modelldaten, ein vollstdndiger Datenaustausch
auf der Basis von IFC und ein Anderungsmanagement auf der Basis von Objekt Ver-
sionierung vorgestellt werden (Tulke 2010). Welde und Knapp entwickeln eine Me-
thode, die regelbasiertes raumliches Reasoning auf der Grundlage der topologischen
Beziehungen zwischen den Geb&udekomponenten in einem BIM anwendet, um eine
technologisch und physikalisch sinnvolle Baureihenfolge der Gebaudekomponenten
zu generieren und gleichzeitig die Zuordnung dieser Aktivitaten zu BIM-Objekten fir
die Zwecke der 4D-Planvisualisierung zu automatisieren (Welde und Knapp 2012).
Kim et al. erstellen einen Rahmen fir die automatische Erstellung von Bauzeitplanen
unter Verwendung von Daten (z. B. raumliche, geometrische, Mengen-, Beziehungs-
und Materialschichtinformationen), die in BIM gespeichert sind (Kim et al. 2013). Mon-
taser und Moselhi entwickeln eine automatisierte Methodik, die in einer Prototypsoft-
ware implementiert ist, die die 3D-BIM-Objekte tiber ein neu hinzugefligtes Attribut zu
jedem 3D-BIM-Objekt mittels Revit Application Programming Interface (API) den Pro-
jektplanaktivitdten zuordnet (Montaser und Moselhi 2015). In der Forschungsarbeit von
Welde wird einen Ansatz entwickelt, der 3D-Gebaudeinformationsmodelle in eine
Quelle direkter Eingabeinformationen umwandelt, um erste Bauzeitplane fir kommer-

zielle Bauprojekte zu generieren, was letztendlich zu einer automatisierten Visualisie-
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rung des erstellten Zeitplans in 4D-BIM fuihrt (Welde 2016). Sigalov und Kdnig kon-
zentrieren sich auf die Schatzung der Ahnlichkeit von Bauablaufplanen, wobei merk-
malsbasierte Methoden und Definitionen von AhnlichkeitsmaRen im Detail beschrie-
ben werden, sowie auf die Vorbereitung von Planen zur Erkennung von Prozessmus-
tern (Sigalov und Konig 2017). Teizer et al. stellen in ihrer Arbeit die automatische
Generierung des Terminplans durch Erstellung der wiederanwendbare Prozessbau-
steine und die Verknupfung der Prozessbausteine und Bauwerkstruktur vor (Teizer et
al. 2017).

Die Anwendung vom BIM in Deutschland wird zunehmend im Stra3enbau- und Bri-
ckenbaubereich eingesetzt. Auf der politischen Ebene wurde der Einsatz von BIM-Me-
thode zun&achst im Jahr 2015 vom Stufenplan des Bundesministeriums fur Verkehr und
digitale Infrastruktur (BMVI) definiert, und spater durch einen vom BMVI im Jahr 2021
veroffentlichte ,BIM Masterplan Bundesfernstral3e® mit dem Ziel einer flachendecken-
den Anwendung vom BIM angestof3en. (Bundesministerium fur Verkehr und digitale
Infrastruktur 2021) Inzwischen wurden viele Pilotprojekte bundesweit erfolgreich ab-

geschlossen und Handreichungen vom BIMINFRA2020 verd6ffentlicht.

Die vom BMVI beauftragte Arbeitsgemeinde BIM4INFRA2020 wurde wahrend der wis-
senschaftlichen Begleitung der Pilotprojekte die Gbergeordneten BIM-Ziele und daraus
ergebene BIM-Anwendungsfalle festgelegt. Anhand der Aufwand-Nutzen-Analyse, die
durch den Nutzen des BIM-Einsatzes und den verbundenen Aufwand beobachtet wird,
und die wahrend der Umsetzung vom BIM betroffenen Risiken wurden drei Szenarien
.Einstieg“, ,Aufbruch® und ,Hdéchstleistung“ entwickelt. Entsprechend der Vorgehens-
weise wurde alle 20 Anwendungsfalle (siehe Anhang A) in Form einer Expertenbefra-
gung durchgefiuhrt. Die Bewertung der Nutzen-Aufwand-Analyse und die Zuordnung
der Anwendungsfalle zu den Szenarien befinden sich im Anhang B und C. Schlief3lich
wurde die Umsetzung des Szenarios ,Aufbruch® wegen des verhaltnismalfiig geringen
Aufwands und des deutlichen hohen Nutzens empfohlen. (BIM4INFRA2020 2018) In
dem neusten Verdffentlichen Masterplan BIM Bundesstral3en von BMVI wurden die 20
Anwendungsfélle (siehe Anhang D) angepasst und vor allem 8 davon als prioritare
Anwendungsfélle (siehe Anhang E) ausgewahlt. Der Anwendungsfall ,120 Terminpla-

nung der Ausfuhrung® ist aber keiner prioritire Anwendungsfall. (BMVI 2021)

Der Anwendungsfall ,Terminplanung der Ausfiihrung® bzw. Bauablaufsimulation
wurde bereits von einige den Pilotprojekten in unterschiedlichen Stufen implementiert,
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z.B. im Projekt ,Tunnel Rastatt” wurde die Termine und Leistungsverzeichnis mit dem
3D Modell in iTWO verknipft, aber es wurde kein Simulationsmodell fiir den kritischen
Bereich eingesetzt, weil das Projekt bereits im fortgeschrittenen Stand zu Beginn des
BIM-Pilotprojekts war (planen-bauen 4.0 2017). Im Projekt ,Muldebriicke Grimma im
Zuge der A14*“ wurde das im Allplan/Allplan Bridge erstellte 3D-Modell mit der im MS
Project erstellte Projektablaufplanung in Desite MD verknipft, aber die automatisierte
Software-Schnittstelle war noch in der Eigenentwicklung und es wurde keine Kenntnis
in Bezug auf das schnelle Neuverkniipfung bei Anderung von diesem Projekt gewon-
nen (Schmidt 2021).Die angewendete Methode fur den Anwendungsfall ,Terminpla-
nung der Ausflihrung®, wurde im Kapitel 3.4 erwahnt und wird spéater noch im Kapitel

4.1 ausfuhrlich erklart.

Die modellbasierte Bauablaufsimulation wurde bereits friiher im Hochbau eingesetzt,
wobei die Terminplanung theoretisch und praktisch einfach festzulegen ist, und die
Bauwerksstruktur deutlich angeordnet wird. Auf3erhalb von der teilautomatisierten Ver-
knupfung des Terminplans und des 3D-Modells wird die regelbasierte Verknipfung
ublicherweise im Hochbau angewendet. Im Infrastrukturbau, bzw. Stralenbau und
Brickenbau, musste dieser Anwendungsfall noch weiterentwickelt werden. Generell
besteht bei der modellbasierten Terminplanung in Projekten noch erheblicher Entwick-
lungsbedarf, da diese Anwendungen heute nur noch selten bzw. nur in Pilotprojekten
getestet werden. (Diederichs und Malkwitz 2020, p. 380) Auf der einen Seite ist die
Erstellung eines Terminplans im Infrastrukturbauprojekt nicht so tblich wie im Hoch-
bau, und der Terminplan kann stark von den Wetterbedingungen beeinflusst werden.
Auf der anderen Seite wird das Bauwerksmodell des Infrastrukturbaus normalerweise
nicht wie im Hochbau klar strukturiert. Aufgrund des Einflgens des Gelandes im Mo-
dell, werden Infrastrukturbauwerke geometrisch deutlich komplexere Formen aufwei-
sen. Der Volumenkdrper ergibt sich aus der Gelandeverschneidung. Deswegen ist die

regelbasierte Verknipfung schwer anzuwenden.

Diese Arbeit konzentriert sich auf die oben genannten Forschungsliicken, um die Vor-
gehensweise der Anwendung vom BIM 4D im Infrastrukturbau vorzustellen und die
Anwendung der Vorgehensweise in einem Pilotprojekt einzusetzen. Schliel3lich wer-
den die dabei entstehenden Schwierigkeiten und Herausforderungen analysiert und

dazu Verbesserungsmoglichkeiten fiur zukinftige Infrastrukturbauprojekte gegeben.
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4 Prozessplanung des BIM 4D Modells

Traditionell wurden Balkendiagramme fiur die Planung von Projekten verwendet, die
jedoch nicht in der Lage waren zu zeigen, wie bestimmte Aktivitaten in einer bestimm-
ten Reihenfolge miteinander verknipft waren; sie konnten auch nicht den langsten
(kritischen) Pfad zur Fertigstellung eines Projekts berechnen. Mit der Erfindung der
Methode des kritischen Pfades (CPM) in den 1950er Jahren wurde sie zum Standard-
verfahren fir die Bauplanung sein. Mit der Entwicklung von Werkzeugen, die auf CPM-
Algorithmen basieren, wurde Software wie Microsoft Project entwickelt, um den Ge-
samtterminplan mit einer Vielzahl von Berichten und Anzeigen zu erstellen, zu aktua-
lisieren und zu kommunizieren. Die CPM-Tools werden jedoch unabhangig vom Mo-
dell verwendet, was zu dem Problem fihrt, dass sie nicht mit dem Entwurf synchroni-
siert sind. Andererseits haben die Projektbeteiligten Schwierigkeiten, das traditionelle
Gantt-Diagramm zu verstehen. In den 1980er Jahren wurde ein Ansatz entwickelt, der
als 4D-CAD bekannt war, um dieses Problem zu |6sen. Dabei erstellten Bauunterneh-
men "manuelle” 4D-Darstellungen, indem sie Snapshots von Modellen jeder kritischen
Phase oder jedes Zeitraums im Projekt kombinierten. Mit der Entwicklung der BIM-
Technologie und der BIM -Werkzeuge ermoglicht das 4D-Modell, bei dem der Bauzeit-
plan mit den BIM-Objekten verknUpft ist, die Visualisierung des Bauablaufs des Ge-
baudes. (Eastman et al. 2018, p. 245-247) BIM erleichtert Planern das haufigere Er-
stellen, Uberprufen und Bearbeiten von 4D-Modellen, was zur Implementierung bes-
serer und zuverlassigerer Zeitplane gefiihrt hat (Eastman et al. 2018, p. 249). In die-
sem Kapitel werden die Vorgehensweise des BIM 4D Prozess und die unterschiedli-
chen Verknupfungsmaglichkeiten vorgestellt und schliel3lich die Vorteile und Heraus-

forderungen vom BIM 4D analysiert.

4.1 Allgemeine BIM 4D Prozess

Der wesentliche Teil von BIM besteht darin, das Bauwerk virtuell zu erstellen, bevor
es tatsachlich gebaut wird, damit Planer und Bauunternehmer Kosten- und Zeitauf-
wand abschétzen und optimieren sowie mégliche Probleme in der Bauphase erkennen
und vermeiden kénnen, und damit die Beteiligten die Projektfortschritte im Voraus bes-

ser verstehen kénnen. Das Hinzufligen von Zeit- und Ablaufinformationen zum 3D-
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Bauwerkinformationsmodell ist der Kern von BIM 4D, der eine friihzeitige virtuelle Bau-
ablaufsimulation erméglicht. Fur die Verknipfung von Bauteilen und Vorgangen wer-
den verschiedene Mdglichkeiten zur Verfigung gestellt, die im Kapitel 4.2 ausfuhrlich

vorgestellt werden.

4.1.1 Software

Es gibt viele Softwarelésungen zur Erstellung von 4D-Modellen. Im Allgemeinen gibt
es drei Mdglichkeiten: BIM-Plattformen mit integrierten oder hinzugeftigten 4D-Funkti-
onen, eigenstandige 3D-Software mit 4D-Funktionen und eigenstandige 4D-BIM-Soft-
ware. Die folgende Tabelle 6 zeigt einige der haufig verwendeten Software: (Eastman
et al. 2018, p. 253)

BIM-Plattform 3D-Software Eigenstandige
mit 4D-Funktionen mit 4D-Funktionen 4D-BIM-Software
DP Manager (Digital Revit RIB iTWO

Project)
Desite MD Tekla Structures Navisworks

Synchro PRO

Vico Office

Tabelle 6 Softwareldsungen zur Erstellung von 4D-Modellen

DPManager ist ein Zusatzprodukt zur BIM-Kernplattform von Digital Project, mit dem
Benutzer 3D-Komponenten mit Aktivitdten verkntpfen kdénnen, um 4D-Simulations-
analysen zu erstellen. Die Aktivitaten wurden zuvor in Primavera oder MS Project de-
finiert. (Eastman et al. 2018, p. 253) Desite MD ist eine BIM-Plattform, die den Benut-
zern ermdglicht, Terminplanungen entweder aus MS Project zu importieren oder re-
gelbasiert zu erstellen und 3D-Objekte mit den Aktivitdten zu verkntpfen, um eine 4D-
Simulationsanalyse zu erstellen. In Revit enthalt jedes Objekt einen Parameter fur
"Phasing", der einem Objekt eine "Phase" zuweist und dann den Revit-Ansichtsfilter
verwendet, um verschiedene Phasen anzuzeigen und 4D-Snapshots zu erstellen.
Tekla Structures bietet eine vollwertige Gantt-Diagramm-Planungsschnittstelle, die die
Definition von Aufgaben und die Zuordnung von Modellobjekten zu einer oder mehre-

ren Aufgaben ermdglicht. Das Modell kann zwischen den Terminen abgespielt werden,
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und die Objekte konnen entsprechend den zeitabhangigen Attributen farblich gekenn-
zeichnet werden. RIB iTWO stellt zu den Geometriedaten die fur das Bauprojekt be-
notigten Ressourcen, wie Baustoffe, Maschinen oder Personal, sowie Termine und
Prozesse zur Verfigung. Es versteht sich mehr als 5D-Software, bietet aber auch 4D-
Funktionen. Das Timeliner-Modul in Navisworks unterstitzt die automatische und ma-
nuelle Verknipfung mit importierten Zeitplandaten aus einer Vielzahl von Zeitplanan-
wendungen. Synchro PRO ist ein ausgereiftes, hochentwickeltes, eigenstandiges 4D-
BIM-Tool, das tiefere Kenntnisse in der Terminplanung und im Projektmanagement
erfordert. Es akzeptiert Gebdudemodellobjekte und Planungsaktivitdten aus einer Viel-
zahl von Quellen. (Eastman et al. 2018, p. 253)

4.1.2 Zu bertcksichtigende Aspekte

Bevor der 4D-Prozess beginnt, missen viele Aspekte bei der Vorbereitung und Ent-
wicklung eines 4D-Modells bertcksichtigt werden. Vor allem ist die Bertcksichtigung
des Detaillierungsgrads, weil das 3D-Modell oft einen hoheren Detaillierungsgrad im
Vergleich zum Bauzeitenplan haben kann. Es kann beispielsweise nur Teil des Objek-
tes oder mehr als ein Objekt einer einzelnen Aktivitat zugeordnet werden. (Diederichs
and Malkwitz 2020, p. 379) In beiden Fallen spielen die Objektteilung und das Objekt-
zusammenfugen eine wichtige Rolle. Folgende Abbildung 10 ist die schematische Dar-

stellung zur Notwendigkeit von Objektteilung und vom Objektzusammenfligen:

z.B. Wandobjekte

|
/ Modellteil der durch einen
Terminplanvorgang
adressiert wird

-m Q Teil eines Objektes adressiert

W genau ein Objekt adressiert

% mehrere Objekte adressiert

] / o mehrere Objekte und Objektteile
adressiert

-+ Objektteilung erforderlich

Abbildung 10 Objektteilung und Objektzusammenfiigen (Tulke 2010)
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Es kann jedoch ein Problem fir Planer sein, bestimmte Objekte aufzubrechen und
aufzuteilen. Die meisten Modellierungssoftwares bieten diese Funktion nicht, und der
Planer muss diese ,Aufteilungen innerhalb des BIM-Tools vornehmen, bevor sie in
das 4D-Tool importiert wird. (Eastman et al. 2018, p. 254) Der zusatzliche Aufwand
von der Aufteilung des Modellobjektes innerhalb des BIM-Tools kdnnte vermieden wer-
den, wenn der Detaillierungsgrad des Modells und des Bauzeitenplans in der Pla-

nungsphase bertcksichtigt werden.

Ein weiterer zu berucksichtigender Aspekt ist die Struktur des Terminplans. Die weite-
ren Prozesse, die durch die automatisierte Verknipfung von Objekten und Vorgange
erfolgen, kdnnen vereinfacht werden, wenn der Terminplan der Struktur und dem De-
taillierungsgrad des Modells folgt. (Bach and Stiehler 2021, p. 663) Die Art und Weise,
wie Architekten oder Ingenieure ein 3D-Modell organisieren, reicht jedoch h&ufig nicht
aus, um Objekten Vorgénge zuzuordnen. Daher ist es wichtig, Objekte oder geometri-
sche Einheiten neu zu organisieren oder benutzerdefinierte Gruppierungen zu erstel-
len. (Eastman et al. 2018, p. 254)

Beide Aspekte wurden bei der Umsetzung des 4D-Prozesses in dem Beispielprojekt

bertucksichtigt. Die Losungsansatze befinden sich im Kapitel 5.5.2 und Kapitel 5.5.3.

4.2 Arten der Erstellung des 4D-Modells

Um ein 4D-Modell zu erstellen, gibt es zwei Mdglichkeiten. Die eine besteht darin,
vorab einen traditionellen Terminplan zu erstellen und die Aktivitdten im Terminplan
mit den Objekten im 3D-Modell zu verknipfen, wobei der Verknipfungsprozess ent-
weder manuell oder halbautomatisch durch Regeln sich unterscheiden kann. Die an-
dere Moglichkeit ist die automatisierte Generierung des Terminplans durch die regel-

basierte Verknipfung der Prozessbausteine und der Bauwerkstruktur des 3D-Modells.

4.2.1 Verknupfung von Terminplanung und 3D-Modell

Die Voraussetzungen fur diesen Ansatz sind ein traditioneller Terminplan und die Ver-
knupfung der Vorgange des bestehenden Terminplans mit den Objekten des 3D-Mo-
dells. Der Terminplan wird sehr haufig mit MS Project erstellt. Die Verkntpfung kann
in vielen Softwaresystemen erfolgen, wie z. B. Navisworks, Vico, Synchro und Desite
MD. Es gibt zwei Mdglichkeiten der Verknlpfung:

» Manuelle Verknipfung
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Die Manuelle Verknipfung dient dazu, die Aktivitaten den entsprechenden Ob-
jekten zuzuordnen. Der erforderliche Aufwand héngt stark von der Projektgré3e
und der Komplexitat bzw. der Anzahl der Aktivitaten und Objekte des Modells
ab. Bei einer grol3en Anzahl von Aktivitaten und Objekten kann der Verknup-
fungsprozess sehr zeitaufwandig sein, jedoch ist diese Methode am einfachsten
zu verstehen und auszufihren.
» Regelbasierte Verknipfung

Regelbasierte Verknipfung dient einer halbautomatischen Zuordnung, bei der
entweder Identifikationsnummern der BIM-Komponenten automatisch mit den
entsprechenden Zahlencodes der einzelnen Prozesse verknupft wird, oder die
Zuordnung auf semantischen Informationen aus den BIM-Modellen und den se-
mantischen Informationen aus dem Terminplan und auf der Grundlage der in
der Software definierten Verknupfungsregeln basiert. Das hat den Vorteil, dass
Anderungen am BIM-Modell oder Terminvarianten mit wenigem Aufwand visu-

alisiert werden konnen. (Marian Behaneck 2020)

4.2.2 Automatisierte Erstellung der Terminplanung

Die automatische Erstellung des Bauzeitplans durch die Verbindung von Prozessbau-
steinen und Bauwerkstruktur innerhalb des 3D-Modells ist ein grofRer Fortschritt im
Vergleich zu den traditionellen Verfahren, und wurde bereits erfolgreich in Hochbau-

projekte implementiert.

In den Prozessbausteinen werden zuerst einzelne Arbeitsprozesse und Teilprozesse
zur Erstellung der jeweiligen Bauteile aufgelistet, und die Abh&ngigkeiten sowie die
Anordnungsbeziehungen zwischen den Teilprozessen festgelegt. Dazu wird die
Menge des bestimmten Bauteils durch eine Formel berechnet. Anschliel3end werden
Aufwandswerte und Ressourcen abgestimmt. Auf3erdem wird die Visualisierung der
einzelnen Teilprozesse definiert und ebenso Restriktionen der einzelnen Teilprozesse
wie z.B. bestimmte Dauer oder Start-/Enddatum festgelegt. Es gibt einen Vorteil im
Zusammenhang mit den Prozessbausteinen, die in anderen &hnlichen Projekten wie-
derverwendet werden kdnnen, da sie in einer Datenbank gespeichert sind. In der Bau-
werkstruktur ist die Reihenfolge der Erstellung des Bauwerks aufgelistet. Das einzelne
Element der Bauwerkstruktur wird mit entsprechenden Objekten des Bauwerks ver-
kntpft und die Elemente enthalten Anordnungsbeziehung aufeinander sowie auch an-
dere notige Informationen. Schlief3lich wird der Terminplan durch die Verkniipfung der
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Prozessbausteine und der Bauwerkstruktur automatisch erstellt. Der Aufwand zur Er-
stellung einer modelbasierten Bauablaufplanung hangt vom Umfang der verfliigbaren
Attribute, den Objekten im Bauwerksmodell und der Bauwerkstruktur ab. Ein weiterer
Mehrwert fur die modellbasierte Terminplanung liegt jedoch darin, die Mengen aus
dem Modell abzufragen, um die Prozessdauern zu berechnen. Bei einer integrierten
Arbeitsweise besteht der Vorteil einer einheitlichen Information fur die Mengen, die
dem Terminplan zugrunde liegen, und die Mengen, die fur die Kalkulation verwendet

werden. (Teizer et al. 2017)

4.3 Simulieren und Exportieren

Nach der Erstellung des modellbasierten Terminplans kann der Bauablauf simuliert
und in einem Videoformat visualisiert werden, wobei die Modellelemente chronolo-

gisch gemal} ihrem Terminplan angezeigt werden.

4.4 Vorteile und Herausforderungen der 4D Bauablaufsimulation

Mit der Integration der zeitlichen Information in die 3D-Modelle bietet BIM 4D eine neue

Arbeitsweise im Baubereich. Die wichtigsten Vorteile sind:

» Optimierte Modellierung
Das Einbringen der detaillierten Bauplanung in die Entwurfsphase ermoglicht
eine frihzeitige Einbeziehung des Bauleiters, der das Modell vom Architekten
aus bautechnischer Sicht optimieren kann.

» Bessere Bauprozessplanung
Durch die Verknipfung des Bauwerksmodells und der Terminplanung in der
Planungsphase kdnnen die Bauprozesse friher detailliert bestimmt werden und
maogliche Fehler frihzeitig erkannt und vermieden werden. (Teizer et al. 2017,
p. 1)

» Bessere Kommunikation
Der BIM 4D-Prozess kann die Bauphase frih in die Entwurfsphase bringen,
sodass sowohl der Planer als auch das Bauunternehmen sich in der friihen Pro-
jektphase besser austauschen kénnen um den Baufortschritt von Anfang bis
Ende eines Projekts verfolgen und kontrollieren zu kénnen. Durch die Simula-
tion konnen Planer den geplanten Bauablauf visuell allen Projektbeteiligten, vor

allem dem Bauherrn mitteilen. Das 4D-Modell erfasst sowohl die zeitlichen als
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auch die raumlichen Aspekte eines Zeitplans und kommuniziert diesen Zeitplan
effektiver als ein herkbmmliches Gantt-Diagramm. (Eastman et al. 2018, p. 250)

> Bessere Koordination
Durch die fruhzeitige Einbindung der Bauplanung in die Entwurfsphase kann
der Auftragnehmer schnelle Rickmeldungen zu Baubarkeit, Ablauf und ge-
schatzten Baukosten geben. Die frihzeitige Integration dieser Informationen ist
far den Architekten und Bauherrn von grol3em Vorteil. (Eastman et al. 2018,
p. 249)

> Uberpriifung eines Ablaufplans auf Vollstandigkeit und Anderung
Die Verknipfung von Vorgangen und Modellobjekten bietet die Mdglichkeit, ver-
schiedene Aspekte des Terminplans auf Vollstandigkeit zu prifen und die Be-
riicksichtigung von Anderungen im Modell auch im Ablaufplan sicherzustellen.
Daruber hinaus ist durch Visualisierung eine allgemeine Kontrolle des Bauab-
laufs tUber die Durchfuhrbarkeit und Effizient ohne zusétzliche Bearbeitung mog-
lich. (Hartmann 2014, p. 7)

» Vergleich der Terminplane und Baufortschrittkontrolle
BIM 4D spielt nicht nur in der Planungsphase, sondern auch in der Ausfuhrungs-
phase eine wichtige Rolle. Der Projektmanager kann verschiedene Terminplane
einfach vergleichen und schnell erkennen, ob das Projekt im Zeitplan liegt oder
hinter dem Zeitplan zurtickbleibt. (Eastman et al. 2018, p. 250)

Trotz aller oben genannten Vorteile befindet sich die Implementierung von BIM 4D
noch in der Entwicklung. Einerseits erforderte die Anwendung dieser Methode wie bei
der traditionellen Methode einen bestehenden Zeitplan, andererseits erfolgt die Ver-
kntpfung mit dem 3D-Modell entweder manuell oder regelbasiert. Beides ist potenziell
zeitaufwéndig und fehleranfallig. (Teizer et al. 2017, p. 2) Darliber hinaus erfordert die
automatisierte Erstellung des Terminplans, die durch Regeln und die vordefinierten
Prozesse ebenfalls sehr zeitaufwandig und kompliziert sein kann, nicht nur grundle-

gendes Planungswissen, sondern auch andere regelbasierte Fahigkeiten.

4.5 Dokumentation und Analyse der Bauablaufplanung beim StBA Ingolstadt

Das Staatliche Bauamt Ingolstadt ist eines von 19 Staatlichen Bauamtern in Bayern,
und der Bereich StraRenbau ist zustandig fur die Planung, den Bau, den Betrieb, und

die Verwaltung der Bundes-, Staats-, und Kreisstra3en. Zum Stand Ende Méarz gibt es
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aktuell 50 Infrastrukturprojekte, wobei 25 davon Bundesstral3en, und 25 davon Staat-
stralRen sind. 26 Projekte sind in der Planungsphase, 6 sind in der Bauphase und 18

sind fertiggestellt. (Staatliches Bauamt Ingolstadt 2022)

Unter allen Infrastrukturprojekten verwenden die meisten noch die traditionelle Bauab-
laufplanung. Bei groRen Projekten wird die Bauablaufplanung in der Leistungsphase 5
an die Bauabteilung Ubergeben. Bei kleinen Projekten wird die Bauablaufplanung be-

reits in der Leistungsphase 3 bei der Entwurfsplanung bericksichtigt.

Das Projekt ,B299, Umbau der Brandkreuzung in Beilngries in einen Kreisverkehr” ist
das einzige Projekt mit dem Einsatz der BIM-Methode, und es ist eines von 11 BIM-
Pilotprojekten in Bayern. In diesem Pilotprojekt wird jedoch vorrangig BIM 3D und 5D
verwendet. Die Anwendung von BIM 4D, bzw. Terminplanung ist eine zusatzliche An-
forderung der Landesbaudirektion Bayern. Das Staatliche Bauamt Ingolstadt als Auf-
traggeber wird nach Fertigstellung des Bauvorhabens den Erkenntnisgewinn wahrend
der Anwendung vom BIM in der Planungsphasen fur die Erstellung des BIM-Leitfadens

des BMVI zur Verfiigung stellen.

Die bisher erreichten Erkenntnisse in diesem Pilotprojekt zeigen schon das hohe Po-
tential von BIM, und es wird in der Zukunft noch mehr Projekte geben, bei denen BIM

eingesetzt wird.
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5 Beispielprojekt: B 299, Umbau der ,,Brandkreuzung in Beilngries
in einen Kreisverkehr*

5.1 Projektiubersicht

Das Bauvorhaben umfasst den Umbau der ,Brandkreuzung® in einen Kreisverkehr in
der Stadt Beilngries. Das Staatliche Bauamt Ingolstadt hat das Bauprojekt als BIM-
Pilotprojekt ausgewahlt, um Erkenntnisse fur die Erstellung eines BIM-Leitfadens des
Bayerischen Staatministeriums fir Wohnen, Bau und Verkehr zu gewinnen. Die beste-
hende Kreuzung befindet sich an der Bundesstral3e B 299, und der Knotenpunkt be-
findet sich in der Innenstadt von Beilngries. Am Knotenpunkt treffen die west-0stlich
verlaufende B299, die Kevenhller Strafl3e von Suden und die Straf3e Im Oehl von Nor-
den aufeinander. (Erlauterungsbericht, p.6) Folgende Abbildung 11 stellt den Lageplan
des Bauvorhabens dar, und die Kreuzung befindet sich im blauen Kreis:
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Abbildung 11 Lageplan des Bauvorhabens (Google Maps)

Aufgrund des erhohten Verkehrsaufkommens von der Uberlagerung des Berufsver-
kehres mit dem Einkaufs- und Freizeitverkehr in den Spitzenstunden ist die ,Brand-
kreuzung® nicht leistungsfahig genug. Die Qualitatsstufe des Verkehrsablaufs wird ent-
sprechend der Leistungsfahigkeitsuntersuchung als Stufe D beurteilt. Mit dem Umbau
der Kreuzung in einen Kreisverkehr kann die Qualitatsstufe auf Stufe A verbessert

werden. (Erlauterungsbericht, p.8-9)

Parallel zur Kevenhiller Stral3e verlauft der Geh- und Radweg von Siuden in die Un-
terfhrung und biegt in dstliche Richtung parallel zur B 299 ab. Das alte Unterfiihrungs-

bauwerk wird riickgebaut und neu gebaut. (Erlauterungsbericht, p.6)
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Im Juni 2020 wurde die Planung der StraRenverkehrsanlagen und des Ingenieurbau-
werks angefangen. Nachdem alle 3 Varianten des Kreisverkehrs und 5 Varianten des
Ingenieurbauwerks untersucht und verglichen wurden, wurde sich fir den Kreisverkehr
mit einem Durchmesser von 40.0 m und einem Kreismittelpunkt auf der Achse der
B299 sowie das Ingenieurbauwerk mit Schragfligeln, die mit Treppen direkt am Bau-

werk ausgestattet werden, entschieden. (Erlauterungsbericht, p.19-21)

Unter Bertcksichtigung der witterungsbedingten Unterbrechungen, wird die Ausfiih-
rungsphase zwischen Mérz und November 2022 stattfinden. Die Durchfiihrung wird in
5 Bauphasen unterteilt. Wahrend der Erstellung des Ingenieurbauwerks wird die B 299
zwischen Kevenhiller StraRe und Ottmaringer Strafl3e in beide Richtungen gespertt,
deswegen ist eine Umfahrung zur Verkehrsfiihrung erforderlich. Die Umfahrung befin-

det sich an der Sudwestseite des Kreisverkehrs. (Erlauterungsbericht, p.37)

5.2 BAP

Auf Grundlage der Auftraggeber-Informationsanforderungen (AlA) des Staatlichen
Bauamtes wurde den BIM-Abwicklungsplan (BAP) vom Schussler-Plan (Fachplaner
fur Verkehrsanlage) und Zilch+Mdller Ingenieur (Fachplaner fur Ingenieurbauwerk) er-

arbeite. (Jaufmann et al. 2021)

» CDE
Die webbasierte Plattform ,Squirrel“ wird als gemeinsame Datenumgebung
(CDE) vom Staatlichen Bauamt Ingolstadt zur Verfiugung gestellt. Alle fachli-
chen Teilmodelle und alle relevanten Dokumente werden auf dieser CDE hoch-
geladen und dienen einer modellbasierten Kollaboration mittels BIM-Collabora-
tion-Formats (BCF). Folgende Abbildung 12 zeigt die groben Arbeitsschritte der

Kollaboration mit allen Fachplanern tber CDE:
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Abbildung 12 Arbeitsschritte (B299_BAP-V2_3)

> Datenaustauschformat

Finale Modell-
und
Qualitatsprifung

Die Teilmodelle werden im openBIM-Format IFC2X3 in der CDE zur Verfigung

gestellt.
» LOD

Der Detaillierungsgrad (LOD) der Modelle wird in LoG (geometrische Informati-

onen), Lol (semantische information), und LoA (Lagegenauigkeit) aufgeteilt.

Folgende Tabelle 7, Tabelle 8 und Tabelle 9 zeigen die genauen Definitionen:
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LoG: geometrische Detaillierung

100 vereinfachte und grobere Darstellung

200 Modellelement als Objekt mit ungefahren Mengen, Grél3e, Form, ein-
facher Volumenkoérper und mit ungeféahrer Orientierung. Elemente als
die Bauteile erkennbar

300 Modellelemente als Objekt mit genauen Mengen, Grél3e, Form, exakter
Volumenkdrper und mit genauer Orientierung.

Tabelle 7 Definition vom LoG (B299_BAP-V2_3)

LoA: Lagegenauigkeit

10 | Modellelemente mit einer sehr geringen Genauigkeit (Abweichung von
20 cm bis 5 cm)

20 | Modellelemente mit einer geringen Genauigkeit (Abweichung von 5 cm
bis 15 mm)

30 | Modellelemente mit einer mittleren Genauigkeit (Abweichung von 15
mm bis 5 mm)

Tabelle 8 Definition vom LoA (B299 BAP-V2_3)

Folgende Tabelle 9 zeigt den Detaillierungsgrad der einzelnen Fachmodelle:

Fachmodelle LOD LoG Lol LoA
Bestand 100 100 100 10
DGM 100 100 100 10
Baugrund 100 100 100 10

Verkehrsanlagen 200, 300 200, 300 200, 300 20, 30

Objektplanung 200, 300 200, 300 200, 300 20,30

Tabelle 9 Detaillierungsgrad der einzelnen Fachmodellen

> Softwareansatz

Fur die Verkehrsanlagen wird ProVI fir die Erstellung des Teilmodells (Ver-

kehrsanlagen) angewendet. Autodesk Civil 3D wird zur Verarbeitung von Ver-

messungsdaten und Autodesk AutoCAD zur Bereinigung und Anpassung der

2D-Grundlagen eingesetzt.
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Fur die Objektplanung wird Autodesk Revit fur die Erstellung des Teilmodells
(Ingenieurbauwerk) und Dynamo zur Hilfestellung bei der Erstellung des Teil-
modells sowie Autodesk Civil 3D zum Einlesen von Trassierungsdaten und zur
Erstellung von Boschung angewendet.

Desite MD wird als gesamte Koordinationssoftware verwendet, in der alle Teil-
modelle zusammengefigt, die Kollisionsprifungen der einzelnen Teilmodelle
durchgefthrt, sowie 4D- und 5D-Modelle erstellt werden.

Die fur diese Masterarbeit verwendeten Software sind Desite MD und MS Pro-
ject. Der Bauzeitenplan wird in MS Project erstellt. In Desite MD werden die
Teilmodelle zusammengefiigt und das 4D-Modell sowie die Bauablaufsimula-

tion erstellt.

5.3 Aufgabestellung

Im Rahmen dieser Arbeit soll das Thema ,modellbasierte Bauablaufplanung und Bau-
ablaufsimulation® aufbereitet werden. Mit den in der Bayerischen Staatsbauverwaltung
vorhandenen Tools Desite MD und MS Project soll ein Bauablaufmodell in Desite MD
fur den BIM-Anwendungsfall ,Terminplanung der Ausfuhrung® erstellt werden. Um das
Bauablaufmodell bzw. die Bauablaufsimulation erstellen zu kénnen soll ein Bauzeiten-
plan fur das Beispielprojekt in MS Project erstellt werden. Dabei soll insbesondere dar-
gestellt und dokumentiert werden, welche geometrischen Genauigkeitsanforderungen
und Informationsanforderungen an das Bauzeitmodell zu stellen sind und wie die Um-
setzung in der Software-Umgebung erfolgen kann. Schliel3lich soll eine 3D Bauab-

laufsimulation in Form eines Videos erstellt werden.

5.4 Problematik

Ein erhebliches Problem am Anfang war die Einteilung des Trassenmodells in ProVi.
Die Modellobjekte liegen in unterschiedlichen Bauphasen und das Modell kann damit
nicht unmittelbar herangezogen werden. Die Geometrien missen geschnitten werden,
um sie ihren Bauphasen zuzuweisen. Die Einteilung in ProVi ware moglich, aber sie
ware mit erheblichem Aufwand verbunden. Der Losungsansatz besteht darin, in Desite
MD Schnittlinien zu setzen, um die Objekte aufzubrechen. Die genaue Vorgehens-

weise mit Desite MD befindet sich im Kapitel 5.5.2.

Eine andere Herausforderung ist die Erstellung des Bauzeitenplans. Die Bauausfih-

rung wurde nur grob mit einem Bauphasenplan dargestellt. Der genaue Bauzeitenplan
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soll auf Basis des Bauphasenplans und anhand der Bauwerksstruktur des Modells er-

stellt werden. Die genaue Vorgehensweise befindet sich im Kapitel 5.5.3.

55 Prozess

Zunachst werden alle Teilmodelle vom CDE als IFC-Daten heruntergeladen und in
Desite MD zum Gesamtkoordinationsmodell zusammengefligt. Nach der Herstellung
des Bauzeitenplans werden die einzelnen Vorgange mit den entsprechenden Modell-
objekten manuell verkntpft. Danach wird der Bauablauf durch 4D-Konfiguationsregeln
visualisiert. Durch die Visualisierung kann der Bauzeitenplan bzw. die Bauabfolge er-
neut gepruft and angepasst werden. Nach den mehrmaligen Anpassungen sollte der
Bauablauf so plausibel wie méglich sein, und die Simulation ist dann bereit fir den
Export. Der gesamte Prozess, mit Ausnahme des Bauzeitenplans, wird mit Desite MD
durchgefuihrt. Folgende Abbildung 13 zeigt die schematische Darstellung der Pro-

Zesse:

Download Teilmodelle Erstellen Bauzeitenplan

CDE Squirrel MS Project

DGW.ifc

!
Import ._( 4D Modell ] Import /Bauzeitenplan mp/

L Desite MD

VER.ifc

—
F Y

ING.ifc

)

Verknipfung Aktualisieren Anpassung

Vorgiange & Objekte ) Bauzeitenplan

[ Y

v

Visualisierung

Desite MD

l

Plausihilitdt des Bauablaufs

Nein

Ja

Simulation

Exportieren

r

Auablaufsimulation.a/

Abbildung 13 Prozessdiagramm
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5.5.1 Vorbereitung des Gesamtkoordinationsmodells

Alle Teilmodelle wurden bereits auf CDE Squirrel zur Verfigung gestellt und kénnen
heruntergeladen werden. Die fir diese Masterarbeit relevanten Teilmodelle sind: Be-
stand-DWG, Ingenieurbau, Ingenieurbau-Baugrube und Verkehrsanlagen-Abschnitt 2.
Die folgende Abbildung 14 zeigt die Benutzeroberflache von Squirrel und alle Teilmo-
delle sowie ihre verschiedenen Versionen. Durch Klicken der Schaltflache "Herunter-

laden" werden die Modelle als IFC-Daten heruntergeladen:

Sq uirr e%
f Projekt B299 KV Beilngries / Modell Hauptmodell Zhang, Shaoyilei &

T 2 < Teilmodell: Ingenieurbau
B - =
:v: - = r. ame atum utor tatus
Lo RO NN o I - - N N D A 5
Bestand-DGM 0003 v ) 0009 3-ZM-2-ING-BW0001-08 28. September 2021, 15:  Joanna Maier (JMA) D)
- .
.
e 0008 3ZM-2-ING-BWOD01-07.ifc  24. Juni 2021, 16:19 Vahdet Cakir (VCA) o 9
Baugrund 0003 v
o = 0007 3ZM-2-ING-BW0001-06.fc 07, Juni 2021, 11:06 Vahdsat Cakir (VCA) o 9
I ieurb:
(0] ELEta o003 ~ 0008 3ZM-2-ING-BWOD01-05.ifc 02, Juni 2021, 18:08 Vahdet Cakir (VCA) o o
=
0005 3-ZM-2-ING-BW0001-04.fc 02, Juni 2021, 17:03 Vahdet Cakir (VCA
Ausstatiung v ¥y oD
oy 0004 3ZM-ZING-BWO0001-03.fc 12, Mai 2021, 09:13 Vahdet Cakir (VCA) o D
Bestand-Sparten 0001 v
— 0003 2-ZM-2-ING-BW0001-02.ifc 19, Januar 2021, 1230 Vahdet Cakir (VCA) o H
=
!;I . E —
Verkehrsanlagen-Absch 0008 v —
ni
o
Verkehrsanlagen-Absch 0011 v
104 n2
o
VA-Bodenbewegungen- 0004 v
Abschn.1
3 -

Abbildung 14 Teilmodelle im CDE Squirrel

Nach dem Download der Teilmodelle im IFC-Format, kénnen die vier IFC-Daten des
jeweiligen Teilmodells in Desite MD importiert werden. Der Import kann durch einfa-
ches Ziehen der IFC-Daten in Desite MD oder durch Offnen des Anwendungsmeniis
und Klicken auf ,Dokument / 3D-Modell / Terminplan ... hinzufigen“ erfolgen. Fol-

gende Abbildung 15 zeigt das Anwendungsmeni von Desite MD:




35

AMSICHT

% MNeues Projekt =
[

B Projekt éffmen

¢y Projekt von URL &ffnen
==

[% Letzte Projekte =

Aktuelles Projekt
Projektinformationen, Dokumentenliste
(Entfernen, Exportieren, ...} =
@ Kommentare »
H Projekt speichern
H Projekt speichern als
—l

@ Projekt verpacken

Dokument) 3D-Madell / Terminplan / ...
hinzufiigen

g Datenbank [ Cloud=

Abbildung 15 Anwendungsmeni von Desite MD

Nach dem Import aller vier Teilmodelle wird das Gesamtkoordinatenmodell als Basis
fur das spatere 4D-Modell erstellt.

5.5.2 Einteilung der Verkehrsanlagen in Desite MD

Nach dem vorliegenden Bauphasenplan (siehe Anhang F) soll die Kreisverkehrsan-
lage in zwei Teile entlang des Tragerbohlwand-Verbaus aufgeteilt werden. Der rechte
Teil wird in Bauphase 1 nach der Fertigstellung des Ingenieurbauwerks und der linke
Teil in Bauphase 2 eingebaut. Die Einteilung des Trassenmodells wird in Desite MD
mit der Funktion , Teilen® bearbeitet.

Die Funktion ,Teilen® befindet sich im Reiter ,Werkzeug®, siehe Abbildung 16:
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DATEN BALUWERK VORGANGE MENGEN DOKUMENTE

P\ @ @ W A g 0 B oo A
Teilen Nerkzeuge  Kontakte  Kolisionen - ID-Prifung  Geometrie  Attribute Versionen Skripte Automation  Fernsteuerung

Werkzeuge Basis-Prifungen Skripte Fernsteuerung

Abbildung 16 Funktion ,Teilen”

Zunéchst wird das zu zerteilende Objekt im Modell ausgewahlt, aber in vorliegenden
Fall werden mehrere Objekte eingeteilt. Deswegen ist es wichtig, alle relevanten Ob-
jekte auf einmal auszuwahlen, damit die Schnittlinie fir alle Objekte sauber und kon-

sistent ist. Folgende Abbildung 17 zeigt die ausgewéhlten zu zerteilenden Objekte:

DATEN BAUWERK VORGANGE MENGEN DOKUMENTE m= @o 35 < BE &
&3 v 2 ® & & W 5o FrOFE o 8
Kolisonsprifung Modelprifung  Telen  Werkseuge  Kontskte  Kollsionen  [D-Prifung  Geomefrie  Attrbute . Versionen Skipte  Automation  Fernsteuerung
Medellriifung (PRO) Werkzeuge Basis-Prifungen Skripte Fernsteuerun g
Objekte teilen 8 %
f Objekte teilen f Schnitte aktualisieren N (= V4 x

Status: Startpunkt der Schnittiinie auswahlen @ 3
#0bjekte Startpunkt Endpunkt Relativ Modus Abstand Erzeugt am Erzeugt
135 0.000,0.000:0000 0.003,0000,0000 nein lotrecht 0,000 202203-15T13:... Ibd-zhang

Abbildung 17 Ausgewahlte zu zerteilende Objekte
Danach werden Anfangs- und Endpunkte der Schnittline festgelegt werden. Durch Kli-
cken des Anfangs- und Endpunktes, an denen die Schnittlinie verlaufen soll, werden
der Anfangs- und Endpunkt mit einem roten x markiert, und die entstehende Schnitt-

strecke wird blau markiert, siehe Abbildung 18:
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Objekte teilen 8 x
(P obiekte teiten P semite skusiseren n Q v X
Status: Schnittebene zum Bewegen pken, hinzufiigen [RETURN] oder entfernen [ESC . @ 35

#0bjekte Startpunkt Endpunkt Relativ Modus Abstand Erzeugt am Erzeugt

15 80.036;29.202}0... 97.876;64.235; .. nein lotrecht 19,700 202203-15713:.. Ibd-zhang

- &
Schnittmodus
‘Optionen

Lriervaseranvenden [m]

Abbildung 18 Anfangs- und Endpunkte

Die Schnittflache kann durch Auswéhlen des entsprechenden Schnittmodus entweder
horizontal zur Hilfslinie, vertikal zur Schnittstrecke oder senkrecht zur Schnittstrecke
erstellt werden. In diesem Fall wird der Schnittmodus ,vertikal“ ausgewahlt, siehe Ab-
bildung 19:

Objekte telen s %
4P Obickicteilen P semitedingizsem §Q v X
Status: gesndert, 1 o @
#Objekte Startpunkt Endpunkt Relativ Modus Abstand Erzeugt am Erzeugt
185 80.579;20.624;0. .. 98.117;64.268;1.... nein vertikal 20220315713 Ibd-zhang
- &

Abbildung 19 Schnittmodus ,vertikal”
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Danach werden durch das Klicken auf "Schnitt aktualisieren" die ausgewahlten Ob-
jekte durch die Schnittflache geschnitten. Folgende Abbildung 20 zeigt die zerlegte

Kreisverkehrsanlage und als Beispiel wird das Objekt "Deckschicht" in zwei Teile ge-

schnitten:

Projekistrukur & x

[ I— ®@ T &

Name A
~ wa IFC Hodell [3-5P-2-VER-VAO0O1-1Lifc] (1)
~ & Projektnummer AG (1)
v @ 8299 (1)
~ @ Verkehrsaniagen-8299 (134)
@ Deckschicht (17)
@ Deckschicht (7)
@ Deckschicht (9)
~ (@ Deckschicht (4)

/

@ Deckschicht - Til 1

@ Deckschicht
@ Deckschicht
(@ Deckschicht (10)
(@ Deckschicht (3)
@ Deckschicht (4)

@ phasterdecke (2)

@ Phlasterdecke (1)

@ Pllasterdecke (1)

@ phasterdecke (2)

(@ Asphaltbinderschicht (16)
@ Asphaltbinderschicht (7)
@ Asphaltbinderschicht (4)
(@ Asphaltbinderschicht (2)
@ Asphaltbinderschicht (3)
@ Asphaltbinderschicht (2)
@ Asphaltbinderschicht (1)

@ *Deckschicht (2)

@ schutzschicht (7)

@ Asphalttragschicht (23)

@ Asphalttragschicht (7)

@ Asphalttragschicht (1)

@ Asphalttragschicht (4)

@ Asphalttragschicht (4) \

@ Asphalttragschicht (2) N

@ Asphalttragschicht (3)

@ Asphalttragschicht (2)

@ Asphalttragschicht (1)
- ADetss

n® &

Abbildung 20 zerteilendes Objekt

Nach der Aufteilung sind die IDs der zerteilenden Objekte gleich wie zuvor aber nur

mit der Nummer am Ende, siehe folgende Abbildung 21:

Prajektstruktur
EH Projektstruktur
Name ifcType
Sa IFCHMod...

~ s FCHod...
~ [ Proje... IfcProject
v (& B2... IfcSite
~ @ .. lfcBuilding
@ IfcBuildingStorey
@ IfcBuildingStorey
@ IfcBuildingStorey
~ [ IfcBuildingStorey

p——

fcBuildingElementProxy

fcBuildingElementProxy
v @ IfcBuildingStorey

fcBuildingElementProxy

\ § IfcBuildingElementProxy

y Y § A IfcBuildingElementProxy

3 §‘ 4 € fcBuildingElementProxy

o oy ol € fcBuildingElementProxy

/ el ,«-'bvn.::i"'??! € IfcBuildingElementProxy
> SO0 | ekl

= I b fcBuildingElementProxy

/ i b §1fcBuidingElementProry

ot P I 1 € lfcBuildingElementProxy

’{‘( P Y I 1 € fcBuildingElementProxy

bs:BuildingID

bsu14HDEHz35Q_IqkmaGPZs
bsi:14HDEHz35Q_IqkmaGPZs

bsi:14HDEHz35Q_IqkmaGPZs
bsu14HDEHz35Q_IqkmaGPZs
bsi:14HDEHz35Q_IqkmaGPZs
bsu14HDEHz35Q_IqkmaGPZs
bsi:14HDEHz35Q_IqkmaGPZs
bsu14HDEHz35Q_IqkmaGPZs
bsi:14HDEHz35Q_IqkmaGPZs
bsu14HDEHz35Q_IqkmaGPZs
bsi:14HDEHz35Q_IqkmaGPZs
bsu14HDEHz35Q_IqkmaGPZs

27f4c4d9-38bb-4da1-0402-3120e31fc393-oh
066688a0-f85c-4b01-bb27-266d8372a03e-0h
3-5P-2-VER-VAQ001-11:0VIgsORI55QBSVPR30eS Ky
3-5P-2-VER-VAD001- 11 1HBj6HpXrdTeZClbAvEnst
3-5P-2-VER-VAD001-11::11t4HDEH235Q_IqkmaGPZs
3-5P-. 11200 TmOf
3-5P-2-VER-VAQ001-11:0Y920H2016Q9pYnJewMdc2
3-5P-2-VER-VAD001-112:1Ipzeyl Uf66AnNCXLoV2Bo
3-5P-2-VER-VA0001-11:0gOsMV_SnBXxp@da2CXsLU

1LZRjtYsHEEuyglcFYjalusl
1LZRjtYsHEEuyglcFj2lu2
QhjUwgiXELAZSExuYbddu: 1
OhjUngXbL AZSBuYb4du:2
3TSkusGOFAASZSgST2kBe
FFPMSWHvADEEwXgfd 1ci2
3-5P-2-VER-VAQO01-11:0MXEPRST1nuTcolS 1321
1g4VefgZb0muC07UkdXXuz
0ARWOXT}3u8_kDy7IDuoz
29XUY]Le10FOSM)_oussnU
29KQIdRLFGMhQVCoQIrmTT
1XTLEOA2L TMAxB2gXTGNu)
JUFNEMM2rBLBrcRsZUWA4X
067hrquBz7kQB1PQ1Zs22
02UqKISZPODRC1OFRRK_IM
1191dUIUSCQ8yS_LaZ8vnn
3F3gIVhMBWUWMVZOK5Ra2

Abbildung 21 IDs der zerteilenden Objekte

Aber wenn die zerteilenden Objekte wieder zusammengeflgt werden, wird ein neue

ID dazu entstanden, siehe folgende Abbildung 22:
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Name itcType bs:BuildinglD ~
> Ba IFC Modell [3-ZM-2-ING-BWO0001-01_Ba...
~ ua IFC Modell [3-SP-2-VER-VA0001-11ifc] ...

~ (@ Projektnummer AG (1) IfcProject
~ [ B299 (1) IfcSite
~ (@ Verkehrsanlagen-B299 (134) IfcBuilding

> [ Deckschicht (17) lfcBuildingStorey

> [ Deckschicht (7) IfcBuildingStorey

> [ Deckschicht (9) IfcBuildingStorey

v [ Deckschicht (4) IfcBuildingStorey
> v (3 Deckschicht (1) lfcBuildingElementProxy bs::1it4HDEHz35Q_Igkmi

y_ @ Merged (2)
7 4 v (3 Deckschicht (2) lfcBuildingElementProxy  bs::1it4HDEHz35Q_Iqkmi
) & Deckschicht - Teil 1
! @ Deckschicht - Teil 2

'r, — @ Deckschicht IfcBuildingElementProxy bs: 1t4HDEHZ35Q_qkm:
: | @ Deckschicht IfcBuildingElementProxy  bs:1It4HDEHZ35Q,_Iqkm:

| ~ [ Deckschicht (10) IfcBuildingStorey
@ Deckschicht IfeBuildingElementProxy  bs::1it4HDEHz35Q_Iqkm:
{ @ Deckschicht IfeBuildingElementProxy  bs::1it4HDEHz35Q_Iqkm:
| @ Deckschicht IfeBuildingElementProxy  bs::1it4HDEHz55Q_Iqkm:
@ Deckschicht IfeBuildingElementProxy  bs::1it4HDEHz35Q_Iqkm:
i @ Deckschicht IfeBuildingElementProxy  bs::1it4HDEHz55Q_Iqkm:
| ) | @ Deckschicht IfeBuildingElementProxy  bs::1it4HDEHz35Q_Iqkm:
| Y £ ] e @ Deckschicht lfcBuildingElementProxy  bs: 1t4HDEHZSSQ. Iqkm:
| Y i i } @ Deckschicht IfcBuildingElementProxy  bs:1ItHDEHZSSQ,Iqkm:
| 5 5 15 e @ Deckschicht IfeBuildingElementProxy  bs::1it4HDEHz55Q_Iqkm:
,// t\ 3 -,},-1‘5-?-&& @ Deckschicht IfcBuildingElementProxy  bs:14HDEHZSSQ Iqkm:

Abbildung 22 ID des zusammengefuigten Objektes

Die Schnittlinie wurde urspriinglich entlang des Tragerbohlwand-Verbaus gesetzt, was
in der Bauausfuhrung nicht realistisch ist, weil die Stral3e bei der Herstellung nicht bis
an die Tragerbohlwand asphaltiert werden kann. Ein Abstand ist daher erforderlich.
Deshalb wird die Schnittlinie ein Stiick nach links von der Tragerbohlwand verschoben.

Folgende Abbildung 23 zeigt die Schnittlinie und die Tragerbohlwand:

Die Schnittlinie

- 4 \\\.
R \
k

L

\

Abbildung 23 Schnittlinie

Es gibt jedoch einige Einschrankungen von der Funktion ,Teilen®:
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Die Schnittlinie kann nur innerhalb von zwei Punkten festgelegt werden, was
bedeutet, dass gebogene Schnittlinien oder komplexere Schnittlinien nicht még-
lich sind.

Die Schnittflache kann entweder nur vertikal oder horizontal oder senkrecht zur
Schnittlinie eingestellt werden. Eine Schnittflache mit einem bestimmten Winkel
ist nicht mdglich.

5.5.3 Erstellen des Bauzeitenplans in MS Project

Der Bauzeitenplan wird entsprechend dem Bauphasenplan (siehe Anhang F) und dem

Kapitel 9 ,Durchfihrung der Baumalinahme® des Erlauterungsberichts (Erlauterungs-

bericht, S.38 - 40) erstellt. Laut des Erlauterungsberichts wird die Durchfiihrung der

Baumafinahmen in finf Phasen aufgeteilt:

Bauphase O:

In dieser Vorbereitungsphasen wird der Fahrbahnteiler in der Kevenhuller
Stral3e riickgebaut und als provisorische Fahrbahn hergestellt. Gleichzeitig wird
der sudwestliche Erdwall flr spatere Umfahrung abgetragen. Die Bauzeit be-
tragt voraussichtlich eine Woche.

Bauphase 1:

In dieser Bauphase wird zuerst das alte Ingenieurbauwerk zurtickgebaut und
danach das neue Ingenieurbauwerk eingebaut. Gleichzeitig erfolgt die Herstel-
lung der provisorischen Baustellenumfahrung. Die B299 wird zwischen Keven-
hiller StraRe und Ottmariger Stral3e gesperrt. Die Bauzeit betragt voraussicht-
lich 19 Wochen.

Bauphase 2:

Bauphase 2 wird ca. 16 Woche vor Fertigstellung des Ingenieurbauwerks be-
ginnen, bzw. beginnt Bauphase 2 drei Wochen nach Bauphase 1 und die beide
Phasen verlaufen parallel. In dieser Bauphase wird der Kreisverkehr sowie der
ndrdliche Anschluss im Oehl und der 6stliche Anschluss der B299 hergestellt.
Die Geh- und Radwegunterfiihrung und die bestehende Kreuzung werden ge-
sperrt und der Verkehr wird von Stden durch die Kevenhller StralRe zur Um-
fahrung auf den o6stlichen Teil der B299 gefiihrt. Die Bauzeit betragt voraus-
sichtlich 16 Wochen.

Bauphase 3:
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In dieser Bauphase wird der sudliche Anschluss hergestellt und die Baustel-
lenumfahrung zurtickgebaut und der Erdwall errichtet. Die Sperrung der B299
und der Geh- und Radwege wird aufgehoben, und nur die Kevenhiller Stral3e
vor dem Knotenpunkt wird gesperrt. Die Bauzeit betragt voraussichtlich drei
Wochen.
e Bauphase 4:

In dieser Bauphase wird der westliche Anschluss hergestellt. Gleichzeitig wird
die asphaltierte Kreisinsel riickgebaut und die Randausbildung hergestellt. Die
B299 6stlich vom Kreisverkehr wird erneut gesperrt. Die Bauzeit betragt voraus-

sichtlich drei Wochen.

Am Anfang wird nur die Abfolge bertcksichtigt, die genauen Termine werden danach
festgelegt. Durch die Darstellung der jeweiligen Bauphasen wird zuerst ein sehr grober
Bauablaufplan mit Teilaufgaben und Meilensteinen in Excel erstellt. Folgende Abbil-

dung 24 zeigt den Bauablaufplan:

Type Beschreibung

P Bauphase0 5 01.03.2022  07.03.2022
TA Riickbau Fahrrbahnteiler

TA Herstellung provisorishce Fahrbahn

TA Riickbau Erdwall SW

M Fertigstellung Riickbau 07.03.2022 07.03.2022
P Bauphase 1 (Sperrung B299) 95 08.03.2022  18.07.2022
TA Herstellung provisorische Baustellenumfahrung

TA Riickbau IB

TA Baugrube u. Verbau neues IB

TA Griindung

TA Unterbau

TA  Uberbau
W Fertigstellung IB 16.07.2022  18.07.2022
P Bauphase 2 (Sperrung B299 und Geh- und Radweg) 80 29.03.2022  18.07.2022

TA Kreisverkehr

TA Anschluss Nord

TA Anschluss Ost

TA Geh- und Radwegunterfithrung

M Kreisverkehr fertig 18.07 2022 18.07.2022
P Bauphase 3 (Sperrung KevenhiillerSr. Vor Kreisverkehr) 15 19.07.2022  08.08.2022
TA Anschluss Siid

TA Riickbau Umfahrung

TA Einrichtung Erdwall SW

M Ferstigstellung Riickbau IB 058.08.2022 08.08.2022
P Bauphase 4 (Sperrung B299) 15 09.08.2022  29.08.2022
TA Anschluss West

TA Riickbau der asphaltierten Kreisinsel

TA Herstellung Randausbildung am Innenkreis

M Ferstigstellung gesamt Umbau 29.08.2022  29.0§.2022

Abbildung 24 grober Bauablauf mit Teilaufgaben und Meilensteinen
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Aber dieser Bauablaufplan ist sehr grob und der Detaillierungsgrad ist nicht so hoch
wie der Detaillierungsgrad des Modells, daher ist die schrittweise Verfeinerung des
Bauablaufplans entsprechend der Modellelemente erforderlich. Gemaf der Modellele-
mente wird jeder Vorgang der einzelnen Objekte erstellt und zu jeder Teilaufgabe hin-
zugefugt. Dadurch wird der Bauablaufplan gemal der Bauwerkstruktur einen Schritt

detaillierter.

Folgende Abbildung 25 zeigt den detaillierten Bauablaufplan flr Bauphase 1:

Type Beschreibung AT

P Bauphase( 5 01.03.2022  07.03.2022
TA Riickbau Fahrrbahnteiler
TA Herstellung proviscrishce Fahrbahn
TA Riickbau Erdwall SW
M Fertigstellung Riickbau 07.03.2022  07.03.2022
P Bauphase 1 (Sperrung B299) 95 08.03.2022  18.07.2022
TA Herstellung provisorische Baustellenumfahrung
TA Riickbau IB
v Baustelleinrichtung I1B
v Riickbau 1B
TA Baugrube u. Verbau neues IB
Baugrube
Trager
Werpressanker
Ausfachung
Griindung
Geschossdecke
Bodenplatte
Frostschutzschicht
Wasserleitung
Unterbau
Widerlager
Fligel
Voute
Winkelstein
Leuchte
Uberbau
Rahmendecken
Kappe
Bankett
Schrammboard
Schirze
Bidschung
Mulde
Wange
Treppe
Gelandern
Drahtgitter
Fertigstellung IB 15.07.2022 18.07.2022

W
W

W
W

_|
-

T ccscsdecccsdacasx

Abbildung 25 detaillierte Bauablaufplan
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Nach der Festlegung der Bauabfolge werden die Termine der einzelnen Prozesse in-
tern anhand der bisherigen Erfahrungswerte und der Gesamtdauer der jeweiligen Bau-
phasen bestimmt. Gleichzeitig erfolgt die Vorprifung der Bauabfolge gemaf den Er-
fahrungen. Dann wird ein detaillierter Bauzeitenplan in MS Project erstellt. Durch die
Verkniupfung des Bauzeitenplans und 3D-Modells (siehe Kapitel 5.5.4) sowie durch die
4D-Konfiguationen (siehe Kapitel 5.5.5) kann der Bauablauf visualisiert werden, um
die Plausibilitat des Bauablaufs wieder zu prifen. Dann kann der Bauzeitenplan ange-
passt und erneut simuliert werden, bis die Bauablaufsimulation plausibel genug ist. Der

finale Bauzeitenplan befindet sich im Anhang G.

5.5.4 Verknupfung der Vorgange mit den Objekten

Zunéchst wird der im Kapitel 5.5.3 erstellte Bauzeitenplan in Desite MD importiert. Der
Prozess ist derselbe wie beim Importieren von IFC-Dateien im Kapitel 5.5.1 durch das
Anwendungsmeni in der Abbildung 15. Die Anderung des Datenformats zur ,MS Pro-

ject (*.mpp)“ ist notwendig, siehe Abbildung 26:

Offne Datei X
4~ B » DieserPC » Desktop v O Desktop” durchsuchen »p
Organisieren « MNeuer Ordner ==~ [ o

MName Anderungsdatum Typ Grofe
[ Dieser PC
Archiv

B2%9_Gesamtmodell
UmbauB299_|B
B Desktop @) Umbau B299.mpp 11.02.2022 17:05 Microsoft Project-Dokument 388 KB
= Dokumente
4 Downloads
D Musik

m Videos

‘ams Lokaler Datentrager

i Dateiordner
J 3D-Objekte .
Dateiordner

&= Bilder Dateiordner

= ged2wes (\\nas.ads.

¥ Netzwerk

Dateiname: | Umbau B299.mpp k/| M5 Project (*.mpp) ~
Abbrechen

Abbildung 26 Datenformat MS Project (*.mpp) auswahlen

Nach dem Import wird der Bauzeitenplan im Reiter "Vorgénge" im Fenster ,Vorgange”

angezeigt, siehe Abbildung 27:
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DESITE md pro [C\Users\geB2wes\DesktopB299_Gesamtmodell\B299_gesamtmodell.pfs]

o=
DATEN BAUWERK ‘ VORGANGE ’ MENGEM DOKUMENTE
O EEL L ® E % E B [
— — — — — —
E & | @ E B TE= B &
Vorgange Berechnen Gantt E_ Diagramme  Kalender Restriktionen Bausteine Erzeugen  Visualisierung Einstellungen
‘orgénge Diagramme Kalender Prozessbausteine Optionen

Abbildung 27 Reiter Vorgénge, Fenster Vorgange

Die Verknupfung der Vorgange mit den Objekten erfolgt durch manuelle Zuweisung.
Der Aufwand fur den manuellen Verknipfungsprozess betragt ca. 3 Arbeitstage, d.h.
ca. 20 Stunden.

Zunachst wird der Projektstrukturplan im Reiter "Bauwerk" und im Fenster "Projekt", in
dem alle Modellelemente aufgelistet sind, getffnet. Folgende Abbildung 28 zeigt den
Projektstrukturplan:

DESITE md pro [ChUsers\ge82wes\Desktop'B299_Gesamtmodell\B299_gesamtmodell.pfs]

DATEN VORGAMGE MENGEM DOKIUMENTE
i) @ w5 L
+
Projekt

Auswahlmengen ©  Bauwerk Tooltips Export
Struktur Info Datei
Projektstruktur 8 x
%ﬂ Projektstruktur @ / ?ﬁ .E;L Z%
Ll
Name
v Ba IFC Modell [3-ZM-2-ING-BW0001-01_Baugrube (1).ifc] (1)
~ & Projeb AG (1)
v [&r B299 (1)

~ [@ Ingenieurbau (1)
[ verbau (63)
8= IFC Modell [3-SP-2-VER-VA0001-11.ifc] (1)
22 IFC Modell [3-ZM-2-ING-BW0001-08.ifc] (1)
as IFC Modell [2-CH-0-DGM-000000-02 (1).ifc] (1)

A Details "R ® T W e

Abbildung 28 Projektstrukturplan

Fur jeden Vorgang missen zunéachst die entsprechenden Objekte selektiert und dann
zum Vorgang hinzugefugt werden. Das geschieht durch Rechtsklick der Maustaste
beim Vorgang und Klicken auf ,Selektierte Objekte den Vorgangen hinzufligen®, siehe
Abbildung 29:
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Vorgange | x
— (=]
=  Vorgange Simulation v * ‘EEL :%
[= vorsinge  OD % 0 1]

Abspielen Animation exportieren

# MName

‘am 1 M5 Project MPP [Umbau B299.mpp]

v AL Bauph 0

#° 1.1.1 Rickbau Fahrbahnteiler (= 1)
A 1.1.2 Herstellung provisorisch Fahrba

+ SELEKTIERTE Objekte den Vorgangen hinzufigen

2 1.1.3 Abtrag Erdwall (= 1) - SELEKTIERTE Objekte von Vorgéngen entfernen
A 12 Bauphase 1
A 13 Bauphase 2 =+ SICHTBARE Objekte den Vorgdngen hinzufiigen

14 Bauphase 3 - SICHTBARE Objekte von Vergdngen entfernen

A 15 Bauphase 4 .
ALLE Objekte von Vorgdngen entfernen

= Zum Vorgang scrollen

# Manuell geplant (inklusive enthaltener Vorginge)

Manuell geplant

l L

Automatisch geplant (inklusive enthaltener Vorginge)

Automatisch geplant

Isoliere Vorgdnge, inklusive der enthaltenen Elemente [#]

Vorgdnge einblenden, inklusive enthaltenen Elementen [+]

Vorgdnge ausblenden, inklusive enthaltenen Elementen [-]

Mur diese Vorginge selektieren [UMSCH ALT #]
Vorgénge selektieren [UMSCH ALT +]
Vorgange deselektieren [UMSCH ALT -]

a3 .4

Verknipfte Objekte »
Exportieren 4

20k %

Sortieren »

Abbildung 29 Selektierte Objekte den Vorgangen hinzufligen

Nachdem alle Objekte mit den entsprechenden Vorgéangen verknipft sind, knnen die
verknlUpften Objekten selektiert und durch Rechtsklick der Maustaste beim Vorgang

und Klicken auf ,Verknipfte Objekte” gepruft werden, siehe Abbildung 30:
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Vorgange

—
| = _ Vorgdnge Q:) Simulation

N

& % BRE

*

Abspielen Animation exportieren
# Name
mm 1 MS Project MPP [Umbau B299.mpp]
v oA 1 0
A 1.1 Rickbau Fahrbahn=-i'-- " 1%
5 112 Herstellung provis + SELEKTIERTE Objekte den Vorgingen hinzufigen
A 113 Abtrag Erdwall (= - SELEKTIERTE Objekte von Vorgangen entfernen
A 12 Bauphase 1
13 Bauphase 2 = -+ SICHTBARE Objekte den Vorgéngen hinzufiigen
E
A 14 Bauphase 3 m= - SICHTBARE Objekte von Vergéngen entfernen
A 15 Bauphase 4
ALLE Objekte von Vorgangen entfernen
= Zum Vorgang scrollen
7 Manuell geplant (inklusive enthaltener Vorgange)
7 Manuell geplant
== Automatisch geplant (inklusive enthaltener Vorgange)
= Automatisch geplant
EL Isoliere Vorginge, inklusive der enthaltenen Elemente [#]
. Vorgdnge einblenden, inklusive enthaltenen Elementen [+]
Vorgdnge ausblenden, inklusive enthaltenen Elementen [-]
[ MNur diese Vorgange selektieren [UMSCH ALT #]
7 Vorgange selektieren [UMSCH ALT +]
Ll  Vorgdnge deselektieren [UMSCH ALT -]
& Verknipfte Objekte PR
e Exportieren LN ]
P Sortieren [
"
&
@
"
&
5]
=
&
5]

Nur diese verknipften Objekte einblenden, inklusive enthaltenen Elementen [STRG 2]
Verknipfte Objekte zeigen, inklusive enthaltenen Elementen [STRG +]

Verknipfte Objekte ausblenden, inklusive enthaltenen Elementen [STRG -]

Mur diese verknipften Objekte einblenden [UMSCH STRG #]
Verkniipfte Objekte einblenden [UMSCH STRG +]
Verkniipfte Objekte ausblenden [UMSCH STRG -]

Nur diese verknipften Objekte selektieren, inklusive enthaltenen Elementen [STRG ALT 2]
Verkniipfte Objekte selektieren, inklusive enthaltenen Elementen [STRG ALT +]
Verkniipfte Objekte deselektieren, inklusive enthaltenen Elementen [STRG ALT -]

Mur diese verknipften Objekte selektieren [UMSCH STRG ALT #]
Verkniipfte Objekte selektieren [UMSCH STRG ALT +]
Verkniipfte Objekte deselektieren [UMSCH STRG ALT -]

Abbildung 30 Verknipfte Objekte
5.5.5 Visualisierung und Simulation
Nach der erfolgreichen Verkntipfung der Vorgange mit den Objekten, wird die Visuali-
sierung nach Bedarf regelbasierte konfiguriert. Das Fenster ,Visualisierung“ befindet

sich auch im Reiter ,Vorgange®, siehe Abbildung 31:

DESITE md pro [C:\Users\ge82wes\Desktop\B299_Gesamtmodell\B299_gesamtmodell.pfs]

DATEN BALWERK VORGANGE MEMGEMN DOKUMENTE
— — 1 — .:e::— —
[= & ®=EEL K B = % =
= ' D-Konfiguration
9
Vorgénge Berechnen Gantt =] Diagramme  Kalender Restriktionen Bausteine Erzeugen Sichtbarkeitsregeln
Vorgénge Diagramme Kalender Prozessbausteine l:farben;l fir die 40-
Simulation definieren.

Abbildung 31 Fenster ,Visualisierung*”

Die neue Visualisierungsregel kann durch Klicken auf ,+“ hinzuzugefiigt und eingestellt

werden. In diesem Fall werden vier Regeln eingestellt, siehe Abbildung 32:
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Konfiguration 4D 8 =

r—
|:-. Konfiguration 4D-Visualisierung

P2 For sichtbare Vorgénge setzen [ Fir selektierte Vorgénge setzen Vion sichtbaren Vorgdngen entfernen
Name < Anfang < Anfang Farbe Aktiv Aktive Farbe = Ende » Ende Farbe
2 ErdwaIISW I Farbe IAusbIenden
3 Umfahrung I Farbe I Farbe m
4 Rickbau I Farbe IAusbIenden
-

Abbildung 32 Konfiguration 4D-Visualisierung

Durch die Regel ,Bestand” werden die Bestandverkehrsanlage und Bestandingenieur-
bauwerk am Anfang grau markiert. Die Regel ,Erdwall SW* visualisiert den Vorgang
»LAbtrag des Erdwalls“ durch Ausblenden der Objekte am Ende. Regel ,Umfahrung*
wird die Baustellenumfahrung nach der Herstellung als blau markiert. Die Regel ,Ruck-
bau® visualisiert alle Rickbau-Prozesse wie z.B. Ruckbau des Fahrbahnteilers und
Ruckbau des Ingenieurbauwerks durch Ausblenden der entsprechenden Objekte am
Ende.

Nachdem alle Regeln festgelegt sind, muss jede Regel dem entsprechenden Vorgang
zugeordnet werden. Die Zuordnung erfolgt durch Auswéhlen des Vorgangs und Kii-

cken auf ,Fur selektierte Vorgange setzen®.

Der Bauablauf kann nun tber die Schachtflache "Simulation" neben "Vorgéange" simu-
liert werden. Durch Scrollen mit der Maus auf der Zeitachse kann der Bauablauf lang-

sam verfolgt werden. Folgende Abbildung 33 stellt die Simulation dar:
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Vorgange

8 x
E Vorgange m Simulation l‘:;"' & ?ﬁ @ @

Abspielen Animation exportieren Start | Ende | Dauer %

28.02.2022 10.04,2022 | Heute I4 1,000d (% 31.08.2022

|
E- Mame
v gl MS Project MPP [Umbau B299.mpp]
A 14 Bauphase 0
A 13
A 14 Bauphase 3
A 15 Bauphase 4

Yorgénge

8 %
Kalenderwoche 9 - 01.03.2022
— (=]
=_ Vorgange @O simulation ¥ }: ia @ @E PSP Name Start Ende Dauer
I 1.1 Bauphase 0 01.03.2022 08.03.2022 6.00 Tage U 13%
Abspielen Animation exportieren - Start | Ende | Dauer % I1_1_1 Bestand 01.03.2022 01.03.2022 0.00 Tage NN 100 %
I1.1.2 Rockbau Fahrbahnteiler 01.03.2022 01.02.2022 1.00 Tage NN 100 %

28.02.2022 01.03.2022 ~| Heute || 4 1,000d |5 31.08.2022
L
z Mame
v sl M5 Project MPP [Umbau B299 .mpp]
¥ 411
A1
A1z

A113 Herstellung provisorisch Fahrbahn (= 1)
A4 Abtrag Erdwall (= 3)

A L2 Bauphase 1
A 13 Bauphase 2
A L4 Bauphase 3
A 15 Bauphase 4

Abbildung 33 Simulation

Durch die Visualisierung der verschiedenen Bauphasen kann der Bauablauf tberpruft
und dann in MS Project angepasst werden. Nachdem der Bauzeitenplan in MS Project
angepasst und aktualisiert wurde, kbnnen die Vorgange auch in Desite MD synchroni-
siert werden. Es erscheint automatisch ein Hinweisfenster, das mit Ja zu bestatigen
ist. Danach wird durch Klicken auf ,Verknupfung nicht verandern® die bestehende Ver-
knupfung beibehalten. Folgende Abbildung 34 zeigt beide Hinweisfenster:
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Meue Quelldatei fir Vorgange-Modell verfligbar!

Die Quelldatei wurde seit dem letzten Import gedndert:
Verknipfungen aktualisieren X
ChUsers\ge82wes\Desktop\Umbau B299.mpp
Importiert arm: 16 Feb 2022 - 15:32 Terminplan
Zuletzt gedndert am: 16 Feb 2022 - 17:24 wurde aktualisiert.

Maodell 'MS Project MPP [Umbau B299.mppl’ aktualisieren?

Wihlen Sie 'Ja', falls 5ie das Vorgdnge-Moedell mit der neuen Quelldatei Alle Verknipfungen entfernen und ,/)
aktualisieren machten. Andernfalls wird das bestehende Modell verwendet, regelbasierte Verknipfungen aktualisieren O@
Wihlen Sie'Ja, alle, wenn Sie alle Vorginge-Maodelle mit den neuen
Quellen aktualisieren machten, \ ; i i
; e o S . - Mur regelbasierte Verkniipfungen entfernen und

W;_hlen Sie'Mein, keing', wenn Sie kein Vorgdnge-Modell aktualisieren regelbasierte Verkniipfungen aktualisieren (,/@
michten,

- ) . 2

Ja, alle Nein (i, [ werkniipfungen nicht verdndern (’/

Abbildung 34 Hinweisfenster

Nach der Uberpriifung des Bauablaufs und der Anpassung der Simulation kann die
finale Simulation exportiert werden. Zunéchst wird die Simulation durch einen Klick auf
die Schaltflache "Simulation" angehalten. Dann erfolgt die Einstellung der fps (frame
per second), der Dauer und des Ordners durch das Klicken auf die Schachtflache "Ani-
mation exportieren”. Abschlieend wird die 4D-Simulation mit einem Klick auf "Simu-
lation exportieren™ exportiert. Folgende Abbildung 35 zeigt den Exportieren-Prozess:

Vorgange 8 x
| - Simulation = 'a
= Vorgdange @ . v -
exportieren od - E S
Abspielen Animation exportieren

Start [28.02.2022 v | Ende [31.08.2022 v|  fps [0 | 920 | sek (1174/995)

AVI Datei exportieren |C:J"LlsersfgesZ'J\'ESIDDcumentsfSimulaﬁnnms.avi |

# Mame
¥ am 1l M5 Project MPP [Umbau B299.mpp]
A1 Bauphase 0
S 1.2 Bauphase 1
4 1.3 Bauphase 2
A 14 Bauphase 3
4 1.5 Bauphase 4

Abbildung 35 Simulation exportieren
5.6 Zusammenfassung

Dieses Kapitel gibt einen Einblick in die praktische Anwendung von BIM 4D in Infra-
strukturbauprojekten bzw. im Verkehrsanlagenbau und im Ingenieurbau und bietet ei-
nen Leitfaden fur die Verwendung von BIM 4D mit Desite MD zur modelbasierten Bau-
ablaufvisualisierung und Bauablaufsimulation. In diesem Infrastrukturpilotprojekt wird

die modellbasierte Bauablaufplanung durch die Verknipfung von einem 3D-Modell
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und einem im Vorfeld erstellten Bauzeitenplan erreicht. Der Bauzeitenplan wird traditi-
onell in MS Project auf Basis von einem groben Bauphasenplan erstellt, und die Ver-
knupfung erfolgt manuell. Die Vorgehensweise wird eingefihrt im Kapitel 4.2.1.Trotz
des Aufwands, der durch die manuelle Verknipfung entsteht, ist dieser Prozess mit
einem sehr einfachen Prinzip leichter zu handhaben als die regelbasierte Verknipfung
mit komplizierteren Prinzipien. In diesem Fall werden die Teilmodelle, die unterschied-
liche IFC-Typen und Modelleigenschaften im Koordinationsmodell in Desite MD ha-
ben, in unterschiedlicher Software erstellt. Dies fuhrt zu einem Problem beim Gruppie-
ren und Erstellen einer neuen benutzerdefinierten Bauwerksstruktur. Dartiber hinaus
erfordert die regelbasierte Verknipfung semantische Informationen zu jedem Objekt,
die dem Objekt manuell hinzugefiigt werden mussen, was einen hohen Aufwand be-
deutet. Wahrend des gesamten Prozesses liefert die 4D-Visualisierung ein besseres
Ergebnis fir die Uberprifung des Bauablaufs und prasentiert ein klares Bild fur alle
Projektbeteiligten.

Auf der Grundlage dieses Einsatzes gibt es einige Punkte, die in der Zukunft bertck-

sichtigt werden sollten:

e Detaillierte Modellierung
Die provisorische Umfahrung war nicht modelliert und konnte nicht im Bauab-
lauf vernuinftig dargestellt werden. Solche Elemente sollten kiinftig zumindest
grob modellieren, damit die Bauablaufsimulation die Bauausfuhrung besser dar-
stellen kann. Eine bessere und klare Modellstruktur wird auch fur die spatere
Bauablaufplanung hilfreich sein.

e Bertcksichtigung des Bauablaufs in der Modellierungsphase
Die Berucksichtigung des Bauablaufs in der frihen Modellierungsphase ist ein
essenzieller Aspekt fur die Optimierung der Bauablaufplanung. Probleme wie
die Einteilung von Bauteilen und der zusatzliche Aufwand kdnnen vermieden
werden, wenn die Bauteile bereits in der Modellierungsphase entsprechen dem
Bauablauf getrennt wurden. Sie kann den Aufwand in der frihen Phase erho6-
hen, wird aber den Aufwand und die Kosten in der Ausfiihrungsphase senken.

e Workshops zum Diskutieren des Bauablaufs
Workshops zur frilhzeitigen Besprechung des Bauzeitenplans zwischen Planer,
Aufraggeber und Baufirma sind eine Mdglichkeit, die Kommunikation und Zu-

sammenarbeit zu verbessern. Die friihe Beteiligung des Bauunternehmens in
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den Workshops spielt eine wichtige Rolle, denn mit deren Fachkenntnis im Bau-
wesen kann der Bauablaufplan optimiert werden.

Detaillierter Bauzeitenplan

Der Bauzeitenplan sollte detaillierter sein, so dass sich die Simulation der tat-
sachlichen Bauausfiihrung starker annahern kann. Die Deckschicht wird z.B.
durch ein Objekt im Modell dargestellt und nur in einem Vorgang erstellt, aber
in der Praxis gibt es mehr als einen Schritt, um die Deckschicht zu bauen, wie
z.B. Schalungsdecke, Bewehrungsdecke, Abstlitzen und Austrocken.

Dauer des Vorgangs

In dem Beispielprojekt wird die Dauer des Vorgangs auf Basis von Erfahrungs-
werten abgeschétzt. Mit Hilfe von dem Volumen aus Mengenermittlung und der

jeweiligen Aufwandswerte kann die Dauer dadurch genauer berechnet werden.
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6 Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wird zunéchst die Grundlage von BIM, BIM 4D und der Bau-
ablaufplanung erlautert, dazu wird der Stand der Technik vom BIM 4D recherchiert.
Anschlie3end wird der konkrete Prozess vorgestellt und vor allem die Umsetzung von
BIM 4D in einem Pilotprojekt erlautert.

Im Vergleich zum Hochbau ist die Anwendung von BIM 4D im Infrastrukturbau etwas
schwieriger und befindet sich immer noch in der Entwicklungsphase. Der Grund dafur
ist, dass die Infrastruktur in der Regel verschiedene Sektoren umfasst, so dass die
Modellstruktur nicht so deutlich ist wie beim Hochbau. Aulerdem kénnen Infrastruk-
turprojekte durch Wetterbedingungen, geologische Besonderheit und Beteiligung der
Offentlichkeit stark beeinflusst werden, daher ist ein detaillierter Bauablaufplan nicht
einfach zu erstellen. Mit der Vero6ffentlichung des ,Masterplan BIM Bundesfernstrale®
wurden und werden jedoch mehr und mehr BIM-Pilotprojekte vergeben. Die Anwen-

dung von BIM 4D wird dadurch weiter fortschreiten.

BIM 4D befindet sich bei Infrastrukturprojekten noch in der Entwicklung, aber mit der
Erfahrung aus der Anwendung in diesem Pilotprojekt und weiteren BIM-Pilotprojekten
wird BIM 4D in der Zukunft weiterentwickeln. In Zukunft soll der automatische Prozess
wie die regelbasierte Verknipfung, und sogar die automatische Erstellung des Bau-
zeitenplans implementiert werden. Mit der zunehmenden Einfuhrung des 4D-Prozes-
ses sollte auch der 5D-Prozess mit dem 4D-Prozess verbunden werden. Dartber hin-
aus sollte mit der zunehmenden Einfihrung des 4D-Prozesses der 5D-Prozess mit
dem 4D-Modell verbunden werden, wobei die Menge zur Berechnung der Dauer direkt
zur Mengenermittlung verwendet werden kann. Das 4D-Modell kann weiter fur die Er-
stellung des Leistungsverzeichnisses und fur weitere Kalkulationen verwendet werden.
Die Kombination von 4D-Modell und 5D-Prozess kann das Termin- und Kostenma-
nagement auf ein neues Niveau bringen. Die derzeitige Anwendung von BIM 4D be-
findet sich hauptsachlich noch in der Planungsphase, kbnnte aber zu einer Weiterent-
wicklung in der Bauausfuhrungsphase fuihren. Durch den Soll-Ist-Vergleich durch 4D-
Simulation wird die Baufortschrittskontrolle optimiert. Bei weiterer Entwicklung wird
BIM 4D sein volles Potenzial in der Bauablaufplanung, Bauausfihrung und Bautber-

wachung entfalten.
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Anhang A

Mr. ‘ Bezeichnung

AwF 1 Bestandserfassung

AwF 2 Planungsvarianten-
untersuchung

AwF 3 Visualisierungen

AwF 4 Bernessung und
Nachweisfuhrung

AwF 5 Koordination der
Fachgewerke

AwF b Fortschrittskontrolle der
Planung

fowF 7 Erstellung von Entwurfs- und
Genehmigungspldnen

AwF 8 Arbeits- und Gesundheits-
schutz: Planung und Prifung

AwF 9 Planungsfreigabe

AwF 10 Kostenschatzung und
Kostenberechnung

AwF 11 Leistungsverzeichnis,
Ausschreibung, Vergabe

AwF 12 Terminplanung der
Ausfihrung

AwF 13 Logistikplanung

AwF 14 Erstellung von
Ausflihrungsplanen

AwF 15 Baufortschrittskontrolle

AwF 16 Anderungsmanagement

AwF 17 Abrechnung von
Bauleistungen

AwF 18 Mangelmanagement

AwF 19 Bauwerksdokumentation

AwF 20 Mutzung fir Betrieb und
Erhaltung

AwF 20 Mutzung fir Betrieb und
Erhaltung

(BIM4INFRA2020 2018)
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Implem. Projekt- Gesamt- Nutzen Nutzen-Auli—
Aufwand Aufwand aufwand fir AG :iasnd-Verhult-

AwF 1 | Bestandserfassung

AwF 2 | Planungsvarianten-
untersuchung

AwF 3 | Visualisierungen 1.0 07 09 2,5 273

AwF 4 | Bemessung und 2.5 1.4 22 19
Nachweisfihrung

AwF 5 | Koordination der 1.5 0.8 1.3 26 199
Fachgewerke

AwF 6 | Fortschrittskontrolle der 1.8 0,7 1.5 20
Planung

AwF 7 | Erstellung von Entwurfs-und | 1,8 0.8 1,5 23 153
Genehmigungspldnen

AwF 8 | Arbeits- und Gesundheits- 1.8 13 1.7 17
schutz: Planung und Prifung

AwF 9 | Planungsfreigabe 2,0 08 1.7 2]

AwF 10 | Kostenschatzung und 19 06 1.5 25 1.71
Kostenberechnung

AwF 11 | Leistungsverzeichnis, 21 09 1.8 2,6
Ausschreibung, Vergabe

AwF 12 | Terminplanung der 1.8 09 1,5 23 156
Ausfihrung

AwF 13 | Logistikplanung 2,0 13 1.8 1.8

AwF 14 | Erstellung von 1.8 1,0 16 2,2 9
Ausfihrungsplanen

AwF 15 | Baufortschrittskontrolle 19 08 16 2]

AwF 16 | Anderungsmanagement 1.8 09 1.5 2,3 6

AwF 17 | Abrechnung von 2.2 1.0 1.8 2,2
Bauleistungen

AwF 18 | Mdngelmanagement 1.6 09 14 24 1,73

AwF 19 | Bauwerksdokumentation 23 15 20 2,6

AwF 20 | Nutzung fir Betrieb und 2.4 1,3 21 27 0
Erhaltung

Abbildung 5: Bewertung von Aufwand und Nutzen der einzelnen Anwendungsfalle durch die befragten Experten.
Einstieg; [l Aufbruch; [Jl] Héchstleistung

(BIMAINFRA2020 2018)
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Einordnung der Anwendungsfdlle
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(BIM4INFRA2020 2018)



Anhang D

61

Anhang D

Bezeichnung des .

AWF-Nr. Anwendungsfalls Beschreibung

000 Grundsétzliches Unter ,Grundsétzliches” kénnen je nach Mafinahmentréiger bei Bedarf weitere bzw. iibergreifende
Anwendungsfille in der Struktur abgebildet werden, die die Grundlagen fiir den Einsatz fiir die
Beauftragung der Anwendungsfille bilden (z. B. AIA, BAP, Projektbesprechungen betreffend).

010 Bestandserfassung Erfassung der wesentlichen Aspekte des Bestandes durch ein geeignetes Aufmaf und Uberfiih-

und -modellierung rung in ein Bestandsmodell.

020 Bedarfsplanung Erstellen eines generischen Bedarfsmodels/einer digitalisierten Aufstellung einer Bedarfsplanung
nach Muster 13 RBBau (Raumbedarfsplan), z. B. digitales Raumbuch und die digitale Umsetzung
der Beschaffungsvariantenuntersuchung.

030 Planungsvarianten Erstellung von Planungsvarianten als BIM-Modell zur Vereinfachung der Analyse und Bewertung
bzw. Erstellung hinsichtlich Kosten, Terminen, baulich-konstruktiver Gestaltung bzw. Qualitaten.
haushaltsbegriindender Nutzung der Methode BIM z. B. im Rahmen der Aufstellung der ES-Bau/EW-Bau oder der Vor-
Unterlagen* untersuchung und des Entwurf-HU. Moglich sind in diesern Zusammenhang beispielweise eine

modellbasierte Untersuchung von Planungsvarianten, eine vereinfachte Mengen- und Kosten-
ermittlung oder die Initiierung eines modellbasierten Vergabeverfahrens (ggf. mit Planungswett-
bewerb). **

040 Visualisierung Bedarfsgerechte Visualisierung unter Zuhilfenahme der BIM-Modelle, ergiinzt um weitere Objekte
und Informationen und/oder grafisch auﬂ:!?reitet als Basis fiir die Projektkommunikation (z. B.
visuelle Aufbereitung von Bauteilen) oder Offentlichkeitsarbeit (fotorealistische Abbildungen,
Animationen u. a.)

050 Koordination der Regelmifliges Zusammenfiihren der Fachmodelle in einem Koordinationsmodell mit an-

Fachgewerke schlieffender automatisierter Kollisionspriifung, systematischer Konfliktbehebung und Priiffung
weiterer Kriterien.

060 Planungsfortschritts- Nutzung des Modells fiir die Planungsfortschrittskontrolle als Grundlage des Controllings sowie
kontrolle und die Durchfithrung der Qualitatspriifung inkl. der Abnahme der Leistung in den vordefinierten
Qualititspriifung Meilensteinen sowie Planungsfreigabe durch den Auftraggeber.

070 Bemessung und Nutzung des Modells fiir Bemessung und Nachweisfithrung, einschliefflich etwaiger Simulationen
Nachweisfiihrung wie Uberflutung, Lirm- und Schadstoffausbreitung etc. Der Anwendungsfall deckt sowohl

rechnerische als auch organisatorische, termin- und sicherheitsrelevante Aspekte ab,

080 Ableitung von Ableitung relevanter Teile der Planung aus dem Bauwerksdatenmodell und Uberfithrung in
Planunterlagen 2D-Planformate. Mafistab, Darstellung und Planinhalte entsprechen hierbei den jeweiligen

Richtlinien und Regelwerken bzw. Projektanforderungen.

090 Genehmigungsprozess  Durchfithrung der Priifliufe zur behordlichen/ hoheitlichen Freigabe der Planung, Prifung, Ge-
nehmigung auf Basis von BIM-Modellen und den daraus abgeleiteten, zusitzlich erforderlichen
Unterlagen unter Beachtung regulativer Vorgaben.

100 Mengen- und Kosten- Ermittlung strukturierter und bauteilbezogener Mengen (Volumen, Flachen, Lingen, Stiick-

ermittlung zahlen) anhand des Modells und Aufstellung der Kostenschitzungen und -berechnungen nach
iiblichen Kostengliederungen (AKVS, VV-WSV 2107, DIN 276-4 etc.)

110 Leistungsverzeichnis, Modellgestiitztes Erzeugen mengenbezogener Positionen des Leistungsverzeichnisses sowie

Ausschreibung, Vergabe

modellbasierte Ausschreibung, Vergabe und Angebotsabgabe auf Basis der vorliegenden Planung.
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Bezeichnung des

AWEF-Nr. Anwendungsfalls Beschreibung
120 Terminplanung der Nutzung eines durch Verkniipfung von Vorgingen der Terminplanung mit den zugehérigen Mo-
Ausfiihrung dellelementen erstellten 4D-Modells zur Darstellung und Uberpriifung des geplanten Bauablaufs.
130 Logistikplanung Unterstiitzung der Planung und Kommunikation von Logistikabldufen (Baustelleneinrichtung,
Baustelleninfrastruktur, Verkehrsphasen, Verkehrsfiihrung) auf Basis von 4D-Modellen.
140 Baufortschrittskontrolle Nutzung des Modells fiir die terminliche Baufortschrittskontrolle als Grundlage des Projekt-
Controllings.
150 Anderungs- und Nutzung des Modells zur Dokumentation, Nachverfolgung und Freigabe von Planungs-
Nachtragsmanagement  dnderungen wihrend der Bauausfiihrung und zur Erfassung von Nachtragen.
160 Abrechnung von Nutzung des Modells zur regelméfiigen Dokumentation und zur Plausibilisierung von Bau-
Bauleistungen leistungen und Abschlagsrechnungen.
170 Abnahme- und Nutzung des Modells zur Verortung und Dokumentation von Ausfihrungsmangeln und deren
Mingelmanagement Nachverfolgung zur Behebung sowie zu klirender Punkte
180 Inbetriebnahme- Digitale, modellbasierte Unterstitzung der Aufgaben des Inbetriebnahmemanagements von
management der Planungsphase, iiber die Bauausfithrung bis hin zur Ubergabe in den bestimmungsgemifien
Betrieb.
Ein Fokus liegt hierbei bereichsspezifisch v. a. auf der Technischen Gebdudeausstattung oder der
Leit- und Steuerungstechnik.
190 Projekt- und Bauwerks-  Erstellung eines Wie-gebaut-Modells als , digitale Bauwerksakte* mit detaillierten Informationen
dokumentation zur Ausfiihrung, z. B. verwendete Materialien und Produkte sowie ggf. Verweise auf Priif-
protokolle und weitere Dokumente. Einbindung weiterer Informationen und Dokumentationen,
z. B. kaufméinnischer Dokumentationen.
200 Nutzung fiir Betrieb Ubernahme von Daten aus dem Wie-gebaut-Modell in entsprechende Systeme des Erhaltungs-

und Erhaltung

managements, Darstellung und ggf. Bewertung des Bauwerkszustandes im Modell sowie Aktuali-
sierung des Modells im Falle von Instandsetzungsmafinahmen.

*  Abhingig vom Fachbereich kann entweder der Begriff , Planungsvarianten® oder , Erstellung haushaltsbegriindender Unterlagen® gewidhlt werden
**  Abhingig vom Fachbereich und der Auswahl der AWTF-Bezeichnung trifft die erste Beschreibung bei den ,Planungsvarianten”, die zweite bei der ,Erstellung haushaltsbegrindender

Unterlagen”

(BMVI 2021a)
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Anhang E

AwF 010 - Bestandserfassung und -modellierung

AwF 030 - Planungsvarianten bzw. Erstellung
haushaltsbegriindender Unterlagen

AwF 040 - Visualisierung

AwF 050 - Koordination der Fachgewerke
AwF 080 - Ableitung von Planunterlagen
AwF 100 - Mengen- und Kostenermittlung

AwF 110 - Leistungsverzeichnis, Ausschreibung,
Vergabe

AwF 190 - Projekt- und Bauwerksdokumentation

(BMVI 2021b)
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Anhang F

|

Bauphase 0: 1 Woche

Bauphase 1: 19 Wochen

-
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Bauphase 2: 16 Wochen

Bauphase 4: 3 Wochen
ot
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Anhang G

PSP+ | Vorgengsname

1 <Bauphase 0

11 Bestand

12 Ruckbau Fahrbahnteiler
13 Herstellung provisorisch Fahrbahn
14 Abirag Erdwall

2 4 Bauphase 1

21 Herstellung Baustellenumfahrung
22 Baustelleneinrichtung
2.3 Riickbau 1B

24 Baugrube

25 Trager

26 Verpressanker

27 Ausfachung

28 Wasserleitung

2.9 Sauberkeitsschicht
210 Bodenplatte

211 Frostschutzschicht
212 Wiederlagerwand

213 Fluge!

214 Voute

215 Rahmendecken

2.16 Kappe

217 Schirze

218 Boschung

219 Muide

2.20 Wange

221 Winkelstein

222 Treppe

223 Kappe

2.24 Gelander

2.25 Leuchte

226 Riickbau Spundwand
PSP+ Vorgangsname -
3 4 Bauphase 2

31 Ruckbau vorhandene Fahrbahn
2.2 Schacht

33 Haltung

E Bodenaustausch

35 Frostschutzschicht

3.6 Bordstein-Fundament
37 Bordstein

38 Asphalttragschicht

3.9 Asphaltbinderschicht+Schutzschicht
310 Fillmassen

311 Béschung

212 Bankett

3.13 Mulde

3.14 4 Anschluss N

3.14.1 Frostschutzschicht
2.14.2 Bordstein-Fundament
3143 Bordstein

3.14.4 Asphalttragschicht
3.145 Fullmassen

3.14.6 Boschung

3147 Bankett

315 4 Anschluss O

3.15.1 Schacht und Haltung
3.15.2 Bodenaustausch
3.15.3 Frostschutzschicht
3154 Asphalttragschicht
3.15.5 ‘Asphaltbinderschicht+Schutzschicht
3156 Schrammbord
3157 Bankett
3.15.8 Mulde
3.15.9 Boschung
3.15.10 Fillmassen
Vorgangsname -

4 Fahrbahnteiler (3)
Schottertragschicht
Splittbettung
Pflasterdecke

4 Geh- und Radweg
Schacht+Haltung
Kastenrinne
Frostschutzschicht
Bordstein-Fundament
Schottertragschicht
Bordstein
Stiltzmauer
Hinterfiillung
Fillmassen
Bankett
Frostschutzschicht
Schottertragschicht
Baschung

Deckschicht

4 Fahrbahnteiler Ost
Bordstein Kleben
Schottertragschicht
Splittbettung
Pflasterdecke

Dauer

6 Tage
0 Tage
1Tag

2 Tage
3Tage
95 Tage
4 Tage
3 Tage
1 Tage
3 Tage
3 Tage
2 Tage
2 Tage
4Tage
2 Tage
3 Tage
1Tag
10 Tage
10 Tage
5 Tage
6 Tage
2 Tage
2 Tage
5 Tage
3 Tage
2 Tage
2 Tage
15 Tage
3 Tage
3Tage
3 Tage
5 Tage

Dauer v

80 Tage
3 Tage
2 Tage
3 Tage
3 Tage
5 Tage
3Tage
3 Tage
4 Tage
4 Tage
4 Tage
3 Tage
2 Tage
2Tage
28 Tage
5 Tage
3 Tage
3 Tage
4 Tage
2Tage
3 Tage
2 Tage
16 Tage
1Tag
1Tag
3 Tage
3 Tage
2 Tage
2 Tage
3 Tage
1Tag
2Tage
1Tag

Dauer

6 Tage
2Tage
2Tage
2Tage
38 Tage
3 Tage
2Tage
5 Tage
3 Tage
5 Tage
5 Tage
2Tage
4 Tage
2Tage
3 Tage
1Tag
1Tag
3 Tage
5 Tage
4Tage
1Tag
1Tag
1Tag
1Tag

Anfang v Ende

01.03.22
01.03.22
01.03.22
02.03.22
04.03.22
09.03.22
09.02.22
15.03.22
18.03.22
04.04.22
07.04.22
12.04.22
14.04.22
18.04.22
22.04.22
26.04.22
29.04.22
02.05.22
02.05.22
16.05.22
23.05.22
31.05.22
02.06.22
02.06.22
09.06.22
14.06.22
16.06.22
20.06.22
11.07.22
14.07.22
14.07.22
31.05.22

Anfang v

30.03.22
30.03.22
04.04.22
06.04.22
11.04.22
14.04.22
21.04.22
26.04.22
29.04.22
05.05.22
11.05.22
17.05.22
20.05.22
24,05.22
14.04.22
14.04.22
21.04.22
26.04.22
29.04.22
11.05.22
17.05.22
20.05.22
15.06.22
15.06.22
16.06.22
17.06.22
22.06.22
27.06.22
29.06.22
29.06.22
01.07.22
04.07.22
06.07.22

Anfang +

20.04.22
29.04.22
03.05.22
05.05.22
27.05.22
27.05.22
01.06.22
032.06.22
10.06.22
15.06.22
22.06.22
29.06.22
01.07.22
07.07.22
11.07.22
14.07.22
15.07.22
15.07.22
07.07.22
14.07.22
14.07.22
15.07.22
18.07.22
19.07.22

08.03.22
01.03.22
01.03.22
03.03.22
08.03.22
10.07.22
14.03.22
17.03.22
01.04.22
06.04.22
11.04.22
13.04.22
15.04.22
21.04.22
25.04.22
28.04.22
29.04.22
13.05.22
13.05.22
20.05.22
30.05.22
01.06.22
02.06.22
02.06.22
13.06.22
15.06.22
17.06.22
02.07.22
13.07.22
18.07.22
18.07.22
06.06.22

Ende +

19.07.22
01.04.22
05.04.22
08.04.22
13.04.22
20.04.22
25.04.22
28.04.22
04.05.22
10.05.22
16.05.22
19.05.22
23.05.22
25.05.22
23.05.22
20.04.22
25.04.22
28.04.22
04.05.22
12.05.22
19.05.22
23.05.22
06.07.22
15.06.22
16.06.22
21.06.22
24.06.22
28.06.22
30.06.22
01.07.22
01.07.22
05.07.22
06.07.22

Ende  +

06.05.22
02.05.22
04.05.22
06.05.22
19.07.22
31.05.22
02.06.22
09.06.22
14.06.22
21.06.22
28.06.22
20.06.22
06.07.22
08.07.22
13.07.22
14.07.22
15.07.22
19.07.22
13.07.22
19.07.22
14.07.22
15.07.22
18.07.22
19.07.22

Vorgange

-

© -

Vargange =

34
35
36
a7
38
39

a
a2
a3

& B

37

49
50
%)
a3
53
25

56
57
£
59

2

63

Vorgange -
a0

67

71
72
7
7
7
76
77
78

b

81
81

86
87
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S D/ M F D S M s D M
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Anhang G

67

PSP+ Vorgangsname

4 «Bauphase 3

a1 Riickbau vorhandene Fahrbahn
4z Schacht & Haltung

a3 Bodenaustausch

a4 Frostschutzschicht

as Asphaltiragschicht

a5 Asphaitbinderschicht
a7 Deckschicht

4.8 Flllimassen

a3 Bankett

410 Muide

an Béschung

a2 Riickbau Umfahrung
413 Einrichtung Erdwall SW
s « Bauphase 4

51 Riickbau vorhandene Fahrbahn
5.2 Schacht

53 Haltung

54 Bodenaustausch

5.5 Frostschutzschicht

55 Asphaltragschicht

57 Asphaltbinderschicht
58 Deckschicht

59 Flllmassen

510 Bankett

s.11 Mulde

512 Béschung

~ Daver
15 Tage
1Tag
2 Tage
2 Tage
2Tage
2 Tage
1Tag
2Tage
2 Tage
1Tag
1Tag
2 Tage
3 Tage
2 Tage
15 Tage
1Tag
1Tag
1Tag
2 Tage
2 Tage
2 Tage
1Tag
2 Tage
2 Tage
2 Tage
1Tag
2 Tage

- | Anfing - | Ende

20.07.22
20.07.22
20.07.22
20.07.22
2.07.22
26.07.22
28.07.22
20.07.22
02.08.22
04.08.22
05.08.22
08.08.22
03.08.22
08.08.22
10.08.22
10.08.22
10.08.22
11.08.22
12.08.22
16.08.22
15.08.22
22.08.22
23.08.22
23.08.22
25.08.22
29.08.22
29.08.22

09.08.22
20.07.22
21.07.22
21.07.22
25.07.22
27.07.22
28.07.22
01.08.22
03.08.22
04.08.22
05.08.22
09.08.22
05.08.22
09.08.22
30.08.22
10.08.22
10.08.22
11.08.22
15.08.22
17.08.22
19.08.22
22.08.22
24.08.22
24.08.22
26.08.22
29.08.22
30.08.22

Vorgange -
£l

2

s

D

H

M

184gr 22

s

02Msi 22

"

16 Msi 22

08 Aug ‘22 20022
M 5 D M
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