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Abstract

In the current procedure of noise calculation in the Bavarian State Building Administration
with the software CadnaA the data basis are 3D-CAD files, which are imported to CadnaA
via the civil engineering software iTWO Civil. The geometrical basis data for the noise
calculation are the terrain model, the road axis and the 3D city model.

By means of an BIM example project it is analyzed how model data can be used for a
noise calculation. The model data comes from a project CDE and can be downloaded as
submodels of each domain in IFC data format.

Although CadnaA supports a number of import formats, a direct IFC import is not possible.
In CadnaA, roads are processed as polylines and the terrain surface is processed using
elevation points, polylines (as contour lines) or terrain defining objects. Various software
tools allow the transfer of the geometry contained in IFC files into alternative formats.
An import of converted model data to CadnaA shows that the structure of the geometry
thereby is unsuitable for noise calculation in CadnaA. There are two reasons for that. Firstly,
CadnaA defines objects mostly by point coordinates. Secondly, the model geometry is very
strongly segmented. The strong segmentation is due to the modeling in road construction.
In this process, solids are usually interpolated from cross sections with a defined spacing,
which are strongly granulated especially in narrow curves. In addition, the available model
data do not contain an implicit or explicit form of the axis description, for example, as an
IFC-Alignment file.

To simplify the models, the geometry contained in the IFC data is accessed via IFC
programming interfaces. With the used programming interface ,|IFC OpenShell“ and the
programming language Python, the entities of a file can be addressed individually. This
allows the data underlying the geometry presentation to be processed and output directly.
The DTM is represented in the available IFC data as a triangle mesh referencing a list of
point coordinates. The developed script addresses the points, transforms them into global
coordinates and outputs them as a list that can be read by CadnaA. The axis points for
describing the road are calculated by another script from corner points of surface layer
segments. In addition, the road width and the cross slope can be determined section by
section. The axis points can be imported into CadnaA in the same way as the elevation
points.

Finally, as an alternative method, a noise calculation is performed in an aggregate mo-
del. The strong segmentation of the model files proves to be an obstacle for the noise
calculation as well as for the execution of a cut-out between the DTM and the planning
models.



Zusammenfassung

Im aktuellen Verfahren der Larmberechnung in der Bayerischen Staatsbauverwaltung
mit der Software CadnaA dienen als Datengrundlage 3D-CAD Dateien, die Uber die
Tiefbausoftware iTWO Civil zu CadnaA importiert werden. Die geometrischen Grundlage-
daten fur die La&rmberechnung sind dabei das Gelandemodell, die StraBenachse und das
3D-Stadtmodell.

Anhand eines BIM-Beispielprojekts wird untersucht, wie Modelldaten fir eine Larmberech-
nung verwendet werden kdnnen. Die Modelldaten stammen aus einer Projekt CDE und
kdnnen als Teilmodelle der einzelnen Fachdomanen im |IFC-Datenformat heruntergeladen
werden.

Zwar unters(tzt CadnaA eine Reihe von Importformaten, ein direkter IFC-Import ist jedoch
nicht méglich. In CadnaA werden StraBen als Polylinien und die Gelandeoberflache in der
Regel tGber H6henpunkte, Polylinien (als Hohenlinien) oder Uber gelandebestimmende
Objekte verarbeitet. Verschiedene Softwarewerkzeuge erméglichen die Ubertragung der
in IFC-Dateien enthaltenen Geometriereprasentation in alternative Formate. Ein Import
von konvertierten Modelldaten zu CadnaA zeigt, dass die Struktur der Geometrie dabei
far eine La&rmberechnung in CadnaA ungeeignet ist. Einerseits, weil CadnaA wie erwahnt
Objekte zumeist Uber Punktkoordinaten definiert. Andererseits, weil die Modellgeometrie
sehr stark segementiert ist. Die starke Segmentierung liegt an der Modellbildung im
StraBenbau. Dabei werden Volumenkérper Ublicherweise aus Querprofilen mit einem
definierten Abstand interpoliert, die besonders in engen Radien stark granuliert sind.
Zudem enthalten die vorliegenden Modelldaten keine implizite oder explizite Form der
Achsbeschreibung beispielsweise als IFC Alignment.

Um die Modelle zu vereinfachen, wird auf die in den IFC Daten enthaltene Geometrie Gber
IFC-Programmierschnittstellen zugegriffen. Mit der verwendeten Programmierschnittstelle
,IFC OpenShell“ und der Programmiersprache Python kénnen die Entitaten einer Datei
einzeln adressiert werden. Damit kénnen die der Geometriereprasentation zugrunde lie-
genden Daten direkt verarbeitet und ausgegeben werden. Das DGM ist in den verfligbaren
IFC-Daten als Dreiecksnetz, welches auf eine Liste mit Punktkoordinaten referenziert,
reprasentiert. Das entwickelte Skript adressiert die Punktkoordinaten, transformiert sie in
globale Koordinaten und gibt sie als Liste aus, die von CadnaA gelesen werden kann. Die
Achspunkte zur Beschreibung der Straf3e werden Uber ein weiteres Skript aus Eckpunkten
der Deckschichtsegmente berechnet. AuBerdem kann so die Fahrbahnbreite und die
Querneigung abschnittsweise ermittelt werden. Die Achspunkte kdnnen analog zu den
Hohenpunkten in CadnaA importiert werden.

AbschlieBend wird als alternative Methode eine Larmberechnung in einem Gesamtmodell
durchgefiihrt. Auch hier erweist sich die starke Segmentierung der Modelldateien als
hinderlich bei der Schallberechnung sowie der Druchflihrung einer Ausstanzung zwischen
dem DGM und der Planungsmodelle (Trassenkdrper).
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Kapitel 1
Einfuhrung

-Erst digital, dann real bauen” lautet der Grundsatz des Stufenplans Digitales Planen und
Bauen, der 2015 vom Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI)
herausgegeben wurde (BMVI, 2015b). Der Stufenplan sollte die bis dahin im internatio-
nalen Vergleich in Deutschland eher schleppend vorangeschrittene Digitalisierung des
Planens und Bauens bis 2020 zum Standard flr Verkehrsinfrastrukturprojekte machen.
Die Forderung zur vermehrten Verwendung von digitalen Methoden griindet auf Empfeh-
lungen der ,Reformkommission Bau von GroBprojekten®, die einberufen wurde, nachdem
es in Deutschland bei einer Reihe von GroBprojekten zu Verzégerungen und Kostenlber-
schreitung gekommen war. Anmerkung: Kurz vor Fertigstellung dieser Arbeit wurde das
Bundesministerium flr Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) in Bundesministerium fur
Digitales und Verkehr (BMDV) umbenannt. Mit BMVI ist daher im Folgenden das heutige
BMDV gemeint.

Bei der Digitalisierung des Bauens nimmt das Building Information Modeling (BIM) eine
zentrale Rolle ein. Dabei werden samtliche Informationen konsistent Gber den gesamten
Lebenszyklus einer Anlage, von Planung und Bau Uber die Betriebsphase bis hin zum
Ruckbau, in einem digitalen Modell gehalten und genutzt. Durch kollaboratives Arbeiten
aller Beteiligten an einem Bauwerksmodell steigt die Produktivitat, und Planungsfehler
kdnnen frihzeitig erkannt und beseitigt werden. Zudem kénnen anhand von Analysen und
Simulationen am Modell wertvolle Informationen fiir die Planungs-, Bau- und Betriebspha-
se gewonnen, visualisiert, ausgewertet und geteilt werden. Fir eine méglichst effiziente
Anwendung der BIM-Methodik und zur Ausschépfung aller Vorteile bedarf es Arbeitsab-
laufen und Wekzeugen mit mdglichst geringem Datenverlust zwischen verschiedenen
Anwendungen. (BORRMANN, KONIG et al., 2021)

Durch zahlreiche Pilotprojekte, Standardisierungen, Verdffentlichungen und Intiativen hat
die Verbreitung und Anwendung von BIM nach der Herausgabe des Stufenplans des BMVI
einen deutlichen Schub erfahren. Darauf aufbauend wurden mit dem Masterplan BIM
Bundesfernstra3en des BMVIs Ende des Jahres 2021 die Weichen fir eine noch starkere
Nutzung von BIM beim Bundesfernstra3enbau in der Zukunft gestellt.

Trotz aller positiven Impulse und Fortschritten ist die durchgéngige, vernetzte und konsis-
tente Anwendung von BIM im Infrastrukturbau noch nicht erreicht. Werkzeuge, Prozesse
und Datenformate fir eine durchgehende parametrisierte und vernetzte 3D-Planung
befinden sich noch im Entstehen. Modelle werden teils nur fir einzelne Gewerke als Insel-
I6sung verwendet, und es besteht keine durchgehende 3D-Planung in einem verknipften
Gesamtmodell (APPELT et al., 2021a).



Infrastrukturplanungen stehen immer in einer starken Wechselwirkung mit Umwelt und
betroffenen Anwohnern und Anwohnerinnen. Einen grof3en Stellenwert bei der Planung
fir Neubau- oder Umbaumaf3nahmen und der Akzeptanz der Bevdlkerung nimmt die
Larmimmission bzw. der Larmschutz ein. Durch BIM kdnnen bei der Erstellung eines
umfangreichen Gesamtmodells effizient groBe Mengen an Daten verschiedener Art zusam-
mengefihrt und Uberblickt werden. BIM erleichtert dabei die Analyse und Interpretation
der Daten, um Eingriffe und deren Auswirkungen zu vermeiden oder mdglichst gering
zu halten. In einem vernetzten, parametrisierten Modell kbnnen viele Umgebungsdaten
integriert und frih bei der Planung bertcksichtigt werden.

1.1 Verkehr und Larm

In den vergangenen Jahrzehnten hat der motorisierte Indiviualverkehr in Deutschland
stark zugenommen. Waren 1960 noch 8 Millionen Kraftfahrzeuge (KFZs) in Deutschland
zugelassen, bezifferte das Kraftfahrtbundesamt (KBA) 2022 die Anzahl an zugelassenen
Fahrzeugen auf fast 60 Millionen. Das entspricht einer Steigerung von etwa 750 %. Die
Bevolkerungszahl in Deutschland hat sich zum Vergleich im Zeitraum von 1960 bis 2021
von 73,0 auf 83,2 Millionen Einwohner und Einwohnerinnen gesteigert, was einer Zunahme
von etwa 14 % entspricht (DESTATIS, 2022). Besonders stark nahm die Verkehrsbelastung
auf Autobahnen zu. Allein von 1985 bis 2000 hat sich der Verkehr hier auf durchschnittlich
ca. 46.000 KFZ/24 h verdoppelt (STMB, n.d.).

In den kommenden Jahren wird der Personen- und Gterverkehr weiter zunehmen. Bis
2030 wird, ausgehend von 2010, mit einer Zunahme der Verkehrsleistung in Deutschland
von 38 % im Giter- und 13 % im Personenverkehr gerechnet (BMVI, 2016). Analog zur
Bevdlkerungsentwicklung ist die Zunahme des Verkehrsaufkommens regional sehr unter-
schiedlich, wie Abb. 1.1 zeigt. Im Stden Deutschlands und im Umland von GroBstadten
ist ein Uberdurchschnittliches Wachstum zu sehen.

Deutschland hat weltweit das dichteste und mit einer Gesamtlange von tber 13.000 km
eines der langsten Autobahnnetze (IOR, 2005; STATISTISCHES BUNDESAMT, 2021). Wah-
rend die Verkehrsinfrastruktur zur Bewaltigung der steigenden Verkehrsleistung die Grund-
lage fur wirtschaftliches Wachstum und Sicherung des Wohlstands darstellt, flihrt der
Ausbau zu Konflikten mit Natur- und Lebensrdumen. Allein durch Autobahnen gilt in
Deutschland eine Flache von (iber 10.000 km? als ,stark verlarmt* (IOR, 2005). Das ent-
spricht dem Uber 32-fachen der Flache der Stadt Minchen. Zudem flihren Wildfangzéune,
Larmschutzwénde und Leitplanken zu einer Zerschneidung von Flachen. In Deutschland
ist StraBenverkehrslarm nach Studien des Umweltbundesamts die am stérksten wahr-
genommene Art der Larmbelastigung (Abb. 1.2). In der alle zwei Jahre durchgeflhrten
Erhebung gaben mindestens die Halfte der Befragten an, durch StraBenverkehrslarm
.etwas gestdrt oder belastigt‘ zu sein (UMWELTBUNDESAMT, 2020). Und auch nach dem
Bericht ,Umgebungslarm in Europa“ der European Environment Agency (EEA) stellt
Umgebungslarm, insbesondere StraBenverkehrslarm, nach wie vor ein gro3es Umweltpro-
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Abbildung 1.1: Veranderung von Verkehrsaufkommen und Einwohnerentwicklung 2030
gegenlber 2010 (BMVI, 2016)

blem dar, das die Gesundheit und das Wohlbefinden von Millionen Menschen in Europa
beeintrachtigt.

Rund 20 % der Bevdlkerung der Européischen Union (das entspricht mehr als 100 Mil-
lionen Menschen) sind einer langfristigen, gesundheitsschadlichen Larmbelastung aus-
gesetzt. La&rm von Straf3en-, Schienen- und Flugverkehr sowie Industriequellen kann
erhebliche gesundheitliche Auswirkungen haben. Zu den Folgen zahlen Schlafstérungen,
Erkrankungen des Herz-Kreislauf-Systems und des Stoffwechsels sowie kognitive Beein-
trachtigungen bei Kindern (EEA, 2020). In Europa verursacht die langfristige Belastung
durch Larm schatzungsweise 12.000 vorzeitige Todesfélle und tragt zu 48.000 Fallen
von Herzkreislauferkrankungen pro Jahr bei. 22 Millionen Menschen leiden Schatzungen
zu Folge chronisch an starker Larmbel&stigung und 6,5 Millionen Menschen an starken
Schlafstérungen. Seit 2012 ist die Zahl der Menschen, die hohen Larmpegeln ausgesetzt
sind, relativ konstant. In Zukunft ist jedoch durch steigende Verkehrsbelastung und Stadte-
wachstum mit einer weiter steigenden Zahl an Belasteten zu rechnen (EEA, 2020). Die
gesundheitliche Belastung durch Larm wird haufig unterschatzt. Nach Erkenntnissen der
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Abbildung 1.2: Larmbelastigung in Deutschland 2000-2014 (UMWELTBUNDESAMT, 2020)

World Health Organization (WHO) ist Larm, unmittelbar nach Feinstaub, der zweitgréBte
umweltbedingte Ausldser fir Gesundheitsprobleme (WHO, 2011).

In Deutschland unterliegt der Bau oder wesentliche Anderungen von &ffentlichen StraBen
oder Schienenwegen den Immissionsgrenzwerten der Verordnung zur Durchfiihrung des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchV). Verkehrslarm ist dabei in der 16. BImSchV
der Verkehrslarmschutzverordnung geregelt. Bei Neubau oder wesentlicher Anderung
eines Verkehrswegs muss sichergestellt werden, dass die Grenzwerte der Verordnung
eingehalten werden.

Mit der stark geférderten Entwicklung von BIM im StraBenbau ist das Ziel, alle relevanten
Daten und damit auch die Schallimmissionen im digitalen Modell vorliegen zu haben.
Zudem koénnen digitale Methoden dazu beitragen, dass bereits in frihen Leistungsphasen
umfangreiche Untersuchungen zu Larmemmissionen anhand vielzahliger Varianten durch-
gefuhrt werden kénnen. Eine umwelttechnisch optimierte dynamische Trassenfindung
kann dabei zu einer Reduzierung der Larmbelastung fihren.

1.2 Zielsetzung und methodische Vorgehensweise

Ziel dieser Arbeit ist zu untersuchen, wie BIM-Modelldaten nach aktuellem Stand fir
Larmemmissionensberechnungen verwendet werden kénnen. Die Datengrundlage stellen
IFC-Modelldaten aus einem CDE eines exemplarischen StraBenbau-Projekts des Bauamts
Landshut dar.



Zunachst werden zum besseren Verstandnis die Grundlagen der Akustik mit der Wahr-
nehmung von Schall sowie die rechtlichen Rahmenbedingungen und das Verfahren zur
Berechnung von Beurteilungspegeln in Deutschland erldutert. Neben den Grundlagen
der Akustik werden ebenso die Grundlagen des Building Information Modelings themati-
siert. Besonders wichtig sind dabei die verschiedenen Mdglichkeiten der geometrischen
Modelierung. Darauf folgt die Beschreibung der Datenstruktur und der Geometrierepra-
sentationen in den IFC. AnschlieBend wird zunachst der konventionelle Prozess einer
Larmberechnung bei der Staatsbauverwaltung erlautert und dessen Datengrundlagen und
Schnittstellen naher betrachtet. Daraufhin wird untersucht, welche Importmdéglichkeiten
die einschlagig genutzte Software zur Larmberechnung CadnaA bietet, und wie IFC-Daten
darUber transportiert werden kdnnen. Zudem wird analysiert, welche Voraussetzungen fur
den Import und die anschlieBende Larmberechnung an die Modelldaten gestellt werden
mussen. Nach erfolgreichem Import werden Daten aus zwei verschieden Quellen mit
unterschiedlichen Genauigkeiten anhand von beispielhaften Schallberechnungen vergli-
chen. AbschlieBend werden die Modelldaten in ein BIM-Gesamtmodell eingefligt und dort
ebenfalls eine Schallberechnung durchgefihrt.



Kapitel 2

Grundlagen der Akustik

2.1 Wahrnehmung von Schall

Die menschliche Wahrnehmung von Schall basiert auf einer Wirkungskette physikalischer
Ereignisse. Eine Schallquelle versetzt die sie umgebende Luft in kleine Schwingungen.
In Folge der Kompressibilitat und Masse der Luft werden diese zum Ohr des Hérers
Ubertragen. Physikalisch gesehen sind die Schwingungen kleine Druckschwankungen
in der Ubertragendenden Luft, Gas oder FlUssigkeit. Dabei wird der atmospharische
Ruhedruck py, von dem entsprechenden Wechseldruck, dem Schalldruck p, tberlagert.
Um eine Schallquelle entsteht so ein rdumlich verteiltes Schallfeld, das zeitabhangig
verschiedene Momentandriicke besitzt.

Am Immissionsort hat Schall zwei wesentliche Merkmale: die Lautstérke bzw. Schallstérke,
dargestellt Gber den Schalldruck und die Frequenz f, definiert durch periodendauern pro
Sekunde, ausgedrilckt in der Einheit Hertz (H z). Die relevante Frequenz fur den Hérbe-
reich des Menschen liegt bei etwa 16 bis 16.000 Hz (16 kH z). Die individuelle Obergrenze
der Hérempfindlichkeit ist abhangig vom Lebensalter und bisheriger Dauerbelastung durch
zu laute Beschallung.

Das Verhéltnis zwischen Reiz und Empfindung von Schalldriicken ist beim Menschen,
vermutlich evolutionar begriindet, relativ. Das bedeutet, dass bei hohen Schalldriicken ein
gréBerer Reizuwachs fir einen Empfindungszuwachs nétig ist als bei niedrigen Schall-
driicken. Die relative Empfindung erméglicht dem Menschen, sehr leise, wie auch sehr
laute Gerausche wahrnehmen zu kdnnen. Das wahrnehmbare Schalldruckintervall er-
streckt sich Uber 7 Zehnerpotentzen von ca. 20 - 107% N/m? bis etwa 200 N/m? (MOSER,
2015).

Um ein gutes Maf fir die empfundene Lautstarke darzustellen, wird zur technischen
Beschreibung des Schalldrucks nicht der physikalische Schalldruck, sondern der logarith-
mierte Schalldruckpegel L verwendet:

2
L = 20lg <p> — 10lg (p> (2.1)
DPo Po

Tabelle 2.1 stellt exemplarisch verschiedene Schalldruckpegel in Abhangigkeit des Schall-
drucks verschiedener Situationen dar. Die BezugsgréBe py = 20 - 10~ N/m? entspricht
der frequenzabhangigen Horschwelle bei einer Frequenz von 1000 Hz. 0 dB setzt somit
den ,gerade noch” oder ,gerade nicht mehr hérbaren Schall fest.



Tabelle 2.1: Zuordnung zwischen Schalldruck und Schallpegel nach MOSER, 2015

Schalldruck Schalldruckpegel Beispielsituation
p(N/m?) L(dB)

2.107° 0 Horschwelle
2.107% 20 Wald bei wenig Wind
2.1073 40 Bibliothek
2.1072 60 Buro
2.107! 80 dicht befahrene StadtstraBe
2109 100 Presslufthammer, Sirene
210! 120 Start von Dusenflugzeugen
2.1072 140 Schmerzgrenze
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Abbildung 2.1: Kurven gleicher Lautstéarkepegel (MOSER, 2015)

Pegel mehrerer Einzelquellen dirfen nicht einfach addiert werden. Der Gesamtpegel wird
mittels ,Pegeladditionsverfahren” berechnet:

=0

N
Lot = 10lg (Z 10Li/10> (2.2)

Drei unterschiedliche PKW mit gleichen Teilpegeln L; emittieren beispielsweise einen
Gesamtpegel, der 4,8 dB hdéher als ein Einzelpegel L; ist:

Lot = 10lg(3 - 10%/10) = 101g10%/1° 410193 = L; + 4,8dB

Die Lautstéarkewahrnehmung des menschlichen Gehdrs ist unter anderem frequenz- und
pegelabhangig. Um dieser Abhangigkeit gerecht zu werden, werden akustische Messun-
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Abbildung 2.2: Filterkurven A, B, C, D (MOSER, 2015)

gen national und international im sogennanten ,A-bewerteten Schalldruckpegel“ angege-
ben. Die durch Hérversuche ermittelte frequenzabhangige Lautstarkewahrnehmung ist in
Abb. 2.1 dargestellt. Die unterste 0 Phon-Kurve stellt die Hérschwelle (pg) dar.

Die A-Bewertung stellt ein vereinfachtes Verfahren zur Wiedergabe des Zusammenhangs
von Schalldruck und subjektiv empfundener Lautstarke dar. In Wahrheit ist die Wahrneh-
mung von weiteren Faktoren, wie beispielsweise der Bandbreite eines Schallereignisses,
beeinflusst. Zur Berechnung des dB(A)-Werts wird dem Lautstarkepegel mittels Pegelad-
dition (Gleichung (2.2)) ein A-bewerteter Dampfungsfaktor A; beigemessen (Abb. 2.2):

N
L(A) = 10lg (Z 10<Li+Ai)/10> (2.3)

1=0

Bei spezifischen Gerduschen, beispielsweise Fahrzeugen, existieren, wie in Abb. 2.2 zu
sehen, auch andere Bewertungen (B, C, D). Bei gesetzlichen Regelungen wird jedoch
weiterhin der dB(A) Wert verwendet (MOSER, 2015).

Zeitlich veranderliche Gerausche

Die Angabe des A-Pegels funktioniert bei konstanten, stationaren Gerduschen. Bei Uber
einen Zeitverlauf variablen Signalen, wie beispielsweise Verkehrslarm, wird zur verein-
fachten Vergleichbarkeit der ,Energie-aquivalente Dauerschallpegel” L., gebildet. Dieser
ergibt sich aus dem Schalldruckquadrat im zeitlichen Mittel:

1 T g t 1 T
Leg = 10lg (T /O b ;f; )dt> = 10lg <T /0 10L<t>/10dt> (2.4)




Mit dem Zeitverlauf des Schalldruckeffektivwerts p.¢r(¢) und dem Pegelzeitverlauf L(t) =
10lg(per(t)/po)?. Bei Beaufschlagung des Schalldrucksignals mit einem A-Filter erhalt
man den A-bewerteten Energie-aquivalenten Pegel. (MOSER, 2015)

2.2 Verkehrslarmschutzverordnung 16. BImSchV

In Deutschland sind die die Immisionsgrenzwerte zum Schutz vor Verkehrsléarm in der
16. Verordnung zur Durchfihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchV)
definiert.

§1 Anwendungbereich

Bei der Beurteilung wird zwischen dem Beurteilungspegel wahrend der Tag- (L., T') und
Nachtstunden (L,., N) unterschieden:

L,,T 6:00 bis 22:00 Uhr
L., N 22:00 bis 6:00 Uhr

Die Verordnung ist verbindlich fiir den Neubau oder bei wesentlichen Anderungen von
StraBen oder Schienenwegen anzuwenden. Als wesentliche Anderung einer StraBe gilt
eine bauliche Erweiterung um einen oder mehrere durchgehende Fahrstreifen fir den
Kraftfahrzeugverkehr oder eine Erhéhung des Beurteilungspegels des zu andernden
Verkehrswegs um mindestens 3 dB(A) auf mindestens 70 dB(A) am Tag oder mindestens
60 dB(A) in der Nacht. Eine Anderung ist auch wesentlich, wenn der Verkehrslarm von
mindestens 70 dB(A) am Tag oder 60 dB(A) in der Nacht durch einen baulichen Eingriff
weiter erhéht wird.

§2 Immissionsgrenzwerte

Bei einer wesentlichen Anderung ist zum Schutz der Anwohner sicherzustellen, dass der
Beurteilungpegel keinen der folgenden Immissionsgrenzwerte Gberschreitet:

Tag Nacht

1. an Krankenhausern, Schulen, Kurheimen und Altenheimen
57 dB(A) 47 dB(A)

2. inreinen und allgemeinen Wohngebieten und Kleinsiedlungsgebieten
59 dB(A) 49 dB(A)

3. in Kerngebieten, Dorfgebieten, Mischgebieten und Urbanen Gebieten
64 dB(A) 54 dB(A)

4. in Gewerbegebieten
69 dB(A) 59 dB(A)



§3 Berechnung des Beurteilungspegels fiir StraBen

Die Verordnung setzt fest, dass der Beurteilungspegel fir StraBen nach den Richtlinien
fir den Larmschutz an StraBen (RLS)-19 fir den Tag- sowie Nachtzeitraum zu berechnen
ist. Dabei sind folgende Rahmenbedingungen zu beachten:

- die Gerauschemissionen von Kraftfahrzeugen,
- die akustischen Eigenschaften der Stra3endeckschicht,

- die Einflisse auf dem Ausbreitungsweg.

(»16. BImSchV«, 2020)

2.3 Berechnung des Beurteilungpegels nach den RLS-19

Die Richtlinien fir den Larmschutz an StraBen (RLS) sind ein bundesweit einheitliches
Verfahren zur Berechnung von Beurteilungspegeln im StraBenverkehr.

Im Folgenden wird das Verfahren zur Berechnung des Beurteilungpegels nach den RLS-
19 erlautert. Alle Gleichungen in Abschnitt 2.3 sind aus den RLS-19 (FGSV, 2019)
Ubernommen.

Die Starke der Schallimmission einer Straf3e wird durch den langenbezogenen Schallleis-
tungspegel L, beschrieben. Dieser wird aus der Verkehrsstarke M, der Art der Fahrzeuge,
deren Geschwindigkeit und dem Typ der Stra3endeckschicht berechnet. Gegebenenfalls
werden Zuschlage fir die Langsneigung der StraBBe, Mehrfachreflexion und Knotenpunkte
hinzugezogen. Auf Parkplatzen werden Schallemissionen durch den Flachenbezogenen
Schalleistungspegel Ly~ beschrieben.

An einem Immissionsort werden StaBBenverkehrsgerdausche durch den Beurteilungspegel
L, beschrieben. Dieser berechnet sich aus der Stérke der Schallemissionen im Ein-
zugsbereich und berilcksichtigt die Minderung auf dem Ausbreitungsweg. Die Starke der
Minderung des Schallpegels ist vom Abstand der Quelle und des Immissionsortes und
der mittleren Héhe des Schallstrahls Gber dem Boden abhangig. Durch Abschirmung in
Folge von Larmschutzwénden oder Gebauden kdnnen weitere Minderungen erfolgen.
Reflexionen an Hausfronten, Stitzmauern oder Larmschutzwéanden hingegen, kénnen
den Schallpegel am Immissionsort erhéhen.

Der Beurteilungspegel L, wird fur Tag (L,, T') und Nacht (L,., N) getrennt berechnet (siehe
Abschnitt 2.2). Der Berechnung werden die Uber das Jahr gemittelten stindlichen Verkehrs-
starken der Tageszeitrdume und die entsprechnden Fahrzeuggruppen (siehe Tabelle 2.2)
am Gesamtverkehrsaufkommen zugrunde gelegt. Zum Vergleich mit Immissiongrenzwer-
ten mlssen die Beurteilungspegel L, r und L, n auf ganze Dezibel aufgerundet werden.
Bei der Berechnung sind Zwischenergbnisse ungerundet zu tibernehmen.
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Abbildung 2.3: Position der Quellinien zur Modellierung einer StraBBe. (FGSV, 2019)

2.3.1 Beurteilungpegel an StraBen

Beurteilungspegel L,

Zur Bestimmung des Beurteilungspegels werden Schallquellen im Einzugsbereich in
Punktschallquellen unterteilt. Straen werden in Teilstiicke und Parkplatze in Teilflachen
mit annahernd konstanten Emissionen und Ausbreitungsbedingungen zerlegt. Die Punki-
schallquelle ist in der Mitte des Teilstlicks bzw. im Flachenschwerpunkt der Teilflachen in
einer H6he von 0,5 m Gber dem Boden anzusetzen.

Modellierung von StraBBen

Bei StraBBen wird fir jede Fahrtrichtung eine Quelllinie definiert. Bei zwei Richtungsfahr-
streifen wird die stindliche Verkehrsstéarke M der Straf3e je zur Hélfte auf eine Quelllinie
verteilt. Die Position der Quelllinien hangt, wie in Abb. 2.3 dargestellt, von der Anzahl der
Fahrstreifen pro Fahrtrichtung ab. Bei einem Fahrstreifen befindet sich die Quellinie in
dessen Mitte. Bei zwei Fahrstreifen befindet sich die Quellinie in der Mitte des auBeren
Fahrstreifens (1). Bei drei oder vier Fahrstreifen befindet sie sich auf der Trennlinie zwi-
schen den beiden auBersten Fahrstreifen (2). Bei fiinf oder mehr Richtungsfahrstreifen
Uber der Mitte des zweitduBersten Fahrstreifens (3).

11



Tabelle 2.2: Klassifikation der Fahrzeuge in Fahrzeuggruppen (FGSV, 2019)

Pkw Lkw1 Lkw?2 Kraftrader
Pkw/Lieferwagen Lkw > 3,5t Lkw > 3,5t Emissionsberechnung
< 3,51, ohne Anhanger, mit Anhanger, wie Lkw2, jedoch mit
auch mit Anhadnger Busse Sattelkraftfahrezuge vpgr, UNd Dgio =0

Tabelle 2.3: Standardwerte flir maf3gebliche Verkehrsstarke M [Kfz/h] und Lkw-Anteile p
[%] (FGSV, 2019)

StraBBenart Tag Nacht

M 1 p2 M p1 D2
Bundesautobahnen 0,0555- DTV 3 11 0,0149- DTV 10 25
Bundesstral3en 0,0575-DTV 3 7 0,0100-DTV 7 13
Landes-, Kreis-, und 0,0575-DTV 3 5 0,0100-DTV 5 6
Gemeindeverbindungsstra3en
GemeindestraBBen 0,0575-DTV 3 4 0,0100-DTV 3 4

Langenbezogener Schallleistungspegel einer Quelllinie

Der langenbezogene Schallleistungspegel Lj;, wird wie folgt berechnet:

LW,Pkw(vpk,w)

100 — P1 — P2 10 10

Ly =10-1g[M]+10-1 + ...
w 91M] g 100 Uk
Lw, Lkwl (v 1) LW, Lkw2(vp o) 23
100 VLkwl 100 VL kw2

mit
M stindliche Verkehrsstarke der Quelllinie in Kfz/h

Lw r.c(vr.q) Schallleistungspegel fiir die Fahrzeuge der Fahrzeuggruppe (FzG) nach Tabelle 2.2
bei der Geschwindigkeit vg.¢ in dB

vr.c Geschwindigkeit der Fahrzeuge
p1 Anteil an Fahrzeugen der Fahrzeuggruppe Lkw1 in %

p2 Anteil an Fahrzeugen der Fahrzeuggruppe Lkw2 in %

In Tabelle 2.3 sind Standardwerte fir die stindliche Verkehrsstarke M von verschie-
den StraBenarten und deren jeweiligen Anteilen der Fahrzeuggruppen aufgefiihrt. Diese
Standardwerte sollten nur angewendet werden, wenn keine projektbezogenen Daten zu
Verkehrsstarke und Fahrzeuganteilen vorliegen.
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Tabelle 2.4: Emmissionsparameter Ay r.c, Bw.r.q und Cyw r.q je FzG

FzG  Awr.c Bwr:c Cwr:q

[dB] [km/h]
Pkw 88,0 20 3,06
Lkw1 100,3 40 4,33
Lkw2 105,4 50 4,88

Schallleistungspegel der Fahrzeuge

Der Schallleistungspegel fur Fahrzeuge einer FzG wird wie folgt berechnet:

Lw r.c(vr.c) = Lwo r.c(vF.q) + Dsp,spr,F=c(VF.q) + - - .

+ DN Fc(9,vF=c) + Dr,kr(2) + Dyepi(hpeyw)

mit
Lwo r.c(vr.q) Grundwert fiir den Schallleistungspegel eines Fahrezugs der FzG bei der Geschwin-
digkeit vg. nach Gleichung (2.7) in dB
Dsp.spr,r-c(vr.c) Korrektur fur den StraBendeckschichttyp (SDT), FzG vr.q
DN r.c(g,vr.c) Korrektur fir die Langsneigung

Dy g (z) Korrektur flr den Knotenpunkityp

)
)
)
Dyepi(hpeyw) Zuschlag fir Mehrfachreflexion

Der Grundwert des Schallleistungspegels eines Fahrzeugs berechnet sich wie folgt:

VF.q Cw,r:c

Lwo,r.c(vr.c) = Aw,p.q +10-1g |1 + (2.7)

Bw,r.c
mit

Aw.r.c Emmissionsparameter FzG nach Tabelle 2.4 in dB

Bw, r.c Emmissionsparameter FzG nach 2.4 in km/h

Cw,r.c Emmissionsparameter FzG nach 2.4

vr.c Geschwindigkeit der FzG in km/h

StraBendeckschichtkorrektur
Die RLS-19 enthalten fir unterschiedliche StraBendeckschichttypen (SDT) Korrekturwerte

Dsp sprrzc(vrsc) in Tabellenform. Dabei wird zwischen ebenen Stra3enbeldgen und
Pflasterbelagen unterschieden.
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Langsneigungskorrektur

Erhéhte Schallimmissionen auf Steigungs- und Gefallestrecken werden durche folgende
Korrekturwerte der Langsneigung berlicksichtigt:

+6  90—min{vpk.;70} .
6~ 20 fur g < —6
DN, prw(9, VPrkw) = % : ”P%Oa“m far g > +2
0 sonst
wy —20 .
9_—+84 L s fir g < —4
DLN,Lkwl (g, ULk’uu) = 917_02 . Uleaul far g > +2
0 sonst
( g+4 VL kw .
-y 10 2 fur g < —6
D ) _ g—2 ’L}Lkw2+10 fii
LN, Lkws (9> VLkws 0 10 ur g>+2
0 sonst

mit
g Langsneigung der Fahrbahn in [%] flr Steigungen unterhalb von -12 % und oberhalb
von 12 % ist Dy r.c (9, vrzc) flr -12 % bzw. 12 % zu verwenden

vr. Geschwindigkeit der FzG in km/h

Knotenpunktkorrektur

Durch Anfahren und Bremsen an lichtzeichengeregelten Knotenpunkten oder Kreisverkeh-
ren verursachte L&rmemmissionen werden Uber eine Knotenpunktkorrektur eingebracht.
Auf das genaue Verfahren zur Bestimmung der Knotenpunktkorrektur wird hier aufgrund
mangelnder Relevanz nicht ndher eingegangen.

Mehrfachreflexionen

Bei Verlauf eines Fahrstreifenteilstlicks zwischen parallel angeordneten Stutzmauern,
Larmschutzwanden oder Hausfassaden wird je Teilstlick ein Zuschlag zur Berlcksichti-
gung von Mehrfachreflexionen berechnet. Objekte gelten als parallel, wenn sie in einem
Winkel von héchstens 5° zur StraBenachse stehen. Der maximale Abstand der Flachen
darf zur Berilicksichtigung 100 m betragen. Bei reflexionsmindernden oder stark reflekti-
onsmindernden Larmschutzwéanden wird der Zuschlag vernachlassigt.

hpe
Drefl(hBeb;w) =2 Beb <16 (28)

w




mit
hpey HOhe der Stitzmauern, Larmschutzwénde oder geschlossenen Hausfassaden, wo-

bei die Seite mit der geringeren Héhe maf3geblich ist

w Abstand der reflektierenden Flachen voneinander in m

2.3.2 Schallausbreitung
Reflexionen

Durch Reflexion verursachte Verstarkungen des Schallpegels werden in den RLS-19 durch
Spiegelschallquellen bis zur zweiten Ordnung berechnet.

Bei Berechnung der Reflexion wird die StraBBe an der reflektierenden Flache gespiegelt,
sodass hinter der reflektierenden Flache eine virtuelle zuséatzliche Schallquelle (Spiegel-
schallquelle) entsteht. Dabei ist nur das Teilstlick der Spiegelschallquelle wirksam, von
dem aus die ,Schallstrahlen® zum Immissionsort durch die reflektierende Flache hindurch
laufen. Mit der Spiegelschallquelle wird dann die Schallausbreitung berechnet, wobei das
reflektierende Hindernis ignoriert wird. Dabei wird ein Reflexionsverlust abgezogen, der
von den Eigenschaften des Reflektors abhangig ist (Tabelle 2.5).

Es werden reflektierende Flachen ab einer minimalen Héhe des Reflektors und in Abhan-
gigkeit der Entfernung von Schallquelle und Reflektor berechnet. Der geringere Betrag
beider Werte muss fiir eine Berlcksichtigung mindestens 1 m betragen.

hr=0,3-\/agr und hr >1 (2.9)

Dampfung

Die Schallausbreitung wird nach den RLS-19 jeweils zwischen der Punktschallquelle und
dem Immissionsort berechnet. Die Ausbreitung wird in einer vertikalen Ebene angenom-
men. Schallquellen kénnen auch Spiegelschallquellen sein.

Die Dampfung der Schallausbreitung zwischen Quelle und Immissionsort wird folgender-
mafen berechnet:

D g = Dgjy + Datm + max{Dg,; D, } (2.10)

Tabelle 2.5: Reflexionsverlust nach RLS-19

Art des Reflektors Korrektur Dgy1/Dgve
Gebaudefassaden und reflektierende Larmschutzwande 0,5dB
reflexionsmindernde Larmschutzwéande 3,0dB
stark reflexionsmindernde Larmschutzwande 5,0dB
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mit
Dgyin =20 -1g[s] + 10 - lg[27]
Pegelminderung durch geometrische Divergenz
Dutm = ﬁ
Pegelminderung durch Luftdampfung
Dy, = ma:r{4,8 — hTm . (34+ %) ;0}
Pegelminderung durch Bodendampfung
h,, = mittlere Hohe des Strahls von von der Quelle zum Immissionsort in m
D, Pegelminderung durch Abschirmung Gleichung (2.11)

s = Abstand zwischen Quelle und Immmissionsort

Pegelminderung durch Abschirmung

Der Pegel wird durch Abschirmung gemindert, wenn ein Hindernis auf der direkten
Verbindungslinie zwischen Quelle und Immissionsort liegt.

D, =10-1g[3480 -z - K] (2.11)

mit
z =A+B+C—s
Schirmwert, Differenz zwischen der Ausbreitungslange tber eine oder mehrere
Beugungskanten und dem direkten Weg zwischen Quelle und Emmissionsort.
A = Abstand der Quelle von der ersten Beugungskante in m

B = Abstand der letzten Beugungskante vom Immissionsort in m

C = Lange des Schallwegs zwischen erster und letzter Beugungskante in m

__1 . [JABs
2000 2z

Witterungskorrektur zur Berlcksichtigung der Strahlenkrimmung durch vertikale
Gradienten von Temperatur und/oder Windgeschwindigkeit

Ky :e:cp<

2.3.3 Zusammenfassung

Das Verfahren zur Berechnung von Beurteilungspegeln im StraBenverkehr ist in Deutsch-
land einheitlich in den RLS-19 beschrieben. Dabei werden Stra3en geometrisch durch
Quelllinien reprasentiert. Der langenbezogene Schalleistungspegel einer Quelllinie be-
rechnet sich durch die Verkehrsstarke, den Schalleistungspegel der Fahrzeuge und deren
Geschwindigkeit und Anteil an spezifizierten Fahrzeuggruppen. Bei der Berechnung
der Schallleistungspegel der Fahrzeuge werden Korrekturwerte flir den StraBendeck-
schichttyp, die Langsneigung, den Knotenpunkttyp und Zuschlage fiir Mehrfachreflexionen
berticksichtigt. Bei der Berechnung der Schallausbreitung zur Bestimmung der Pegel am
Immissionsort, werden Mehrfachreflexionen, Dampfungsfaktoren und ggf. Pegelminderung
durch Abschirmung bericksichtigt.
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Kapitel 3

Grundlagen des Building Information
Modeling

3.1 Hintergrund und Definition

Lange Zeit lag der Zugewinn an Produktivitat durch die Digitalisierung in der Baubranche
im Vergleich zu anderen Bereichen der Wirtschaft zurick. Zwar wurden in der Wert-
schdpfungskette schon verbreitet digitale Methoden eingesetzt. Aufgrund der Komplexitat
von Bauprojekten, mit einer Vielzahl von Beteiligten aus unterschiedlichen Fachdiszipli-
nen, wurden die generierten Daten jedoch nicht vollumfénglich und konsistent Giber die
verschiedenen Prozesse und Beteiligten hinweg genutzt. Beim Austausch von Pléanen
(Schnitten, Grundrissen und Detailzeichnungen) konnten die enthaltenen Informationen
zum groB3en Teil nicht automatisch interpretiert werden, wodurch gro3e Potenziale der
Informationstechnologie ungenutzt blieben bzw. teilweise bis heute ungenutzt bleiben. Die
jeweils von unterschiedlichen Fachplanern erstellten, individuellen Pldne mussten manuell
gegeneinander auf Konsistenz geprtft werden. Dies fiihrte bei Plananderungen haufig
zu Unstimmigkeiten und Fehlern, die erst wahrend der Bauausfiihrung bemerkt wurden
und deswegen in hohen Folgekosten resultierten. Ein weiterer Verlust durch mangelnde
Informationstiefe der Baupléane besteht darin, dass Gebaudeinformation fur Simulationen
und Analysen und fur den Betrieb und die Erhaltung nicht direkt Gbernommen werden
kénnen. (BORRMANN et al., 2015)

Die BIM-Methode soll diese Effizienzdefizite beseitigen. Basierend auf der kontinuierlichen
Nutzung eines digitalen Modells Gber den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks oder
einer Infrastruktur kénnen Infomationen konsistent und tiefgreifend in Planung, Bau und
Betrieb weiterverwendet werden. Das Building Information Model (BIM) besteht neben der
dreidimensionalen Geometrie der Bauteile insbesondere aus nicht geometrischen Informa-
tionen wie Typinformationen, technischen Eigenschaften oder Kosten. Bei konsequenter
Weitergabe kann das umfassende digitale Gebaudemodell fir eine deutlich verbesserte
Koordination der Planung sorgen. Zudem dient es fir vielfaltige Simulationen und Ana-
lysen, der Steuerung des Bauablaufs und die Ubergabe an den Betreiber. Aufwendige,
fehleranfallige Neueingaben werden vermieden, was zu einem Zuwachs an Produktivitat
und Qualitat in der gesamten Wertschépfungskette flihrt. (BORRMANN et al., 2015)

In Deutschland wird haufig die BIM-Definition des BMVI verwendet:

LBuilding Information Modeling bezeichnet eine kooperative Arbeitsmethodik
mit der auf der Grundlage digitaler Modelle eines Bauwerks die fiir seinen
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Lebenszyklus relevanten Informationen und Daten konsistent erfasst, ver-
waltet und in einer transparenten Kommunikation zwischen den Beteiligten
ausgetauscht oder fir die weitere Bearbeitung ltibergeben werden.” (BMVI,
2015b)

Dabei liegt der Fokus auf kollaborativem Arbeiten mit dynamischer, hochautomatischer
und hochvernetzter konsistenter Aktualisierung. BIM darf nicht nur als Digitalisierung der
Planung oder Umstellung auf 3D-CAD mit 3D, 4D oder 5D Visualisierung verstanden
werden. BIM ist eine objektorientierte Datenmodellierung und Datenaustausch ohne Infor-
mationsverlust zwischen Fachmodellen. Alle Fachdaten und -modelle sind vernetzt und
in Interaktion miteinander. Definitionen von Modellierungs-, Auswertungs- und Verifika-
tionsroutinen sind reproduzierbar, und es wird im gesamten Lebenszyklus konsequent
an einem einzigen Gesamtmodell gearbeitet. Es entsteht eine vollstandige Versionierung
und Historisierung aller Arbeitsschritte und Modellanpassungen. Fir einen erfolgreichen
Einsatz ist eine BIM-Strategie tber den gesamten Lebenszyklus, von der Bestandsermitt-
lung Uber den Vorentwurf, Planung und Ausfihrung bis hin zur Unterhaltung erforderlich.
(APPELT et al., 2021a)

3.2 BIM-Ausarbeitungsgrade

In der konventionellen, 2D-Plan gestitzten Planung und Ausflihrung entscheidet der
Planmafstab Uber den Detaillierungsgrad der Darstellung. Da digitale Bauwerksmodelle
keine festgesetzten Maf3stabe haben, hat sich hier das Konzept des Level of Development
(LOD) zur Beschreibung von Ausarbeitungsgraden international durchgesetzt. Anders
als der Begriff Level of Detail (LoD), der unter anderem im Bereich Computergrafik und
GIS eingesetzt wird, enthélt das LOD neben der geometrischen Ausarbeitung auch das
erforderliche Level der Attribuierung mit alphanumerischer Information. Das LOD setzt sich
folglich aus dem Level of Geometry (LOG) und dem Level of Information (LOI) zusammen.
Wahrend das LOG meist aus allgemeingultigen geometrischen Spezifikationen tGbernom-
men wird, sind die semantischen Informationen (LOI) h&aufig auftraggeber- bzw. projekts-
pezifisch definiert (ABUALDENIEN et al., 2021).

Um die Verlasslichkeit der Angaben des Ausarbeitungsgrads zu erhéhen, wurden inter-
national verschiedene Standardisierungen des LOD vorgenommen bzw. angestrebt. In
Deutschland haben eine Reihe von Institutionen LOD-Spezifikationen entwickelt (VBI,
2016; VDI, 2020; DEUTSCHE BAHN, 2022; DEGES, 2022; BIM4INFRA, 2019b).

Auf europaischer Ebene wurde vom Comité Européen de Normalisation (CEN) der Stan-
dard EN 17412 (CEN, 2020) des Level of Information Need (LOIN) beschlossen, der im
Vergleich zum LOD-Konzept nicht die Zuverléssigkeit der Infomation beschreibt, sondern
die notwendigen Informationen fir bestimmte Anwendungsfélle spezifiziert.
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3.3 BIM-Klassifizierung

Der Ubergang von konventionellen zu modellgestiitzten Prozessen erfordert sowohl unter-
nehmensinterne als auch unternehmensibergreifende Anpassungen von Arbeitsweisen
und Routinen. Um eine Uberforderung von Marktteilnehmenden zu vermeiden und Prozes-
se und Ablaufe nicht zu gefahrden ist ein schrittweiser Ubergang zu einer modellbasierten
Arbeitsweise sinnvoll und Ublich (BALDWIN, 2019; BORRMANN, KONIG et al., 2021; VDI,
2020). Nach JERNIGAN, 2008 wird die Auspragung der BIM-Nutzung durch die Begriffe
Little bim“ und ,BIG BIM* klassifiziert. ,Little bim*“ definiert sich durch die Nutzung von
BIM-Softwareprodukten als Inselldsung zum lésen einer spezifischen Aufgabe, ohne Wei-
tergabe oder Weiternutzung des Modells. ,BIG BIM* steht hingegen fir eine durchgangige
modellbasierte Kommunikation und Arbeitsweise Uber verschiedene Disziplinen und alle
Lebenszyklusphasen eines Bauwerks.

Weiterflihrend wird bei der Frage, ob der Datenaustausch mit proprietaren oder offenen
Datenformaten geschieht zwischen ,Closed BIM* und ,Open BIM* unterschieden. ,Big
Open BIM* steht folglich fir die Nutzung von Softwareprodukten verschiedener Hersteller
mit offenen Datenformaten Gber den gesamten Lebenszyklus. (BORRMANN, KONIG et al.,
2021)

3.4 BIM-Leistungsniveaus

FUr die Einteilung in BIM-Leistungsniveaus, auch Levels genannt, enthélt die Richtlinie VDI
2552-1 (VDI, 2020) die an den weit verbreiteten und anerkannten orientierten Definitionen,
des von der brtitischen BIM TaskGroup eingefuhrten, ,BIM Maturity Models® (cDBB, 2011)
(BIM-Reifegradstufen). Auch die Norm DIN EN ISO 19650-1 (DIN, 2019) hat die Stufen 1-3
als ,BIM-Entwicklungsgrade” tbernommen. Abb. 3.1 stellt die Abfolge der veschiedenen
BIM-Level grafisch dar, die nach VDI, 2020 folgendermaf3en definiert sind:

Level 0 — Individueller dateibasierter Austausch von Geometrie ohne Prozessunterstit-
zung mit 2D-CAD Planen als Datei (haufig .pdf oder in proprietaren Formaten) oder auf
Papier gedruckt.

Level 1 — Dateibasierte Interoperabilitdt von Geometrie in 2D und/oder 3D Planung mit
stadardisierten Prozessen. Modellelemente werden ggf. durch 2D-Darstellungen erganzt.
Informationen kénnen mit Zeichnungselementen verknipft werden. Der Informationsaus-
tausch erfolgt Gberwiegend tber eine gemeinsame Datenumgebung. Eine automatisierte
Auswertung von Informationen ist méglich, aber nicht stadardisiert.

Level 2 — Interoperabilitdt von Geometrie und Daten mit standardisierten Prozessen.
Offene Dateiformate und modellbasierte Planung, mit strukturierter Informationsverknip-
fung. Uberwiegend Modellelemente die ggf. mit 2D-Darstellungen ergénzt werden. 2D-
Ableitungen werden aus den Modellelementen erstellt. Informationen kénnen strukturiert
mit den Zeichnungselementen verknlpft werden. Der Informationsaustausch erfolgt Gber-
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Abbildung 3.1: BIM Reifegrade. Eigene Darstellung nach VDI, 2020; cbBB, 2011; APPELT
et al., 2021a

wiegend Uber eine gemeinsam genutzte Datenumgebung. Automatisierte Auswertungen
von Informationen sind méglich, da die Informationen standardisiert sind.

Level 3 — Zentralisierte und strukturierte Datenhaltung. Vollstandig offene Prozess- und
Datenintegration, verwaltet von einer gemeinsam genutzten Plattform, ermdglicht integrier-
tes BIM (iBIM).

3.5 BIM-Strategien

Aus den BIM-Reifegradstufen lassen sich zwei unterschiedliche BIM-Strategien ableiten,
die sich in der Tiefe der BIM-Integration unterscheiden (Abb. 3.2):

BIM-3D CAD, das dem sequentiellen klassichen Planen ahnelt. Fachplanungen werden
ohne gegenseitige Integration zusammengesetzt. Somit entsteht ein statisches Koordinati-
onsmodell ohne fachliche Weiternutzung.

BIM 3D-Planen hingegen steht fur integratives BIM. Bestandteil ist ein verlustfreier und
damit kompletter semantischer Austausch der Fachdaten. Die Vernetzung im Gesamtmo-
dell wird fir die gesamte Planung genutzt, dient der automatisierten Planungsprifung, und
es bestehen vernetzte BIM-Anwendungen. Bei Aktualisierung einzelner Fachplanungen
bleibt die Vernetzung erhalten. (APPELT et al., 2021a)

BIM 3D-CAD BIM 3D-Planen
Sequentielles, klassisches Planen Integratives Building-
nachfolgendes Zusammensetzen bzw. Infrastructure Information Modeling

ohne Integration der Fachplanungen

Abbildung 3.2: BIM Strategien. Eigene Darstellung nach APPELT et al., 2021a
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3.6 BIM Strategie des BMVI

Nachdem es in Deutschland in den letzten Jahren bei einer Reihe von Grof3projekten
zu Terminplan- und Kostentberschreitungen kam, wurde 2013 die ,,Reformkommission
Bau von GroBprojekten” einberufen. Die Kommission, bestehend aus Vertretern und
Vertreterinnen von Wirtschaft, Wissenschaft und Politik, gab daraufhin 2015 einen ,Akti-
onsplan GroBprojekte” (BMVI, 2015a) heraus. Unter den Handlungsempfehlungen, wie bei
GroBprojekten kiinftig Kostenwahrheit und Termintreue gesteigert werden kénnen, wurde
kooperatives Planen und die Verwendung von digitalen Methoden (BIM) hervorgehoben
(BMVI, 2015b). Als Antwort auf diese Empfehlung gab das Bundesministerium fur Verkehr
und digitale Infrastruktur (BMVI) den ,Stufenplan Digitales Planen und Bauen* fir die
Einfihrung von digitalen Prozessen und Technologien bei Planung, Bau und Betrieb von
Bauwerken heraus. Danach sollten ab 2020 alle neu zu planenden Projekte regelmanig
BIM in Leistungsniveau 1 nutzen (BMVI, 2015b).

AnknUpfend an den Stufenplan Digitales Planen und Bauen und die Empfehlungen der
Reformkommission Bau veréffentlichte das BMVI, 2021 den ,Masterplan BIM Bundes-
fernstraBBen®. Dieser Plan beinhaltet die weiterfihrende Implementierungsstrategie fir die
Autobahn GmbH und die Auftragsverwaltungen der Lander.

Mit der vollstdndigen Implementierung von BIM im BundesfernstraBenbau werden finf
strategische Ziele verfolgt:

Erhdhung von Wirtschaftlichkeit, Termin- und Kostenstabilitét,

Optimierung der Nachhaltigkeit,

Verbesserung der Kommunikation durch erleichtertes Zusammenwirken,

EinfGhrung von herstellerneutralem, modellbasiertem und zentralem Datenmanage-
ment und

Harmonisierung und Standardisierung der BIM-Implementierung.

Da eine der Hauptursachen fir Verzégerungen und Kostensteigerungen bei Bauprojekten
Kommunikationsdefizite sind, wird die verbesserte Kommunikation aller Projektbeteilig-
ten unter den Zielen als gréBter Mehrwert gesehen. Anschauliche Informationsmodelle
sorgen flr die Intensivierung der vernetzten Arbeitskultur zwischen allen Beteiligten und
stellen ein einheitliches Verstandnis der Projektinhalte dar. Im gemeinsamen digitalen
Projektraum dem sog. Common Data Environment (CDE) wird die Planungs- und Aus-
fihrungsqualitat durch automatisierte Qualitatssicherungsprozesse und eine Prifung am
Informationsmodell gesteigert (BMVI, 2021). Das BMVI geht bei vollstdndigem Einsatz
von BIM im BundesfernstraBenbau von Beschleunigungseffekten von 2 bis 4 Prozent und
Gesamtkosteneinsparungen von 3 bis 6 Prozent aus (siehe Abb. 3.3).

Zusatzlich ermdglichen realitdtsnahe Bauwerksmodelle Projektvisualisierungen, die fur
eine frilhzeitige Offentlichkeitsarbeit genutzt werden kénnen. Im Rahmen von Planfeststel-
lungsverfahren kdnnen diese Visualisierungen eingesetzt werden, um die Akzeptanz in
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Abbildung 3.3: Hypothesen tber den wirtschaftlichen Nutzen von BIM. (BMVI, 2021)

der Bevdlkerung zu erhéhen. Modellbasierte Simulationen zur Larmausbreitung kénnen
beispielsweise Betroffenheitsuntersuchungen der Anwohner visualisieren (BMVI, 2021).

Langfristig soll ein ,Digitaler Zwilling”“ der BundesfernstraBen als digitales Abbild der physi-
schen Infrastruktur die Betriebsphase digitalisieren und optimieren. Umfangreich vernetzte
digitale Zwillinge bauen auf einer flachendeckenden Anwendung der BIM-Methode Uber
den gesamten Lebenszyklus auf. Daraus ergeben sich Potenziale fir die Datenanalyse
und -nutzung, wie die Vernetzung von Echtzeitdaten, modellbasierte Simulationen und Pro-
gnosen, die verstarkte Einbindung von Hersteller- und Maschinendaten, die Vernetzung
Digitaler Zwillinge mit autonom fahrenden Fahrzeugen und die Integration von kinstlicher
Intelligenz.

Die Implementierungsstrategie auf dem Weg zum ,Digitalen Zwilling“ gestaltet sich wie
folgt:

1 Ab 2021 strategische und organisatorische Angleichung der BIM-Implementierung
in den Auftragsverwaltungen der Lander. Die BIM-Implementierung soll auf ein
bundesweit einheitliches und standardisiertes Basisniveau gebracht werden.

2 Die BIM-Methode soll ausgeweitet und intensiv in alle Niederlassungen und Stand-
orte der Autobahn GmbH gebracht werden.

3 Abschluss der BIM-Implementierung in der Autobahn GmbH und den Auftragsver-
waltungen der Lander. BIM soll bei allen Projekten zum Standard werden.

Der Abschluss des Masterplans ist der flachendeckende Einsatz von BIM als Regelprozess
in der vollen Ausbaustufe. (BMVI, 2021)
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3.7 Bauteile, Bauteilgruppen und Fachobjekte im Gesamtmo-
dell

Bei den Bestandteilen der modellhaften Planung wird zwischen Bauteilen, Bauteilgruppen
und Fachobjekten unterschieden (Abb. 3.4). Ein Bauteil stellt dabei ein Muster dar, das
Loestellt” und ,verplant® werden kann. Es befindet sich in Bauteilbibliotheken und hat
bauteilspezifische Eigenschaften. Eine Bauteilgruppe benutzt Bauteile fiir Mustergruppen
(Gebinde). Entsprechend haben Bauteilgruppen bauteilgruppenspezifische Eigenschaften.
Ein Fachobjekt ist genau ein planerisches Objekt in einem BIM-Modell. Es benutzt Bau-
teile oder Bauteilgruppen und hat fachobjektspezifische Eigenschaften. Die Parametrik
von Fachobjekten basiert auf Fachdaten, die beim Fachplaner in der Autorensoftware
verbleiben. Fachobjekte referenzieren folglich Fachdaten, Bauteile und Bauteilgruppen.
(APPELT et al., 2021b)

Bei kollaborativem 3D-Planen mit vollstandiger Informationsverwaltung sind alle Fachob-
jekte im Projekt vollstandig in einem Gesamtmodell vernetzt (Abb. 3.5). Das Gesamtmodell
enthalt alle Informationsanforderungen aller Beteiligten und aktualisiert sich dynamisch,
da es auf originale Fachdaten zugreift, ohne diese zu kopieren. Fir den Austausch der
Fachdaten sind geeignete Datenformate und Ubertragungstechnologien notwendig, die
sich mit der Verbreitung von vernetzter Planung entwickeln. Die IFC stellen dabei eines
von vielen Datenformaten dar. Ziel ist, dass Fachplaner verschiedener Disziplinen simultan
in einem Gesamtmodell arbeiten. (APPELT et al., 2021a)

Mit der Berlicksichtigung der vernetzten Planung lasst sich die eingangs zitierte Definition
von BIM erweitern:

,Building Information Modeling bezeichnet eine kooperative Arbeitsmetho-
dik auf der Grundlage genau eines Gesamtmodells flir das Bauwerk oder
Infrastrukturprojekt. Alle fir den gesamten Lebenszyklus (Planen, Bauen, Un-
terhalten, Rickbauen) verfligbaren Informationen wie Fachdaten und sonstige
Daten sind in diesem Gesamtmodell vollstdndig und konsistent enthalten,

e
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Abbildung 3.4: Bauteil, Bauteilgruppe und Fachobjekt nach APPELT et al., 2021b

23



werden darin erfasst und verwaltet. Das Gesamtmodell ist die einzige und ein-
deutige Quelle aller Informationen zu diesem Projekt (SSoT). Der Austausch
und die Kommunikation finden mit BIM transparent zwischen allen Beteiligten
und lber das Gesamtmodell sowie in einer einheitlichen Umgebung statt. BIM
beruht auf der verlustfreien Weitergabe genau eines digitalen modellbasierten
Datensets.” (APPELT et al., 2021a)
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Abbildung 3.5: 3D-Planen. (APPELT et al., 2021a)

3.8 Geometrische Modellierung

Die Verflugbarkeit von 3D-Bauwerks- und Gebaudegeometrie ist eine der wichtigsten
Errungenschaften von BIM, auf der auch viele BIM-Anwendungsfélle basieren. Neben
der Ableitung von konsistenten Planen und Schnitten, dient das 3D-Modell fir Kollisions-
analysen, Mengenermittlung, Berechnungs- und Simulationsverfahren, photorealistische
Visualisierung und weitere Anwendungen (BORRMANN & BERKHAHN, 2021).

Die Modellierung von Volumenkérpern (Solid Modeling) unterscheidet sich in zwei grund-
legend verschiedene Ansétze, die im Folgenden erldutert werden.

3.8.1 Explizite Verfahren
Die auch Boundary Representation (BRep) genannten expliziten Verfahren beschreiben

volumetrische Kérper tber ihre Oberflache. Es ist die am weitesten verbreitete und damit
gangiste Art der numerischen Beschreibung von 3D-Kérpern. Der Kérper ergibt sich
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durch eine hierarchische Anordnung von Berandungsflachen (Faces), Kanten (Edges) und
Knoten (Vertices), die auch Topologie genannt wird. Jedes Element wird durch Elemente
aus der néchst tieferen Ebene beschrieben. Begrenzungsflachen durch Kanten und Kanten
durch Punkte. Abb. 3.6 zeigt die Darstellung eines BRep-Kdrpers und die Beziehungen
der faces, vertexes und edges, die in sog. Vertex-Edge-Face (vef)-Graphen beschrieben
werden.

solid faces vertex | coordinates edge | vertices
1 1,234 1 2,0,0 1 1,2
2 0,0,0 2 2,3
face edges 3 3,0,0 3 3,1
1 1.2,3 4 1,1,3 4 3,4
2 2,4,5 5 2.4
3 1,56 6 1,4
4 3,4,6

Abbildung 3.6: BRep Datenstruktur (BORRMANN & BERKHAHN, 2021)

Zur Beschreibung eines Kdrpers muss die topologische Information mit geometrischer
Information verknupft werden. Bei Kérpern mit ebenen Flachen und geraden Kanten (wie
in Abb. 3.6) besteht diese aus den Koordinaten der Eckpunkte. Mit einer Erweiterung
des Datenmodells ist auch die Modellierung von komplexeren Kérpern mit gekrimmten
Flachen und Kanten méglich. Heutzutage werden jedoch meist noch Kérper mit ebenen
Kanten und Flachen in IFC Ubergben, sodass urspringlich gekrimmte Umrandungsfla-
chen approximiert werden missen. (BORRMANN und BERKHAHN, 2021; BIM4INFRA,
2019a)

Eine noch weiter vereinfachte Form der BRep ist die triangulierte Oberflachenbeschrei-
bung, bei der die Oberflache eines Kérpers ausschlieBlich mit Dreiecksnetzen beschrieben
wird. Diese Art der Darstellung von Geometrie wird unter anderem haufig fir Visualisie-
rungen oder zur Beschreibung von Gelandeoberflachen verwendet. Gekrimmte Flachen
werden dabei Uber eine Verfeinerung des Netzes angendhert, was einen hohen Speicher-
bedarf zur Folge hat. Dreiecksnetze werden haufig mittels des sog. Indexed Face Set
beschrieben, das aus einer indizierten Liste mit Punktkoordinaten besteht. Das Netz wird
definiert, indem auf die Indizes der Punktliste verwiesen wird. Dadurch wird die redundante
Speicherung von Punkten und méglicherweise resultierende Geometriefehler vermieden.
(BORRMANN und BERKHAHN, 2021; BIM4INFRA, 2019a)
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3.8.2 Implizite Verfahren

Ein anderer Ansatz zur Beschreibung von Volumenkdrpern ist das implizite Verfahren,
welches Korper Uber Folgen von Konstruktionsschritten beschreibt. Es wird daher auch
prozedurales Verfahren genannt. Constructive Solid Geometry (CSG) stellen eines die-
ser Verfahren dar, bei dem vordefinierte geometrische Primitive (wie Wrfel, Zylinder
und Pyramiden) mittels booleschen Operationen miteinander kombiniert werden. Ein
Konstruktionsbaum beschreibt den resultierenden Kérper eindeutig.

Ein weiteres implizites Verfahren ist die Modellierung mittels Extrusion, Sweep und Rotati-
on. Wie in Abb. 3.7 dargestellt, wird dabei eine 2D-Geometrie entlang eines geraden Pfads
(Extrusion) bzw. einer Kurve (Sweep) extrudiert oder um eine Achse gedreht (Rotation)
wodurch ein 3D-Kdérper entsteht. Beim Lofting werden mehrere Querprofile hintereinan-
der im Raum definiert, die durch zwischenliegende Interpolation einen Korper erzeugen.
(BORRMANN und BERKHAHN, 2021; BIM4INFRA, 2019a)

L i &

v ed

Abbildung 3.7: Extrusions und Rotationsverfahren zum Erzeugen von Kérpern (BORRMANN
& BERKHAHN, 2021)
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3.9 BIM im StraBen und Briickenbau

Nach verschiedenen politischen Initiativen (BMVI, 2015b; BIM4INFRA, 2019b; BMVI,
2021) wird BIM heute vermehrt auch im StraBen- und Briickenbau angewendet. Im
Vergleich zum Hochbau gibt es im Infrastrukturbereich jedoch abweichende Anforderungen
an Planung, Bau und Betrieb.

Bei Verkehrsprojekten definiert sich das Projektgebiet durch die libergeordnete Flihrung
des Verkehrswegs. Dadurch ergibt sich ein wechselndes ober- und unterirdisches Umfeld
und eine Vielzahl von Abhangigkeiten und Betroffenheiten in der Umgebung. Beispielswei-
se werden fur die Ermittlung von Umwelteinwirkungen wie L&rm und Luftverschmutzung
oder Grunderwerb, Datengrundlagen aus Geoinformationssystemen eingebunden. Mehr
als zwei Drittel der Investitionen des Bundesverkehrswegeplans (BVWP) 2030 gelten
dem Erhalt des Bestandsnetzes (BMVI, 2016). Einen erhéhten Stellenwert hat daher
die exakte Bestandserfassung, die zu groBen Datenmengen fihrt. Durch die meist grof3-
flachige raumliche Ausdehnung ist eine verzerrungsgetreue Einbindung von Lage und
Hbéhe und somit die Berlcksichtigung einheitlicher Koordinatensysteme erforderlich. Die
Projekte sind meist in 6ffentlicher Tragerschaft mit herstellerneutralen Ausschreibungen
die entsprechend neutrale Datenformate erfordern. (BACH und STIEHLER, 2021; APPELT
et al., 2021a)

Modellbildung

Der erste Schritt der Modellbildung ist die Grundlagenermittlung aus der das Bestands-
modell hervorgeht. Dieses Bestandsmodell setzt sich aus einer Vielzahl von 2D- und
3D-Daten wie Flachen- und Bestandspléanen, Gelandemodellen, Orthofotos und Stadtmo-
dellen zusammen. Zur Erhéhung der Detaillierung werden Informationen aus Vermessung
und Geotechnik herangezogen. Das Bestandsmodell stellt die Grundlage fir die Fachmo-
delle der verschiedenen Disziplinen dar. Derzeit werden zum Datenaustausch neben IFC
weitere XML-basierte Formate verwendet, die in Zukunft durch die IFC Infrastrukturerwei-
terungen ersetzt werden kénnen. Um die einzelnen Fachmodelle lage- und héhengetreu
im Gesamtmodell zusammenzufihren ist ein einheitliches Koordinatensystem, bzw. die
Anwendung von Transformationen notwendig.

Das Planungsmodell der Verkehrsanlage kann in der Regel aus Standardtrassierungspro-
grammen abgeleitet werden, da der Planungsprozess hier schon immer dreidimensional
in Form von Achse, Gradiente und Ausbauquerschnitt abschnittsweise definiert wurde
(Abb. 3.8). Aus diesen Grundlagen kann eine Trasse im 3D-Raum mathematisch berechnet
und abgebildet werden. Dabei ist der aktuelle Stand der Technik eine lineare Kombination
von Querprofilen, Ublicherweise im Abstand von 5-10 Metern (Abb. 3.9). Dieser Prozess
entspricht der in Abschnitt 3.8 erlauterten Extrusion.
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Gradiente

Querprofil

Abbildung 3.8: Grundelemente der Stra3enplanung (BACH & STIEHLER, 2021)

Abbildung 3.9: Bildung der 3D-Trassenkdrper (BACH & STIEHLER, 2021)

In der StraBenplanung kénnen schon in friihen Leistungsphasen die wesentlichen 3D-
Objekte, die sich aus dem StraBenaufbau (Asphaltschicht, Binderschicht, Frostschutz-
schicht usw.) und den Anschlliissen an das vorhandene Gelande (Béschungen) ergeben,
erzeugt werden. Die Objekte werden in fortschreitenden Leistungsphasen nur ergéanzt
bzw. weiter detailliert. Bei Anderungen an Achse oder Gradiente muss die Geometrie neu
erzeugt werden. Die Definition des LOG-Grades sollte im Stra3enbau deswegen nicht
Uber Objekte, sondern ber Planungsdetails definiert werden.

Nachteile des aktuellen Verfahrens zur 3D-Kérperbildung entstehen in Radien oder Knoten-
punkten. Hier werden die Abstande der formgebenden Querprofile bis in den cm-Bereich
reduziert, sodass die Kérper ,tortenweise“ erzeugt werden. Folglich ergeben sich fehler-
hafte Mengenermittlungen, die durch einen Korrekturfaktor ausgeglichen werden missen.
Langfristig wird die Umstellung auf eine liniengefihrte, parametrische Beschreibung des
Streckenverlaufs fir die Modellierung angestrebt. Die Darstellung der Querschnitte ergibt
sich dann, in zum derzeitigen Verfahren umgekehrter Weise, aus Schnitten der Volu-
menkorper der Trasse. Ein weiterer Vorteil ist dabei die Reduzierung der Anzahl von
3D-Kérpern und damit Dreiecken, was zu einer besseren Performance, einem deutlich
reduzierten Speicherbedarf und erhéhter Genauigkeit flihrt. (BACH & STIEHLER, 2021)
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Kapitel 4

BIM Datenaustausch

4.1 Software Interoperabilitat

Die Grundlage von BIM ist die durchgéngige Nutzung eines digitalen Modells eines
Bauwerks als Basis fiir den Datenaustausch unter allen Projektbeteiligten. Heutzutage
existiert im Bauwesen eine Vielzahl von hoch spezialisierten Softwarewerkzeugen fir
verschiedene Fachsiziplinen, die sich in ihnrem jeweiligen Einsatzbereich etabliert haben.
Der Datenaustausch zwischen diesen spezialisierten Softwareprodukten, den sog. ,Auto-
matisierungsinseln®, funktioniert teilweise bis heute nicht oder nur unzureichend, was zur
Folge hat, dass eigentlich bereits digtial vorliegende Daten aufwandig und fehleranfallig
neu eingegeben werden missen.

Da Bauprojekte stark fragmentierte Prozesse mit zahlreichen Beteiligten aus unterschied-
lichen Unternehmen sind, ist im Vergleich zur station&dren Industrie die Durchsetzung von
einheitlichen Vorgaben zu Softwareprodukten erschwert. (BORRMANN & KOCH, 2021) Eine
starke Bindung an ein Softwareprodukt wiirde auBerdem zu Abh&ngikeiten (sog. Lock-in-
Effekt) fihren und einen erhéhten Aufwand zur Personalqualifikation in unterschiedlichen
Softwarewerkzeugen bedeuten. Zudem muss in Hinblick auf die lange Lebensdauer von
Bauwerken die Verarbeitung der Daten nach mehreren Jahrzehnten noch méglich sein,
was bei herstellereigenen Formaten schon nach wenigen Versionsschritten nicht mehr
zweifelsfrei gewahrleistet ist (BIM4INFRA, 2019c). Fur 6ffentliche Bauvorhaben ist die Vor-
gabe der zu verwendenden Softwareprodukte zudem wettbewerbsrechtlich nicht erlaubt.
Der Stufenplan schreibt hier den Einsatz von Open BIM vor.

Far einen flachendeckenden Einsatz von Open BIM bedarf es offener und neutraler Schnitt-
stellen, die einen verlustfreien Transport von Bauwerksdaten zwischen verschiedenen
Softwareprodukten ermdéglichen. Das IFC-Datenmodell hat sich als offenes Datenformat
fur die Realisierung von Big Open BIM international durchgesetzt. Im Folgenden wird naher
auf die Strukutur der Datenspeicherung und die verfligbaren Geometriereprasentationen
in den IFC eingegangen.

4.2 Das Datenmodell der Industry Foundation Classes (IFC)

IFC sind ein standardisiertes (ISO 16739-1:2018, DIN, 2018) und herstellerneutrales
Datenformat fiir den Austausch von Bauwerksmodellen. Der Standard soll unabhagig tber
eine Vielzahl von Geréten, Softwareprodukten, Plattformen und Schnittstellen fur vielfaltige
Anwendungsfalle genutzt werden. Das IFC-Datenmodell enthalt nicht nur geometrische
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Informationen von Objekten wie Bauteilen sondern auch semantische Informationen wie
Beziehungen, Konzepte, Prozesse und Personen (BUILDINGSMART, n.d.). Heute sind
sie das am weitesten verbreitete Datenformat fir die Realisierung von BIG Open BIM.

Nachdem sich anfangliche Bestrebungen flr einen einheitlichen Austausch, die bereits auf
die 1980er Jahre zurlickgehen, nicht durchgesetzt hatten, griindete sich 1994 eine Orga-
nisation aus Vertretern der Bau- und Softwareindustrie mit dem Ziel, die Standardisierung
voranzutreiben. Die heute unter dem Namen buildingSMART bekannte, international ver-
tretene Organisation, brachte schlie3lich 1997 eine erste Version der IFC heraus. Seitdem
wird das Format fortwahrend Uberarbeitet und erweitert. Die derzeit aktuellste Version ist
4.3. Version 5.0 befindet sich in der Entwicklung (Abb. 4.1). Bei der Implementierung in
Softwareprodukte 16st derzeit Version 4 die lange am weitesten verbreitete Version 2x3 ab.
Durch Offenheit, Neutralitat, Standardisierung und lizenzfreie Nutzung hat sich die Da-
tenstruktur in der Industrie bei der Implementierung in vielen BIM-Softwareprodukten
durchgesetzt und zur Grundlage fur staatliche BIM-Initiativen entwickelt. Der offene Stan-
dard ist auch in Hinblick auf die lange Lebensdauer von Bauwerken, die 100 Jahre
erreichen kann, von besonderer Bedeutung.

Waéhrend das IFC-Datenmodell bis Version 4.0 vorwiegend auf die Wiedergabe von
Gebduden ausgelegt war, wurden mit den IFC 4.3 Erweiterungen flir die Beschreibung
von Infrastrukturanlagen, wie StraBBen, Schienen, Briicken und Tunnel implementiert.
(BORRMANN, BEETZ et al., 2021)

IFC1.0 IFC2.0 IFC 2x2 IFC 2x3 IFC4 IFC4.1 IFC4.3 IFC5

I N

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Abbildung 4.1: IFC Versionsgeschichte (BORRMANN, BEETZ et al., 2021)

EXPRESS Datenmodellierungssprache

Die grundlegende Technologie der Datenmodellierung in IFC ist die Datenmodellierungs-
sprache EXPRESS, die aus dem Standard for the Exchange of Product Model Data
(STEP) hervorgegangen ist. EXPRESS dient zur Beschreibung von objektorientierten
Datenmodellen, die durch Klassen (in EXPRESS als Entitytypen bezeichnet) und deren
Attribute und Beziehungen zu anderen Klassen charakterisiert sind. Das objektorientierte
Prinzip der Vererbung wird umgesetzt, indem Attribute und Beziehungen an Subtypen
weitergegeben werden, sodass Beziehungen zwischen Entitytypen Gber gemeinsame
Attribute ausgedrickt werden. Die Méglichkeit einer grafischen Beschreibung des Daten-
modells bietet die Sprache EXPRESS-G.

Besonderheiten des EXPRESS Standards sind die Deklaration von inversen Beziehungen
Uber die Anlage von Attributen und Aggregations-Datentypen wie List, Array, Set und
Bag, die die Definition von Beziehungen mit Gruppen von Objekten erleichtern. In einem

30



Algorithmus 4.1: Definition eines Entitytyps in EXPRESS. (BUILDINGSMART, 20223;
BORRMANN, BEETZ et al., 2021)

ENTITY IfcProduct
ABSTRACT SUPERTYPE OF (ONEOF( IfcAnnotation, IfcElement, IfcGrid,

o)
SUBTYPE OF IfcObject;

ObjectPlacement : OPTIONAL IfcObjectPlacement;
Representation : OPTIONAL I|fcProductRepresentation;
INVERSE
ReferencedBy : SET OF IfcRelAssignsToProduct FOR
RelatingProduct;
WHERE
PlacementForShapeRepresentation:
END_ENTITY;

optionalen WHERE-Block kénnen algorithmische Bedingungen mit boolschem Ausdruck
festgelegt werden, um bei einem ,wahren“ Wert eine Instanz als gultig einzustufen. Algo-
rithmus 4.1 zeigt eine Beispieldefinition eines Entitytyps in EXPRESS. Zu Beginn wird in
Zeile 1 die Entitat Gber ihren Namen definiert. AnschlieBend werden in Zeile 2 alle Unter-
klassen und in Zeile 3 alle Oberklassen der Entitat aufgelistet. Zeile 4 nennt alle Attribute
und inversen Attribute (Zeile 6) der Klasse. Darauf folgt der erwahnte WHERE-Block, in
dem Bedingungen flr einen gltigen Entitytypen definiert sind (Zeile 8).

EXPRESS dient dazu das Datenmodell zu definieren ohne konkrete Instanzen zu be-
schreiben. Diese kénnen mittels STEP Physical File, XML-Instanzen, JSON-Strings, RDF
oder Datenbanken definiert werden (BORRMANN & BERKHAHN, 2021).

4.2.1 Schichtenarchitektur im IFC Datenmodell

Das IFC Datenmodell ist aufgrund seiner Komplexitat und zur besseren Erweiterbarkeit
in Schichten unterteilt (Abb. 4.2). Zur Sicherstellung der Unabhangigkeit der Elemen-
te kénnen Elemente nur auf andere Elemente in einer unter ihnen liegenden Schicht
verweisen.

Die oberste Ebene stellt der Domain Layer dar, der Schemata mit Klassendefinitionen fiir
spezifische Disziplinen, wie beispielsweise Architektur (Architecture) oder, ab Version 4.3
unter anderem neu hinzugekommen, StraBen (Road) enthalt.

Der Shared Layer enthélt Klassendefinitionen, die fir allgemeine Produkte, Prozesse oder
Ressourcen spezifisch sind und Uber mehrere Disziplinen hinweg verwendet werden, wie
die Bauteilklassen IfcWall, IfcColumn, IfcBeam, IfcPlate, IfcWindow etc.

Im Core Layer sind die grundlegendsten Klassen enthalten. Der Kernel stellt die abstrakten
Basisklassen IfcRoot, IfcObject, IfcActor, IfcProcess, IfcProduct, IfcProject, IfcRelationship
zu Verfigung, die mit erweiternden Subklassen spezifiziert werden kénnen. Beispielsweise
hinsichtlich geometrischer Form und Platzierung von raumlichen Objekten und deren
Beziehungen die im Product Extension Schema enthalten sind. AuBerdem stellt die

31



Process Extension Klassen zur Beschreibung von Prozessen und Ablaufen und die
Control Extension Basisklassen flir Steuerungsobijekte.

Die unterste Schicht, der Ressource Layer, stellt die grundlegenden Datenstrukturen
wie beispielsweise geometrische Basiselemente (Punkte, Vektoren, parametrische Kur-
ven, gekrimmte Flachen) in der Geometry Resource bereit. (BUILDINGSMART, 2022b;
BORRMANN, BEETZ et al., 2021)

Structural Construction Electrical Hvac
LIEES L Domain Domain
Domain Domain i
-
=
. ®
/ ‘ H
Structural ! \ &
Ele Road Tunnel ;
g Domain i Domain
Domain "
Shared Bldg Shared Shared Shared Shared -
EElei AT Service Component Facilities Infrastructure Mgmt 5 g
e Elements Elements Elements Elements Elements z 3
Control Product Process 7
Extension Extension Extension g
g
8
~ External i i
DateTime Material N Geometry
Reference Constraint Model R
7 Z
-
5
Actor Profile Property Topology Measure
Resource Resource Resource §
8
-

SeS2sc=8=
WL@;W Basourcs

Industry Foundation Classes version 4.3.x Architecture overview
8 buildingSMART International Ltd.

Abbildung 4.2: Schichtenarchitektur in IFC 4.3 (BUILDINGSMART, 2022b)

4.2.2 Vererbung

Die Vererbungshierarchie ist ein zentraler Bestandteil von objektorientierten Datenmodel-
len, da sie durch Spezialisierungs- und Generalisierungsbeziehungen bestimmt, welche
Attribute unter den Klassen vererbt werden.

Abb. 4.3 zeigt einen Ausschnitt der Vererbungshierarchie der IFC. IfcRoot stellt die Wurzel
des Vererbungsbaums dar. Von ihr werden die Klassen IfcObjectDefinition, IfcProper-
tyDefinition und IfcRelationship abgeleitet. Dabei ist IfcObjectDefinition die abstrakte
Superklasse aller Klassen unter IfcObject, die physische Objekte wie Bauteile, Raumob-
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jekte wie Spaces, konzeptionelle Elemente wie Prozesse oder am Bauvorhaben Beteiligte
beschreiben. IfcRelationship und ihre abgeleiteten Klassen dienen zur Abbildung von
Beziehungen zwischen Objekten. Als direkte Subklasse von IfcRoot ist die Semantik der
Beziehungen somit von den Objektattributen entkoppelt. Beziehungseigenschaften sind
somit direkt am Bezeiungsobjekt (beispielweise IfcFillsElement) gepeichert. Eigenschaften
von Objekten, die nicht standardmanig Uber das IFC-Datenmodell abgedeckt sind, kénnen
Uber die Klasse IlfcPropertyDefinition definiert werden. (BORRMANN, BEETZ et al., 2021)

IfcRoot

® Py Py
IfcObjectDefinition IfcPropertyDefinition IfcRelationship
[ [
¢ Py ¢ P
IfcObject IfcTypeObject IfcFillsElement IfcVoidsElement
[
¢ P Py
IfcProcess IfcActor IfcProduct
[
¢ ¢ P
IfcSpatialStructureElement IfcProxy IfcElement
[ I
¢ P Y 1Y ¢ 1Y
IfcSite IfcBuilding IfcBuildingStorey IfcSpace IfcBuildingElement IfcFeatureElement
I
¢ ¢ Y Py
IfcWindow IfcWall IfcBeam IfcColumn

Abbildung 4.3: Vererbungshierarchie der wichtigsten Klassen des IFC Datenmodells
(BORRMANN, BEETZ et al., 2021)

4.2.3 Generelles Konzept der Objektbeziehungen

Bauteile kénnen in einem Bauwerksinformationsmodell nicht nur als isolierte Elemente
behandelt, sondern missen immer in Funktion und Zusammenspiel mit anderen Objekten
gesehen werden. Die umfangreiche Darstellung von Objektbeziehungen spielt daher eine
wichtige Rolle im IFC Datenmodell und stellt ein Alleinstellungsmerkmal des Standards dar.
Bei den IFC werden Beziehungen zwischen Objekten nicht Uber Assoziationen, sondern
Uber die Beziehung reprasentierende Instanzen einer Subklasse von IfcRelationship
abgebildet. Dieses Merkmal wird auch als Prinzip objektifizierter Beziehungen bezeichnet.

Abb. 4.4 zeigt beispielhaft die Beziehung zwischen einem Wandobjekt und einem in
der Wand enthaltenen Fenster Uber die Beziehungsobjekte IfcVoidsElement und Ifc-
FillsElement. Vorwartsbeziehungen gehen vom Beziehungsobjekt aus und zeigen Uber
Attribute mit dem Namen related...Element und relating...Element auf die in Beziehung
gesetzten Objekte. Uber inverse Attribute wie hasOpening, voidsElement und hasFillings
kann von den in Beziehung stehenden Objekten zum Beziehungsobjekt navigiert werden.
(BORRMANN, BEETZ et al., 2021)
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IfcWall IfcOpeningElement IfcWindow

relatingBuildingElement relatedOpeningElement
(INV) hasOpenings (INV) voidsElement

relatingOpeningElement relatedBuildingElement
(INV) hasFillings (INV) hasOpenings

IfcVoidsElement IfcFillsElement

Abbildung 4.4: Prinzip objektifizierter Beziehungen (BORRMANN, BEETZ et al., 2021)

4.2.4 Raumliche Aggregationshierarchie

Aggregationsbeziehungen zwischen Raumobjekten auf unterschiedlichen Hierarchiestu-
fen sind ein wichtiger Bestandteil der Bauwerksbeschreibung in den IFC. Dabei erben
Klassen mit raumlicher Semantik (z. B. IfcSite) Attribute und Eigenschaften der Oberklasse
IfcSpatialStructureElement (siehe Abb. 4.3). Zu einem Projekt (/fcProject) oder Gebaude
(IfcBuilding) gehdérende Objekte werden Uber die Beziehungsklasse IfcRelAggregates
mit dem Gesamtprojekt bzw. Gesamtgebaude in Beziehung gesetzt. Welche Bauteile
(Objekte) wiederum mit welchem Raumobjekt in Verbindung stehen ist mit /fcRelCon-
tainedInStructure modelliert. (BUILDINGSMART, 2022b; BORRMANN und BERKHAHN,
2021)

Abb. 7.3 zeigt die Aggregationshierarchie zwischen einem IfcProject und einem IfcBuil-
dingElementProxy. Wie in der Abbildung dargestellt, sind Bauteile Ublicherweise mit
Geschossen verknlpft, auch wenn die reale Anlage gar keine Geschosse besitzt (bei-
spielsweise bei StraBen). Erst mit den kirzlich eingefiihrten umfangreichen Erweiterungen
von IFC 4.2 und 4.3 sind Entitdten zur Beschreibung der rdumlichen Hierarchie von
Infrastrukturanlagen verfagbar (Abb. 4.5).

4.2.5 Geometrische Reprasentation

Eine Besonderheit des IFC-Datenmodells ist die konsequente Trennung zwischen der se-
mantischen Beschreibung und der geometrischen Repréasentation von Bauteilen (Abb. 4.6).
Objekte werden zuerst als semantische Entitat beschrieben, die anschlieBend mit einer
oder meheren geometrischen Reprasentationen verknlpft werden kann. Dadurch ergibt
sich die Méglichkeit, Objekte je nach Anwendungsszenario unterschiedlich geometrisch
darzustellen. Fir Visualisierungen reicht beispielsweise eine einfache auf Dreiecken ba-
sierte Darstellung, wéhrend fiir Anderungen am Modell durch Modellierungswerkzeuge
BRep oder CSG Reprasentationen notwendig sind (Abschnitt 3.8).

In den IFC erben alle Geometrieklassen von der abstrakten Superklasse IcfGeometricRe-
presentation (Abb. 4.6). Die Subklassen IfcCurve, IfcSurface und IfcSolidModel dienen
der Beschreibung von Kurven, Flachen und Kérpern. Weitere Subklassen zur Beschrei-
bung von Punkten, Vektoren und Richtungen sind IlfcCartesianPoint, IfcCartesianPointList,
IfcVector und IfcDirection. Kurven kénnen in 2D und 3D Uber die Subklassen IfcBoun-
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Abbildung 4.5: Raumliche Hierarchie von Geb&auden und Infrastrukturanlagen (BORRMANN,
BEETZ et al., 2021)
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Abbildung 4.6: Trennung zwischen semantischer und geometrischer Beschreibung von
Objekten im IFC-Datenmodell (BORRMANN, BEETZ et al., 2021)

dedCurve, IfcConic IfcLIne und IfcBSplineCurve dargestellt werden. IfcCompositeCurve
erlaubt die Zusammensetzung einer Kurve aus einzelnen Teilkurven.

Fir die Beschreibung von Oberflachen und Kérpern Gber zusammengesetzte ebene Teil-
flachen stellt das IFC-Datenmodell zwei Flachenmodelle zu Verfigung: Die IfcFaceBased-
Surface fur die Modellierung von Kérpern ohne Hohlrdume und die IfcShellbasedSurface
far Kérper mit Hohlrdumen, die Uber beliebig viele IfcShell Objekte beschrieben werden.

Gelandeoberflachen werden haufig Uber Dreiecksnetze beschrieben. Die IFC enthalten
fur diese einfache Art der Geometriebeschreibung die Klasse IfcTriangulatedFaceSet, die
sich von IfcTesselatedFaceSet ableitet (Abb. 4.7). Als Grundlage dieser Darstellungsform
nutzt IFC das Indexed Face Set Verfahren. Wie in Abb. 4.7 zu sehen, verweist IfcTriangula-
tedFaceSet Uber das Attribut Coordinates auf die Klasse IlfcCartesianPointList3D, die eine
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Liste mit dreidimensionalen Punktkoordinaten enthalt. Das Attribut Coordindex enthélt die
Indizes fiir die drei Eckpunkte aus der Punkt-Koordinatenliste. Uber das Attribut Normals
kdénnen optional die Normalen der Flachen angegben werden. (BORRMANN, BEETZ et al.,
2021)

IfcTesselatedFaceSet ——Coordinates—e |fcCartesianPointList3D
——=CoordIndex—e
IfcTriangulatedFaceSet [—Nomalindex—e
Normals——e

Abbildung 4.7: IFC-Datenstruktur zur Abbildung von triangulierten Flachen (BORRMANN,
BEETZ et al., 2021)

Die Boundary Representation (BRep) ist die méchtigste und vielseitigste Art der Geo-
metriebeschreibung (BORRMANN, BEETZ et al., 2021). Unter den Subklassen IfcMani-
foldSolidBrep, IfcFacetedBrep und IfcAdvancedBrep, die die BRep Datenstruktur in IFC
umsetzen, ist IfcFacetedBrep diejenige fir Kérper mit ebenen Brandungsflachen.

Abb. 4.8 zeigt die Strukutur eines solchen IlfcFacetedBrep. Das Attribut Outer des BReps
referenziert ein Objekt vom Typ IfcClosedShell, welches wiederum auf eine Menge von /f-
cFace-Objekten verweist. Jedes IlfcFace Objekt kann sich aus beliebig vielen Berandungen
zusammensetzen, wobei IfcOuterBound die duBBere Berandung der Flache darstellt. IfcFa-
ceBound-Objekte verweisen auf ein IfcLoop-Objekt, welches auf die Liste der Eckpunkte
(IfcCartesianPoint) der Flache verweist. Auch in diesem Konzept werden Punkt und Kan-
ten nicht redundant gespeichert sondern ggf. wiederholt referenziert. (BUILDINGSMART,
2022b; BORRMANN, BEETZ et al., 2021)

Die IFC enthalten neben impliziten Geometriebeschreibungen wie BRep weitere Verfahren
wie beispielsweise CSG. Aufgrund des Umfangs und der untergeordneten Relevanz fir
diese Arbeit wird hier jedoch auf eine ndhere Betrachtung verzichtet.

Relative Positionierung

Bei der geometrischen Modellierung im IFC-Datenmodell wird stark auf die Anwenung
lokaler Koordinatensysteme gesetzt. Eine hierarchische Gliederung bietet den Vorteil von
flexiblen Lageadnderungen von Bauteilgruppen sowie ganzen Bauwerken. Koordinaten von
Wandobjekten werden beispielsweise in Bezug zur zugehdérigen Etage gesetzt. Die Lage
der Etagen wird wiederum in Bezug zum Gebaude gesetzt usw. Modifikationen der Lage
des Gebaudes missen nun nur an einer Stelle durchgefihrt werden, alle Ubrigen relativen
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Abbildung 4.8: Strukutur eines BRep der Klasse IfcFacetedBrep (BUILDINGSMART,
2022b)

Orientation of the IfcFaceOuterBound is provided by the
saguence of points in the List of Palygon

Koordinaten bleiben unverandert. Dieses Konzept des Local Placements wird in den IFC
Uber Subklassen des ObjectPlacement und des optionalen Attributs PlacementRelTo
realisiert. (BORRMANN, BEETZ et al., 2021)

4.2.6 Aufbau einer IFC STEP-Datei

Die am weitesten verbreitete Methode konkrete Instanzen des per EXPRESS definierten
Datenschemas abzubilden ist der STEP-Standard. Genaugenommen wird zur Speiche-
rung von IFC-Dateien das im STEP P21 definierte und nach nach ISO 10303-21 (ISO,
2016) normierte alphanumerische Datenformat verwendet. Ein Vorteil eines alphanumeri-
schen Datenformats ist die Lesbarkeit der enthaltenen Informationen.

IFC-Dateien bestehen aus zwei Abschnitten: dem Header, der Dateiinformationen enthalt
und einem Data-Teil mit Projektinformationen. Algorithmus 4.2 zeigt einen beispielhaften
Header einer IFC-Datei mit dem verwendeten ISO Standard, der Model View Definition,
dem Dateinamen, dem Datum der Erstellung, dem Ersteller, dem Autorenwerkzeug und
der IFC Version. Der darauffolgende Data-Teil (Algorithmus 4.3) enthélt das der Datei
zugrunde liegende Projekt mit seinen Bestandteilen. Objekte werden in IFC zeilenweise
Uber ein #-Zeichen und eine folgende Objektnummer (natlrliche Zahl) definiert und refe-
renziert. #1 definiert beispielsweise das enthaltene Projekt und referenziert auf #2, die
Besitzhistorie. $-Symbole stehen flr leere Verweise oder Attribute. In den folgenden Zeilen
sind weitere Informationen, wie die verwendeten Einheiten (#7-#19), der geometrische
Représentationskontext (#20) und der Einfligepunkt (#22) enthalten. Danach folgen Anga-
ben zur relativen Positionierung, das in der Datei enthaltene Gebaude, die zugehdrigen
Stockwerke, die referenzierten Bauteile etc.
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Algorithmus 4.2: IFC Header Beispiel (BORRMANN, BEETZ et al., 2021)

ISO-10303-21;

HEADER;

FILE_DESCRIPTION ((’ViewDefinition [CoordinationView,

QuantityTakeOffAddOnView] '), ’'2;1°);

FILE_NAME (' HelloWall.ifc ', '2014-10-20T17:02:56°, ('’ Architect’),
(’Building Designer Office’), My IFC tool’, 'My IFC tool’,
"Max Mustermann’) ;

FILE_SCHEMA ((’IFC2X3’));

ENDSEC;
Algorithmus 4.3: IFC Data Beispiel (BORRMANN, BEETZ et al., 2021)
DATA;
#1 = IFCPROJECT (’0VYvctVUKrOkugbFTf5309L°, #2, ’'Default Project’,
"Description of Default Project’, $, $, $, (#20), #7);
#2 = IFCOWNERHISTORY (#3, #6, $, .ADDED., $, $, $, 1217620436);

#3 = IFCPERSONANDORGANIZATION(#4, #5, $);

#4 = IFCPERSON(’'ID001’, ’'Mustermann’, 'Max’, $, $, §, $, 8);

#5 = IFCORGANIZATION($, 'MF’, ’Musterfirma’, $, $);

#6 = IFCAPPLICATION(#5, '0.10’, 'My IFC tool’, 'TA 1001’);

#7 = IFCUNITASSIGNMENT ((#8, #9, #10, #11, #15, #16, #17, #18, #19));

#11 = IFCCONVERSIONBASEDUNIT(#12, .PLANEANGLEUNIT., °'DEGREE’, #13);

#12 = IFCDIMENSIONALEXPONENTS(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0):

#13 = IFCMEASUREWITHUNIT (IFCPLANEANGLEMEASURE (1.745E-2) , #14):

#20 = IFCGEOMETRICREPRESENTATIONCONTEXT($, 'Model’, 3, 1.000E-5, #21
);

#21 = IFCAXIS2PLACEMENT3D (#22, §, $):

#22 = IFCCARTESIANPOINT ((0., 0., 0.));

, 8
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Kapitel 5

Konventioneller Prozess der
Larmberechnung

Das folgende Kapitel beschreibt den konventionellen (3D-CAD) Prozess einer Larmberech-
nung bei der Staatsbauverwaltung anhand eines Beispielprojekts des Bauamts Landshut.

5.1 Beispielprojekt B299

Bei dem exemplarischen Projekt handelt es sich um den dreistreifigen Ausbau eines 3,75
Kilometer langen Abschnitts der B299 zwischen den Orten Geisenhausen und Vilsbiburg
stidéstlich von Landshut. Das Projekt mit einem Volumen von 13,6 Mio. Euro ist eines von
derzeit 20 BIM-Pilotprojekten im StraBenbau in Bayern.

Abb. 5.1 zeigt einen Ausschnitt aus dem Ubersichtslageplan der MaBnahme. Von Lands-
hut kommend wird die Fahrbahn unmittelbar nach der Anschlussstelle Geisenhausen fir
eine Lange von 1350 Meter um einen Uberholfahrstreifen erweitert, um auf dem Stei-
gungsabschnitt eine sichere LKW-Uberholméglichkeit zu Verfiigung zu stellen. Nach einer
Wechselstelle beginnt etwa auf Héhe Kiemannstetten der ebenfalls 1350 Meter lange
Uberholfahrstreifen fiir die Steigung auf der Gegenseite. Im Zuge des Ausbaus wird die
Anschlussstelle Geisenhausen teilplanfrei mit einer sogenannten ,Trompete® neu geordnet.
Die rechtsgefuhrte Trompete flhrt die aus Richtung Vilsbiburg nach Geisenhausen abfah-
renden Fahrzeuge Uber ein neu zu bauendes Briickenbauwerk. Zudem sind zwei weitere
Briickenneubauten zur Unterfihrung von GemeindeverbindungsstraBen erforderlich. Ein-
mal stdlich des Gemeindeteils Johannesbergham und nérdlich von Kiemannsstetten. Der
Ausbau ist nach der Entwurfsklasse 2 fir LandstraBen (EKL 2) als RQ 11,5+ geplant.

| A=5 e
‘L\gﬁ; A

 WGasching |\

Abbildung 5.1: Ausschnitt aus dem Lageplan des Vorentwurfs (Bauamt Landshut)
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Abbildung 5.2: CDE des Beispielprojekts mit Darstellung einzelner Teilmodelle

5.2 Modelldaten in CDE

Das Common Data Environment (CDE) ist ein gemeinsamer digitaler Projektraum, in
dem Projektbeteiligte verschiedene Informationen aus unterschiedlichen Doméanen aus-
tauschen. Die Anforderungen, die an eine CDE gestellt sind, werden von der Norm ISO
19650-1 (DIN, 2019) beschrieben. Unter anderem existieren flr die Projektbeteiligten
unterschiedliche Zugriffsbereiche mit klaren Statusdefinitionen und Statustibergangen mit
optionalen Freigabe- und Genehmigungsprozessen.

Aus praktischer Erfahrung ist die durchgehende Verwendung eines einzigen Modells flr
den gemeinsamen Austausch nicht zu empfehlen, da zeitlich unabhangige Parallelbe-
arbeitung erschwert ist und Fragen der Verantwortlichkeit und Haftung schwieriger zu
klaren sind (PREIDEL et al., 2021). Daher wird vermehrt auf einen, auch in ISO 19650-1
enthaltenen, kollaborativen Ansatz gesetzt. Dabei erstellen und bearbeiten Modellautoren
ausschlieB3lich das doméanenspezifische Fachmodell, fir das sie verantwortlich sind. Zur
Koordination und Konfliktbehebung wird das Fachmodell in regelmaBigen Abstdnden mit
Fachmodellen anderer Doméanen zusammengefihrt. Alle Fachmodelle bilden gemeinsam
das Gesamtmodell (GM).

Das CDE des vorliegenden Projekts folgt den Emfehlungen des kollaborativen Ansatzes
und enthélt gesondert die Teilmodelle der einzelnen Fachplanungen. Abb. 5.2 zeigt die
Darstellung einzelner Fachmodelle in dem CDE (Fachmodell (FM) Vermessung und B299).
In der linken Seitenleiste kénnen die domanenspezifischen Modelle zur Ansicht zugeschal-
tet oder isoliert dargestellt werden. Neben der Angabe des aktuellen Bearbeitungsstands
besteht hier auch die Mdéglichkeit des Downloads der individuellen Teilmodelle im IFC
Format.
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In dieser Arbeit werden folgende Teilmodelle aus dem CDE verwendet:

Bestandsvermessung (VM_200_MOD_10_211126_B_Vermessung.ifc)

BundesstraBe B299 (VK_300_MOD_09_220211_B_B299.ifc)

Knoten D (VK_300_MOD_07_220211_B_Knoten_D.ifc)

Knoten G (VK_300_MOD_09_220216_B_Knoten_D.ifc)

Wegenetz (VK_300_MOD_07_220216_B_Wegenetz.ifc)

Ingenieurbauwerke:

- ING_200_T-MOD-BWO01_06_220223.ifc
- ING_200_T-MOD-BW?7539507_02_210205.ifc

StraBenausstattung (VK_300_MOD_07_220407_B_StraBenausstattung.ifc)

Aufbereitung der (Teil-) Modelldateien

In den Teilmodellen sind die Volumen des Oberboden- bzw. Erdabtrags als Kérper ent-
halten (Abb. 5.3). Fir die Verwendung der Modelle in einer LArmberechnung in einem
Gesamtmodell miissen diese Kdrper aus dem Modell entfernt werden, da sie die berech-
nete Schallausbreitung verféalschen wirden.

In der Software ,Desite md pro“ kénnen die Volumen selektiert und entfernt werden. Das
genaue Vorgehen ist in Anhang A.1 beschrieben. Nach Entfernung der Erdkdrper kann
die Datei in Desite wieder als IFC exportiert werden. Dabei muss der Export in globalen
Koordinaten ausgewahlt werden, wenn beim Import eine Transformation zum Nullpunkt
durchgefihrt wurde.

Abbildung 5.3: Teilmodell B299 mit Volumenkdrper der Erdarbeiten
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Abbildung 5.4: Projektplanung in iTWO Civil

5.3 Datenaufbereitung in iTWO Civil

5.3.1 Datengrundlage

Eine fUr dieses Projekt durchgefluhrte, konventionelle Larmberechnung basiert auf Pla-
nungsdaten, die in der Tiefbau Planungssoftware "iTWO Civil” angereichert werden
(Abb. 5.4). Die Projektdatei enthélt fast alle straBenbaurelevanten Daten, wie das DGM,
Achsen, Gradienten, Querprofile und den Trassenkérper. Das Bestands-DGM der Pla-
nungsdatei ist aus einer Bestandsvermessung und DGM5 Rasterdaten des Vermes-
sungsamts zussammengesetzt. Der Trassenkdrper wird abschnittsweise aus Querprofilen,
mit einem Profilabstand von in der Regel finf Metern, bei Knotenpunkten und Details
bis Zentimetern, interpoliert. Durch eine Verschneidung des Trassenkdrpers mit dem
Bestands-DGM ensteht das Planungs-DGM.

5.3.2 Datenschnittstelle von iTWO Civil zu CadnaA

Aus iTWO Civil kdnnen in der Projektdatei die relevaten Daten in das von der Larmberech-
nungssoftware CadnaA lesbare Format ,.cst* exportiert werden. Fiir eine Ubertragung
des triangulierten Planungs-DGMs zu CadnaA mussen zunachst Héhenlinien generiert
werden:

Im Reiter Héhenlinien kénnen neue Hbéhenlinien auf Basis eines Dreiecksnetzes generiert
werden (Abb. 5.5). Dabei empfiehlt es sich, vorher alle Folien, bis auf das DGM (hier:
dnetz_B299 JOH), auszublenden (Abb. 5.6 (a)).

Bevor die Héhenlinien berechnet werden, muss das triangulierte DGM (dnetz_B299 JOH)
im Dialog ausgewahlt werden. Anschlie3end kénnen die Abstédnde der Héhenlinien de-
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Abbildung 5.7: Planausschnitt mit generierten Héhenlinien
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finiert werden. Dabei sollte Héhenlinien linear und sehr steile Dreiecke aussparen aus-
gewahlt werden (Abb. 5.6 (b)). Nachdem die Héhenlinien berechnet wurden (Abb. 5.7),
mussen sie Uber die Funktion Auflésen im Reiter Héhenlinien in Linienzige umgewandelt
werden.

Uber das Startmeni kénnen die Héhenlinien schlieBlich exportiert werden: Exportieren
— Fremdformate (Abb. 5.8). Im folgenden Fenster den Dateityp CadnaA(*.cst) wahlen
(Abb. 5.9) und speichern. Darauf folgt der Dialog CadnaA Ausgabe (Abb. 5.6 (c)). Hier
unter Linien die Option \ Topographie...| wahlen. Als letzter Schritt muss noch die richtige
Linienart zugewiesen werden. Im Fenster Objektauswahl (Abb. 5.10) unter Objekte der
Spezifikation Linienspezifikation auswahlen und im folgenden Fenster (Abb. 5.11) die Spe-
zifikation der Héhenlinien (hier: AK-Schwarz/0,13/dot0) auswéahlen. iTWO Civil Gbergibt
die Héhenlinien anschlieBend als Punktdaten in eine von CadnaA lesbare .cst Textdatei
(siehe Algorithmus 5.1).

Der Export von StraBen von iTWO Civil zu CadnaA funktioniert &hnlich zum Vorgehen des
letzten Export-Schritts der Héhenlinien. Bei CadnaA Ausgabe (Abb. 5.6 rechts) diesmal
auswahlen. Im folgenden Fenster die gewlinschte Achse selektieren (hier:
A B299), Start und Anfangsstation und Fahrbahnrand und Fahrspurbreite definieren.
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Algorithmus 5.1: Héhenlinien.cst

Beginn Ausgabe STRACAD fiir CADNAA. Zeit: 26.05.2022 15:24:40 XX%
\NEU ho"
\NAME Topographie-Linie st"
4521375.673 5370301.617 495.000 ho$
4521373.363 5370301.970 495.000 ho$
4521373.275 5370302.002 495.000 ho$
4521372.115 5370302.261 495.000 ho$
4521371.509 5370302.748 495.000 ho$

Algorithmus 5.2: Trasse.cst

Beginn Ausgabe STRACAD fir CADNAA. Zeit: 24.02.2022 14:42:00 XX%
Achse A B299 von Station 450.000 bis 3000.000 XX%
Breitenbander: AFL , AFR , , XX%
zugehdérige Rander: , , , Xx%
\Neu st"
\KM= 450.00 st"
halbe Spurbreite links rechts Xx%
\Dim RandLinks= 6.000 RandRechts= 6.000 st"
Stat QNeig AxRechts AxHochAxH6heProf AxHoheGel AbstSpLAbstSpRxx%
\NAME A_B299 st"

450 2.50 4520857.738 5370448.089 486.698 486.749 0.000 -0.000 st$
455 2.50 4520862.023 5370445.512 486.833 486.900 0.000 -0.000 st$
460 2.50 4520866.315 5370442.946 486.972 487.046 0.000 -0.000 st$
465 2.50 4520870.612 5370440.391 487.112 487.189 0.000 -0.000 st$
470 2.50 4520874.916 5370437.846 487.252 487.329 0.000 -0.000 st$

Auch hier wird eine .cst Textdatei generiert. Die Datei der Trasse (Algorithmus 5.2)
enthalt abschnittsweise in finf Meter Abstanden die Stationsnummer, die Querneigung
der Fahrbahn, Rechts- und Hochwert der Achse, H6he der Achse, Héhe des Gelandes
und Abstand der Spur links und rechts.

Aus den Planungsdaten kdénnen zusatzlich die Grundflachen fir Haupt- und Neben-
gebaude exportiert werden. Da dabei jedoch die Information der Gebaudehéhe nicht
enthalten ist und diese im Nachgang einzeln in CadnaA eingestellt werden muss,
wird hier auf das 3D-Gebaudemodell mit LoD2 zurlckgegriffen. Im Rahmen der Res-
sortvereinbarung steht der LoD2 Datensatz im Behdérdennetzwerk oder unter https:
//geodatenonline.bayern.de/geodatenonline/seiten/bayernatlas-plus_info zu Verfigung.
Durch das ebenfalls bereitgestellte Gitter als . shp-Datei kdnnen in einer GIS-Software die
flr das Projekt relevanten Kacheln identifiziert werden. Flr den Datensatz des Gemeinde-
teils Johannesbergham ist nach Abb. 5.12 die Kachel 742 5372 herunterzuladen.
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Abbildung 5.12: Darstellung der LoD-Kacheln im Projektgebiet in QGIS

Datei Bearbeiten Berechnung Eigenschaften Raster Tabellen Extras Hilfe

e EEBES D R EdE]e e
Abbildung 5.13: ObjectTree in CadnaA

5.4 Datenimport zu CadnaA

Nun stehen das DGM, die Trasse und das LoD2 Geb&udemodell als Grunddaten far die
Larmberechnung im Entwurfsstadium mit CadnaA bereit. Um die importierten Daten in
CadnaA verwalten zu kénnen, wird der sogennante ObjectTree (Abb. 5.13) genutzt.

Zum Import der Héhenlinien, sowie der Trasse aus iTWO Civil muss im Importfenster
der Dateityp *.cst ausgewdahlt werden (Abb. 5.14). Das 3D-Gebaudemodell liegt im
Format CityGML vor, dementsprechend muss hier der Dateityp CityGML (*.gml) ausge-
wahlt werden. Da Projektdaten und Daten des Vermessungsamts in unterschiedlichen
Koordinatenreferenzsystemen vorliegen (Tabelle 5.1), muss hier eine Koordinatentransfor-
mation eingestellt werden. Diese wird vor dem Import im Importfenster lber —

definiert (Abb. 5.15).

Nach Import aller Grunddaten werden die H6henlinien, die Trasse und die Gebaudaten im
Grundriss in CadnaA dargestellt (Abb. 5.17). Aus den Hbhenlinien berechnet CadnaA ein
DGM, welches zusammen mit den LoD2 Geb&udevolumen in der 3D-Ansicht betrachtet
werden kann (Abb. 5.16).

Tabelle 5.1: Koordinatenreferenzsysteme im Projekt

Datenquelle Name Datum  Bezugsellipsoid EPSG-Code
Vermessungssamt UTM Zone 32N ETRS89 GRS80 25832
Projektdaten 3-Degree DHDN Bessel 31468
GauB-Krlger
Zone 4
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Abbildung 5.14: CadnaA Import mit Dateityp *.cst Abbildung 5.15: Koordinatentransfor-
mation in CadnaA

5.5 Schallberechnung in CadnaA

Nach der Aufbereitung in iTWO Civil und des Imports zu CadnaA stehen die Grunddaten
fur die Berechnung bereit. Bevor jedoch die Berechnung von Schallimmissionen nach
den RLS-19 durchgefiihrt werden kann, missen noch weitere Daten und Einstellungen
erganzt werden:

die durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke (DTV) (Abb. 5.18)

der StraBBentyp

die zuléassige HOchstgeschwindigkeit

der Straf3endeckschichttyp

die Art der Langsneigungsermittlung

ggof. ein Zuschlag fir Mehrfachreflexionen

Des Weiteren kann der Regelquerschnitt (RQ) der StraB3e definiert oder der Abstand
von Fahrbahnachsen und Randern manuell definiert werden (Abb. 5.19), falls in der
importierten Achse keine Breiten- und Spurinformationen enthalten sind.

Vor der Berechnung kénnen Immissionspunkte oder Hausbewertungen im Projektge-
biet definiert werden, die den Schallimmissionspegel an den gewahlten Orten detailliert
wiedergeben.

Das Projektgebiet kann auf ein Rechengebiet reduziert werden, falls nur ein bestimmter
Abschnitt flr die Rasterberechnung relevant ist. Nach der Berechnung werden die Iso-
phonen der Immissionspegel im Grundriss (Abb. 5.20) und in der 3D-Ansicht (Abb. 5.21)
dargestellt.
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Abbildung 5.16: 3D-Ansicht des Projektgebiets in CadnaA

Abbildung 5.17: Ausschnitt Lageplan des Projektgebiets in CadnaA mit Hohenlinien, Trasse
und LoD2 Geb&udemodell
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Abbildung 5.18: Einstellungen Abbildung 5.19: Einstellung Regelquerschnitt
Stral3e

48



=] - 5 x

Mot 11587 e EEBEeOER
- N e

Abbildung 5.20: Ausschnitt Rasterberechnung in definiertem Rechengebiet, Darstellung
der Isophonen in CadnaA im Grundriss

Abbildung 5.21: Ausschnitt Rasterberechnung in definiertem Rechengebiet, 3D-
Darstellung der Isophonen in CadnaA
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Kapitel 6
Datengrundlage zur Larmberechnung

Im folgenden Kapitel wird dargestellt, welche geometrischen Grunddaten fir eine Larmbe-
rechnung im Vorentwurf erforderlich sind. AnschlieBend werden die Mdglichkeiten zum
Datenimport zu CadnaA dargestellt.

CadnaA ist eine gutachtenfahige Software des Herstellers DataKustik GmbH, welche
neben weiteren Funktionen die Berechnung und Beurteilung von La&rmimmissionen nach
gesetzlichen Richtlinien an StraBen ermdglicht (DATAKUSTIK, n.d.).

6.1 Gelandemodell

Der Gelandeverlauf des Untersuchungsgebiets hat einen wesentlichen Einfluss auf die
Schallausbreitung und stellt somit geometrisch einen wichtigen Bestandteil der Schall-
ausbreitungsberechnung dar. Bei relativ zum Boden eingegebenen Objekten bestimmt
die Topographie deren Hohenlage. Das Abschirmmalf3, die geometrische Ausbreitungs-
dampfung und die Luftd@mpfung ergeben sich aus Abstand und ggf. Umwegen der
Schallstrahlen zwischen Quelle und Immissionsort. Durch den Gelandeverlauf bedingte
Umwege kdénnen die Schallstrahlen maBgeblich verlangern. Nach den RLS-19 wird die
Pegelminderung durch Bodendampfung, neben weiteren Parametern, durch die mittle-
re H6he des Schallstrahls von der Quelle zum Immissionsort bestimmt. (FGSV, 2019;
DATAKUSTIK, n.d.)

Bei der Genauigkeit des verwendeten Geldndemodells gibt es in der Richtlinie keine
Vorgaben. DATAKUSTIK, n.d. empfiehlt bei einem Bodenmodell aus Hbéhenlinien eine
Hoéhenstaffelung zwischen 1 und 5 Metern, um die Komplexitat des Modells bei anna-
hernd gleichbleibender Prognosegenauigkeit zu reduzieren und entsprechend Rechenzeit
einzusparen. Bei einer Staffelung der Héhenlinien von mehr als 5 Metern werden unter
Umstanden relevante Gelandedetails wie Kuppen oder Einschnitte bei der Schallausbrei-
tung nicht bericksichtigt. Die in Abb. 6.1 dargestellten DGMs wurden beispielsweise aus
Héhenlinien mit 1 Meter Abstand (a) bzw. 6 Metern Abstand (b) erzeugt. Eine weitere
Méglichkeit, Gelandedaten zu CadnaA zu importieren, sind Héhenpunkte.

CadnaA berechnet die Dreiecksvermaschung aus allen gelandebestimmenden Objekten,
die dem Programm zu Verfligung gestellt werden. Das bedeutet, dass Héhenlinien und
Hoéhenpunkte auch kombiniert verwendet werden kénnen. Bei der programminternen
Berechnung werden Hbéhenlinien immer als Schirmkanten mit der absoluten Héhe der
Hohenlinien interpretiert. Im Fall eines aus Héhenpunkten triangulierten DGMs werden die
aus der Berechnung des Dreiecksnetzes entstandenen Kanten bertcksichtigt. Bruchkan-
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Abbildung 6.1: 3D-Ansichten eines Gelandemodells berechnet aus Héhenlinien mit 1m (a)
und 6m (b) Abstand (DATAKUSTIK, n.d.)

ten missen zur Beriicksichtigung durch parallele Héhenlinien der Ober- und Unterkante
ersetzt oder eingegeben bzw. importiert werden. Vor der Ausbreitungsrechnung berechnet
CadnaA die Absoluthéhen an allen Stitzpunkten der Objekte.

Uber einen Schnitt des Schallstrahls zwischen Quellpunkt und Immssionsort mit allen
Héhenlinien, Bruchkanten und abschirmenden Elementen wird im Zuge der Ausbreitungs-
rechnung der Schallumweg und die damit verursachte Abschirmung ermittelt. Aus der
Hohe des Schallstrahls GUber dem Gelandeprofil mit Beriicksichtigung der Schnittpunkte
wird zudem die Bodendampfung berechnet. (DATAKUSTIK, n.d.)

Das Gelandemodell kann aus H6henlinien und -punkten, Bruchkanten, aber auch aus
Objekten bestehen, deren Bodenhdhe als Absoluthéhen eingegeben wurde. Fir die
Generierung eines Gelandemodells in CadnaA sind in der Regel folgende geometrische
Objekte vorgesehen:

- Hoéhenlinien
- Hbéhenpunkte

- Bruchkanten

Objekte mit lokaler Bodenhdhe kénnen auch gelandebestimmend sein, wenn die Option
,Objekte an jedem Punkt gelandebestimmend* aktiviert ist.

6.2 StraBenachse/Trasse

StraBen werden in CadnaA als Linienobjekt bzw. Liniensegmente mit mehreren Stitz-
punkten modelliert oder importiert. Uber die anschlieBende Eingabe des Querschnitts der
StraBBe wird die Lage der Emmissionslinien nach den ausgewahlten Richtlinien (hier: RLS-
19) bestimmt (Abschnitt 2.3). Wie in Abb. 5.19 dargestellt kann entweder die StraBenbreite,
der Abstand der duBBeren Fahrstreifenachsen oder der entsprechende Regelquerschnitt
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angeben werden. Bei der StraBBenbreite wird standardméaBig von einem Abstand der Em-
missionslinie vom Stra3enrand von 1,75 Metern ausgegangen. Die Breite kann fur jeden
Stltzpunkt des Linienzugs, der die StraB3e reprasentiert, individuell eingestellt werden,
wodurch Aufweitungen bzw. Verziehungen abgebildet werden kénnen. Die Querneigung
der Fahrbahn hat bei mehrstreifigen StraBen eine Verlagerung der Emmissionslinie zu
Folge, weswegen deren Bericksichtigung fur eine korrekte Modellierung von Bedeutung
ist. In CadnaA kann die Querneigung der Fahrbahn, analog zur Fahrbahnbreite, fir jeden
Stutzpunkt des Linienzugs eingestellt werden. Die Einstellung der Verkehrsstarke der Stra-
Be kann als DTV sowie durch Tagesgange mit stundenweisen Verkehrszahlen realisiert
werden. (DATAKUSTIK, n.d.)

Zudem existieren folgende Einstellméglichkeiten bei StraBen in CadnaA:

Geschwindigkeitsbegrenzung Pkw/Lkw, auch fir Tag/Abend/Nacht

Steigung/Gefalle (kann auch automatisch mit der Definition der Richtungsfahrstreifen
von CadnaA berechnet werden)

Eigenabschirmung

Zusatzbreite

Schirmhoéhe

Stationierung

6.3 Nachbarbebauung/Hauser

H&user bestehen in CadnaA aus senkrecht auf dem Boden stehenden Wénden, die einen
geschlossenen Polygonzug bilden. Bei der Schallausbreitungsberechnung werden die
Hauswande immer bis zur FuBpunktlinie der triangulierten Gelandeoberflache beriicksich-
tigt. Reflektierende Flachen in z-Richtung wie Uberhange und Dachflachen werden in der
Berechnung nicht bericksichtigt.

6.4 Importformate CadnaA

CadnaA kann Daten in unterschiedlichen Dateiformaten importieren. Dabei missen die zu
importierenden Objekte mit den geometrischen Objekitypen in CadnaA Ubereinstimmen:

~Wenn beabsichtigt ist, aus Fremdprogrammen Daten nach CadnaA zu liber-
nehmen, ist es sinnvoll, darauf zu achten, dass die Objektarten mit den geome-
trischen Objekttypen Ubereinstimmen. Zum Beispiel kbnnen zu importierende
Punkte in CadnaA als Immissionspunkte, Punktquellen, H6henpunkte, Ampeln
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oder Tennisbélle tibernommen werden oder zu importierende Linien als Lini-
enquellen, StraBen, Schienen, Hbhenlinien oder Schirme usw.”
(DATAKUSTIK, n.d.)

Beim Datenimport stehen unter Anderem folgende Importoptionen zu Verfligung:

Zuordnung der Objektart zu einem Layer

Beschrankung des Imports auf einen Ausschnitt

Beschrankung des Imports auf eine Objektart

Koordinatentransformation

Import unbekannter Attribute als ,Memo-Variable*

In CadnaA stehen folgende Formate zum Import zur Verfligung:

CadnaA CadnaA-Dateien mit dem eigenen Dateiformat . cna. Jede CadnaA Datei kann in
eine bestehende Datei importiert werden.

ESRI Shape Urspriinglich von der amerikanischen Firma ESRI fir die Software ArcView
entwickelt, hat sich das sog. Shapefile zu einem Quasi-Standard flr vektorielle Geodaten
fir GIS-Anwendungen entwickelt. Shapefiles bestehen in der Regel aus mindestens drei
Dateien:

.shp zur Speicherung der Geometriedaten

.dbf flr die Speicherung von Sachdaten (Attributdaten)

.shx Index flr die Verknlpfung von Geometrie und Sachdaten

Ublicherweise sind shapefiles layer- bzw. themenorientiert. Das heiBt, jeder Layer besteht
aus einer eigenen Datei wie z.B: Bebauung.shp, Verkehrsfldchen.shp etc. Fir CadnaA
relevante Attributdaten kénnen Objekthéhen, DTV einer Stral3e, der Regelquerschnitt
einer StraB3e etc. sein.

Autocad DWG/DXF DWG (drawing) ist ein proprietares, von der Firma Autodesk entwi-
ckeltes Binarformat, fir das keine 6ffentlich zugangliche Dokumentation der Datenstruktur
verflgbar ist. In dem Format kénnen 2D- sowie 3D-Zeichnungen und Metadaten gespei-
chert werden. Neben vielen Autodesk-Produkten wird das Format auch nicht-nativ von
zahlreichen CAD-Anwendungen anderer Hersteller unterstitzt.

Im Gegensatz dazu ist fir das DXF (Drawing Exchange Format) eine 6ffentliche Doku-
mentation verfligbar. Der Nachteil ist jedoch, dass DXF weniger Objekttypen unterstitzt
und deswegen nicht so vielseitig eingesetzt werden kann. (ADOBE, n.d.)

SketchUp Das Format SketchUp .skp ist ebenfalls ein proprietares Datenformat der
gleichnamigen 3D-Modellierungssoftware, die von der Firma Trimble vermarktet wird.

CityGML ist ein offenes herstellerneutrales Datenformat, das sich fiir den fachUbergreifen-
den Austausch virtueller Stadtmodelle international durchsetzen konnte (EBERSTSHAUSER
et al., 2021). CadnaA benutzt Voreinstellungen fir Importlayer um die Bezeichnungen fir
Objektlayer in CityGML richtig zuzuordnen.
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Stratis/iTWO Civil Fir den Import aus der Tiefbausoftware iTWO Civil der Firma RIB steht
das CadnaA-spezifische Format .cst zu Verfligung. Es kénnen die Objektitypen Straf3en,
Hoéhenlinien, Damm-/B&schungslinien und Bebauung importiert werden. Die Schnittstelle
zwischen iTWO Civil und CadnaA wurde in Abschnitt 5.3.2 detaillierter betrachtet.

ASCII-Objects American Standard Code for Information Interchange (ASCII) ist eine 7-bit
Zeichenkodierung, die 128 Zeichen definiert (72 = 128). In CadnaA werden Objekte als
offene oder geschlossene Polygonziige als Textdatei mit Koordinatenpunkten (x, y, z)
importiert. Die (Polygon-) Punkte werden jeweils einem in den Importeinstellungen defi-
nierten Objekt zugeweisen. Anhand einer in der Datei enthaltenen, den Punktkoordinaten
zugewiesenen ID kénnen eigensténdige Objekte beim Import unterschieden werden (z. B.
Hoéhenlinien).

Auf3erdem stehen noch folgende Importformate zu Verfigung, auf die hier aufgrund fur
diese Arbeit fehlende Relevanz nicht naher eingegangen wird:

- Atlas GIS - WINPUT-DGM

- MicroStation-DGN - Haushdhenpunkte
- EDBS - ASCII-Grid DTM

- GML(UK) - ASCII-Spektren

Open Street Map XML Fremdprogramme (u.A. Soundplan)

Import/Export von Zugzahlenlisten

Maplnfo

- Sicad Datenbank-Import (ODBC und XLSX)
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Kapitel 7
Ansatze zur IFC-basierten Larmberechnung

Im Folgenden werden verschiedene Ansatze untersucht, wie die IFC-Fachmodelle aus
dem Projekt-CDE als Datengrundlage fiir eine Larmberechnung mit der Software CadnaA
verwendet werden kénnen.

Zunachst wird eine einfach Konvertierung der Modellgeometrie in ein von CadnaA les-
bares Format durchgefiihrt. AnschlieBend wird in einem alternativen Ansatz tber IFC-
Programmierschnittstellen auf die Modelldateien zugegriffen. Uber diesen Weg kann die
Modellgeometrie punktweise ausgegeben und zu CadnaA Ubertragen werden. Abschlie-
Bend wird in einer Beispielberechnung untersucht, wie sich die importierten Gelande-
modelle, die sich in der Qualitat der Wiedergabe des Gelandes unterscheiden, auf die
Beurteilungspegel auswirken.

7.1 Konvertierung der IFC Modellgeometrie

Die in IFC-Dateien enthaltenen Geometriereprasentationen lassen sich mit unterschied-
lichen BIM-Werkzeugen in verschiedene Formate konvertieren. Mit dem Open Source
Programm ,FZKViewer” des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT, 2022) lassen sich
IFC-Dateien beispielsweise unter anderem in DXF-, Collada- (einem XML basiertem
offenen Austauschformat fir 3D-Daten) und STL- (das Korper Uber Dreiecksflachen
beschreibt) Dateien exportieren. Der Import zu CadnaA ist Gber diesen Weg aufgrund
fehlender Kompatibilitat der Austauschformate mit CadnaA jedoch nicht erfolgreich.

Eine weiteres BIM-Werkzeug, das Geometriekonvertierungen ermdglicht, ist das bereits
erwahnte ,Desite md pro“ des Herstellers ,thinkproject®. In Desite kann die IFC-Geometrie
in das Format SketchUp (. skp) konvertiert werden. SketchUp-Dateien kénnen von Cad-
naA importiert werden (siehe Abschnitt 6.4). Abb. 7.1 zeigt ein Uber das Format .skp
importiertes Teilmodell. Es zeigt sich, dass die vorliegenden Modelldaten zu detailliert und
sehr stark segmentiert sind. Wie bereits in Kapitel 6 festgestellt, sind Straf3en als Linien
oder Polygonpunkte, und Gelandedaten als Héhenlinien oder Hohenpunkte in CadnaA zu
importieren. Die vorliegende IFC-Modellgeometrie muss folglich vereinfacht und in eine
von CadnaA interpretierbare Form gebracht werden. Zudem muss die Information des
raumlichen Achsverlaufs entweder aus der Modellgeometrie abgeleitet, oder Gber eine
separate Datei der Software zu Verflgung gestellt werden.

Eine Méglichkeit auf die in IFC-Dateien enthaltenen expliziten, sowie impliziten Geome-
triereprasentationen zuzugreifen sind die im folgenden Abschnitt beschriebenen IFC-
Programmierschnittstellen.
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Abbildung 7.1: Modellimport im Format SketchUp zu CadnaA

7.2 IFC-Programmierschnittstellen

Mit einer zunehmenden Verbreitung von BIM im Bauwesen steigt auch die Anzahl an
Softwareprodukten, die in BIM-Prozesse mit Datenaustausch auf hohem semantischen
Niveau eingebunden werden mussen. Da fur den Datenaustausch zunehmend das offene
IFC-Format verwendet wird, gibt es eine Reihe von Bibliotheken, die den Zugriff auf das
Datenschema in verschiedenen Programmiersprachen mdglich machen.

Verfahren zum Lesen und Schreiben von IFC-Instanzdaten, die im STEP-Format gespei-
chert sind, lassen sich in die zwei Kategorien ,Early-Binding®“ und ,Late-Binding“ einordnen.
Beim Early-Binding erzeugt ein Codegenerator fir jede Entitat eine Abbildung in der ent-
sprechenden Zielprogrammiersprache. Zudem werden im Codegenerator Vererbungen
und Referenzen in der Zielsprache realisiert. Das Late-Binding stellt hingegen eine fest
definierte Schnittstelle zum Lesen von Funktionen und Methoden der STEP-Dateien be-
reit. Beim Late-Binding wird, anders als beim Early-Binding, nicht fir jede Entitat des
EXPRESS-Schemas ein entsprechendes Aquivalent in der Host-Programmiersprache ge-
schaffen. Dieser Umstand macht das Late-Binding flexibler fiir Anderungen des EXPRESS-
Schemas, setzt jedoch ein tiefes Verstéandnis des zugrundeliegenden Schemas voraus, da
Auto-Codevervollstandigungsfunktionalitdten von Entwicklungsumgebungen nicht funktio-
nieren. Zudem wirken sich Schreibfehler hier nicht bereits beim Kompilieren, sondern erst
zur Laufzeit des Programms aus. (AMANN et al., 2021)

Tabelle 7.1 zeigt eine Ubersicht einer Reihe von Bibliotheken fiir IFC-Dateien in verschie-
den Formaten, nach Early- und Late-Binding Ansatz und Méglichkeit der 3D-Visualisierung.
Obwonhl die Bibliotheken den Zugang zu den in IFC enthaltenen semantischen sowie geo-
metrischen Daten erleichtern, ist die Interpretation aller im Datenschema enthaltenen
Geometriemodelle (Abschnitt 4.2.5) entsprechend aufwendig. Wahrend explizite Geo-
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metriereprasentationen direkt ausgelesen werden kénnen, besteht die Herausforderung
besonders in der numerischen Interpretation der impliziten Modelle (Abschnitt 3.8). Da
diese Geometrien nur durch komplexe Berechnungen vom Rechner ausgewertet werden
kdnnen, gibt es auch hier Bibliotheken, die verschiedene implizite Geometriereprasentatio-
nen in Dreiecksdarstellung umwandeln kénnen.

Tabelle 7.1: Ubersicht {iber verschiedene Bibliotheken fiir IFC-Dateien (AMANN et al.,
2021)

IFC- Early- Late-
Name Sprache | Lizenz STEP | STEP | ifcXML | Binding Binding | 3D-Visualisierung
apstex [FC Java proprietir |Ja Ja Nein Ja Nein Ja
Framework
Geometry C# MIT Nein |Ja Ja Ja Nein Nein
GymlIFC
IFC Engine C++ proprietir |Ja Ja Ja Nein Ja Ja
C#
IfcDoc C# AGPL-3.0 |Nein |Ja Ja Ja Nein Nein
IFC-gen C# MIT Ja Ja Nein Ja Nein Nein
IfcOpenShell | C++ LGPL Nein |Ja Ja Ja Nein Ja
Python
IfcPlusPlus C++ MIT Nein |Ja Nein Ja Nein Ja
JSDAI Java AGPL V3 |Ja Nein Nein Ja Ja Nein
oipExpress C++ GPL Ja Ja Nein Ja Nein Nein
STEPcode C++ BSD Ja Nein Nein Ja Ja Nein
Python
xBIM Toolkit | C# CDDL Nein |Ja Ja Ja Nein Ja
IfcOpenShell

Eine der in Tabelle 7.1 erwahnten Softwarebibliotheken zum Zugriff auf das IFC-
Datenschema ist das Open-Source Projekt ,IfcOpenShell“. Das Softwarewerkzeug, wel-
ches nach einer in den IFC enthaltenen Klasse zur Oberflachenbeschreibung von Kérpern
benannt ist, erlaubt das Lesen, Schreiben und Modifizieren von IFC-Dateien in den Pro-
grammiersprachen C++ und Python nach dem Early-Binding Ansatz (Abschnitt 7.2). Es
unterstiizt die IFC-Versionen IFC2x3, IFC4 und IFC4.3 und nahezu alle darin enthaltenen
Geometriereprasentationen. Bei der internen Umrechnung zur Darstellung von expliziter
Geometrie nutzt IfcOpenShell die Geometrieverarbeitungsbibliothek Open CASCADE.
(IFCOPENSHELL, 2022)

7.2.1 IFC Datenverarbeitung mit IfcOpenShell und Python
Wie in Abschnitt 7.2 erwahnt, unterstitzt IfcOpenShell die Programmiersprachen C++ und

Python. Im Folgenden wird fiir den Zugriff auf das IFC-Datenmodell und die Verarbei-
tung der Daten auf Python gesetzt. Python ist ein Open-Source Projekt, das zur freien
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Algorithmus 7.1: Einfache Abfragen

1 python

2 import ifcopenshell

3 file = ifcopenshell.open(r
)

4 file .by_type( )

5 file .by_type( )

6 file.by_type( )

Verwendung (auch kommerzieller Art) fir alle Betriebssysteme erhaltlich ist. Es sind tau-
sende Module und Bibliotheken verflgbar, die fur vielfaltige Anwendungen genutzt werden
kénnen. Zudem ist Python aufgrund der einfachen Struktur und der groBen Community
auch fur Programmieranfanger geeignet. Eine Anleitung fUr die Installation von Python,
IfcOpenShell und der Entwicklungsumgebung Visual Studio Code (VSCode) befindet sich
in Anhang A.2.

Zugriff auf Entitaten und Beziehungen

Mit IfcOpenShell kann unter anderem die Entitat einer Klasse adressiert werden. Algo-
rithmus 7.1 zeigt das Vorgehen zur Ausgabe der Objekte der Klassen IfcProject, IfcSite
und IfcBuilding der Datei Teilmodell_Vermessung VM-Vermessung 0010.ifc aus dem
Projekt-CDE.

Zeile 1 initialisiert Python.

Zeile 2 importiert die IfcOpenShell Bibliothek.
Wenn bis hier keine Fehlermeldungen erscheinen, war die Installation von Python
und IfcOpenShell erfolgreich.

Zeile 3 offnet die IFC-Datei (hier das Teilmodell der Bestandsvermessung) und weist sie der
Variable file zu.

Zeile 4 sucht mit der Methode by_type Instanzen der Entitét /fcProject in file.

Zeile 5 und Zeile 6 adressieren analog dazu die Instanzen von IfcSite und IfcBuilding

Als Ausgabe dieser initialen Abfrage in der Eingabeaufforderung erscheinen die Positionen
#18, #30, #37 der STEP-Datei, die die jeweiligen Entitaten enthalten:
>>> file.by type("IfcProject™)

‘[#18=IFCPPoject('1d83LHLwF92ed8RQZm$er',#5,'Project’,$,$,$,$,(#24),#17)]
>>> file.by_ type("IfcSite")

[#30=IfcSite('270yPkC4vEeOmMKMLX1z_ jx',#5, "Default Site',"",$,#29,%,%,%,%,%,%,%.%)]
>>> file.by type("IfcBuilding")
[#37=IfcBuilding( ' 20e9tkCkjBQxQ8NF20tLh2",#5, 'Default Building','"',$,#36,%$,%9,%,%,%.%)]

Abbildung 7.2: Ausgabe in der Konsole

Mit IfcOpenShell kénnen samtliche in einer Datei enthaltenen Entitaten und Relationen
addressiert und Attribute editiert werden.
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Abbildung 7.3: Raumliche Aggregationshierarchie zwischen IfcProject und IfcBuildingEle-
mentProxy
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v VARIABLES

Abbildung 7.4: Ausgabe der Variablen im Debug-Modus von VSCode

Abb. 7.3 zeigt die Vererbungsstruktur von IlfcProject zu einem IfcBuildingElementProxy.
Die vorliegenden Teilmodelle des Beispielprojekts liegen hauptséchlich in Version 4.0
der IFC vor und verwenden deswegen noch die Struktur des /fcBuilding fir Anlagen der
Infrastruktur. Den Anlagen ist ein fiktives Stockwerk zugewiesen, auf das die Bauteile /fc-
BuildingElementProxy referenziert sind. Die Infrastruktur-Erweiterungen IfcBridge, IfcRoad
und /fcRail kamen erst kirzlich mit Version 4.3 der IFC hinzu.

Durch die Eingabe der Folge von Attributen und Klassen kdnnen die unter einer Instanz
befindlichen Objekte addressiert werden. Beispielsweise weist Zeile 2 in Algorithmus 7.2
der Variable site ein Grundstlck zu, welches von IfcProject disaggregiert ist. Abb. 7.4
zeigt die Struktur, mit der IlfcSite mit der Variable project in Beziehung steht. Die rot
unterstrichenen Attributnamen entsprechen dem selben Pfad, den auch Zeile 2 beschreibt.
Generell kdnnen mehrere Grundstiicke mit einem Projekt in Beziehung stehen. Uber [0]
am Ende des Attributnamens wird die erste Instanz der in Beziehung stehenden Klasse
adressiert. Dem Grundstick sind wiederum ein oder mehrere Bauwerke (/fcBuilding)
zugeordnet (Zeile 3), welchen wiederum auf Stockwerke (/fcBuildingStorey) referenzie-
ren (Zeile 4). Ausgehend von einem Stockwerk kénnen die damit verknlpften Bauteile
zugewiesen werden (Zeile 5).
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Algorithmus 7.2: Ausgabe der Bestandteile eines Projekts Uber Klassenhierarchie

project = file .by_type( )[0]

site = project.lsDecomposedBy|[0]. RelatedObjects[0]

building = site.lsDecomposedBy[0]. RelatedObjects[0]

buildingStorey = building .lsDecomposedBy[0]. RelatedObjects[0]

relatedElements = buildingStorey.ContainsElements[0].
RelatedElements

Ausgabe von Hohenpunkten eines IfcTesselatedltems

Das in Abschnitt 7.2.1 gezeigte Vorgehen zur Ausgabe von in Beziehung stehenden
Objekten wird im Folgenden angewendet, um die geometrischen Reprasentationen, die
mit einem Objekt referenziert sind, auszugeben. Da das DGM sprichwdrtlich die geometri-
sche Grundlage fur eine Larmberechnung darstellt, wird zun&chst die in IFC-Daten des
Beispielprojekts enthaltene Gelandegeometrie behandelt.

Die Datengrundlage stellt die IFC-Datei des Teilmodells der Bestandsvermessung
Teilmodell_Vermessung VM-Vermessung 0010.ifc aus dem Projekt-CDE dar (im Fol-
genden als Vermessungsmodell bezeichnet). Sowie eine aus iTWO Civil exportierte
IFC-Alignment Datei (im Folgenden als Planungsmodell bezeichnet). Abb. 7.5 zeigt Aus-
schnitte aus den in den Dateien enthaltenen Geldndemodellen. Das DGM des Teilmodells
der Bestandsvermessung (a) enthélt dabei nicht den Trassenkdrper der Ausbauplanung,
der im Planungsmodell (b) enthalten ist.
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Abbildung 7.5: Tesselliertes DGM der IFC Dateien aus Bestandsvermessung (a) und
Planungsdaten in iTWO Civil (b)

Das Gelande entspricht in der Modelldatei der Klasse IfcElementAssembly bzw. IfcGeo-
graphicElement die jeweils eine Subklasse des IlfcProduct darstellen. Die geometrische
Repréasentation besteht aus einem IfcTriangulatedFaceSet das auf eine Koordinatenliste
IfcCartesianPointList3D und eine Indexliste, die Topologie der Vermaschung, referenziert.
Abb. 7.6 (a) zeigt die Datenstruktur des digitalen Gelandemodells und die Grundlage
seiner geometrischen Reprasentanz in Form von Punktkoordinaten.

Neben der Geometrie der Gelandeoberflache muss, aufgrund der relativen Positionierung
im IFC-Datenmodell, die Transformation in absolute Koordinaten berticksichtigt werden.
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Abb. 7.6 (b) zeigt die Datenstruktur zwischen lfcElementAssembly und dem zugehdrigen
Koordinatenreferenzpunkt. Eine Verdrehung des lokalen Koordinatensystems ist in den
untersuchten Projektdateien nicht vorhhanden.

IfcElementAssembly/

IfcGeographicElement IfcElementAssembly

Representation ObjectPlacement
| 1
IfcProductDefinitionShape IfcLocalPlacement
Represelntations PlacementRelTo
1
IfcShapeRepresentation IfcLocalPlacement
Items RelativePlacement
] ]
IfcTriangulatedFaceSet IfcAxis2Placement3D
Coordinates Location
| I
IfcCartesianPointList3D IfcCartesianPoint

(@) (0)

Abbildung 7.6: Aggregationshierarchie der geometrischen Reprasentation (a) und der
relativen Postitionierung (b) des DGMs

Algorithmus 7.3 gibt die absoluten dreidimensionalen Punktkoordinaten des, in den IFC-
Dateien enthaltenen, DGMs als csv-Datei in der Form (X = Rechtswert, Y = Hochwert, Z =
Hohe) aus. Zeile 1 weist der Variable dgm die Entitét, die die Gelandeoberflache beschreibt,
zu. Die Adressierung erfolgt Uber den entsprechenden Globally Unique Identifier (GUID),
einen eindeutigen Bezeichner aller Objekte in der Datenstruktur. Er stellt sicher, dass
in einem Modell mit einer Vielzahl von Elementen, Objekte eindeutig identifiziert und
adressiert werden kdnnen. Der GUID des DGMs kann mittels eines IFC-Viewers ermittelt
werden. Uber ObjectPlacement werden die, der relativen Positionierung des Elements
zugrunde liegenden absoluten Koordinaten adressiert und der Variable objectPlacement
zugewiesen (Zeile 5).
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Algorithmus 7.3: Skript zur Ausgabe der DGM-Gelédndepunkte aus der IFC-Vermessung
import ifcopenshell

import csv
file = ifcopenshell.open(r
)
dgm = file .by_guid( )

origin = dgm.ObjectPlacement[0]. PlacementRelTo[0]. RelativePlacement
[0].Coordinates

points = dgm.Representation. Representations[0].ltems[0]. Coordinates
[0]

f = open( , ,hewline="")

writer = csv.writer(f)

globalCoordinates = []

lenPoints = (points)

lenOrigin = (origin)

for i in range(lenPoints):
tempCoordinates=points[i]
for j in range(lenQOrigin):

globalCoordinates.append(origin[j] + tempCoordinates[j])

writer.writerow (globalCoordinates)
globalCoordinates = []

f.close()

Algorithmus 7.4: Anpassungen fir IFC-Alignment Datei

file = ifcopenshell.open(r )

dgm = file .by_guid( )

origin = dgm.ObjectPlacement[0]. RelativePlacement. Location.
Coordinates

points = dgm.Representation. Representations[0]. ltems[0]. Coordinates
[0]

f = open( , ,hewline="")

Die geometrische Repréasentation des Elements stellt in diesem Fall eine explizite Koor-
dinatenliste der Trinagulationspunkte der tessellierten Gelandeoberflache dar. In Zeile 6
wird diese Koordinatenliste adressiert und der Variable cartesianPointList zugewiesen.
Zeile 7 initialisiert die csv-Datei in der die Punktkoordinaten gespeichert werden sollen.
Die Schleife ab Zeile 12 iteriert Gber alle Eintrdge der Koordinatenliste (=Anzahl der
Geléandepunkte) und weist jeweils eine Koordinate, die aus drei Punkten besteht, temporar
der Varible tempCoordinates zu. Die verschachtelte Schleife in Zeile 14 iteriert Gber die
Koordinatenrichtungen (X, Y, Z) und transformiert die relativen Koordinaten in absolute
Koordinaten. In Zeile 16 Ubertragt der writer die Punktkoordinaten schlieB3lich zeilenweise
in die csv-Datei.

Algorithmus 7.4 ist der Ausschnitt des Skripts, der abgeéndert werden muss, um analog
die Gelandepunkte der IFC-Alignment Datei der Planungsdaten auszugeben. Aufgrund
einer abweichenden Struktur ist hier eine Anpassung bei der Adressierung des Koordina-
tenullpunkts (origin) erforderlich (Zeile 4).
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Ausgabe von Achs-/ Polygonpunkten und Trassenparametern

Die zweite, flir eine La&rmberechnung wichtige Geometrie-Komponente ist die Beschrei-
bung der Emmissionslinie, die sich bei StraBBen in der Regel an der StraBenachse orientiert
und von der Breite und Anzahl der Fahrstreifen der StraBe abhangt. Die Querneigung
einer StraBBe beeinflusst die Héhenlage der Emmissionslinien und die Bodenreflexion der
StraBBenflache (siehe Abschnitt 2.3). Zusammenfassend werden folgende Parameter der
Stra3e bendtigt:

- Explizite Angabe des dreidimensionalen Achsverlaufs (Lage und Héhe) in Punktko-
ordinaten bzw. Polygonpunkten

- StraBenbreite (je Stitzpunkt)

- Querneigung der StraBe (je Stltzpunkt)

Als Datengrundlage stehen wie in Abschnitt 7.2.1 zwei unterschiedliche IFC-Dateien zu
Verflgung:

(a) IFC-Alignment Datei aus den Planungsdaten exportiert aus iTWO Civil

(b) das Teilmodell des StraBenkérpers im Ausbaubereich aus dem Projekt CDE

Die IFC-Erweiterung IFC-Alignment dient zur Beschreibung von linienhaften Bauwerken
wie StraBen und Schienenwegen. Dabei wurde die bewahrte Methode zur Beschrei-
bung von Achsen Uber den horizontalen Verlauf und die entsprechende vertikale Lage
(Gradiente) Gbernommen. Im Datenmodell setzen sich die 2D-Beschreibungen der hori-
zontalen Lage IfcAlignment2DHorizontal und der vertikalen Lage IfcAlignment2DVertical
zu einer dreidimensionalen Achsbeschreibung, dem IlfcAlignment zusammen. IfcAli-
gnment2DHorizontal und IfcAlignment2DVertical setzen sich aus Trassierungselementen
wie Linien-, Kreissegmenten, Klothoiden und weiteren Bestandteilen der Vertikalen zu-
sammen.

Im Folgenden wird die Eignung der in der IFC-Alignment Datei enthaltenen Achse des
Projekts fur die Datenlbergabe untersucht. Algorithmus 7.5 adressiert die horizontalen
Segmente des Alignments und gibt beispielhaft die Parameter des ersten enthaltenen ho-
rizontalen Segments aus. Das Segment vom Entitytyp IfcAlignment2DHorizontalSegment
beschreibt einen Kreisbogen (/fcCircularArcSegment2D) mit den Attributen Radius, Seg-
mentLength, StartDirection und StartPoint als IfcCartesianPoint. Algorithmus 7.5 erzeugt
folglich die Konsolenausgabe:

1250.0 (Radius)

309.4670171089716 (Segmentlange)
5.414729387339302 (Richtungswinkel)
(4520496.670678, 5370745.473644) (Einflgepunkt)
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Algorithmus 7.5: Ausgabe horizontaler Trassierungsparameter aus IFC-Alignment Datei

alignment = file .by_guid ("0sX4cEEQv7KQUIPON_JjIA™)
horizontalSegments = alignment. Axis.Horizontal.Segments
verticalSegments = alignment. Axis. Vertical .Segments
horizontalSegment1 = horizontalSegments[0]
print(horizontalSegment1.CurveGeometry. Radius)
print(horizontalSegment1.CurveGeometry.SegmentLength)
print(horizontalSegment1.CurveGeometry. StartDirection)
print(horizontalSegment1.CurveGeometry. StartPoint.Coordinates)

Abbildung 7.7: Teilmodell der Ausbautrasse

Die Achse ist in IfcAlignment also implizit beschrieben. Fur die Verwendung der Achse
in einer Larmberechnung (mit CadnaA) ist jedoch eine explizite Beschreibung Gber Poly-
gonpunkte erforderlich. Weitere, das Querprofil beschreibende, Parameter sind nicht im
Alignment enthalten und kénnen somit nicht ausgegeben werden.

IFC-Modell der Ausbautrasse

Das zweite, anfangs erwahnte Teilmodell enthalt keine implizite Beschreibung der StraBen-
achse. Es besteht, wie in Abschnitt 3.9 beschrieben, aus Segmenten des Trassenkdérpers,
die aus Querschnitten mit einem Abstand von in der Regel 5 Metern in einem Trassierungs-
programm generiert wurden. Die in Abb. 7.7 dargestellte Trasse setzt sich somit aus den
einzelnen Bestandteilen der Querschnittsplanung (Deckschicht, Tragschicht, Binderschicht
etc.) zusammen.

Aus dem Verlauf der Straf3e, der durch die Geometrie der einzelnen Bestandteile expli-
zit im Modell reprasentiert ist, kbnnen die bendtigten Paramter abgeleitet werden. Der
relevante Teil des Modells stellt dabei die Oberflache der Straf3e, in diesem Fall eine
Asphaltdeckschicht, dar. Aus jeweils zwei gegenliberliegenden Eckpunkten eines Deck-
schichtkdrpers lassen sich StraBenbreite und Querneigung sowie die Koordinaten des
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Abbildung 7.8: Relevante Eckpunkte eines Deckschichtkdrpers

Mittelpunkts (Achspunkt) an dieser Stelle berechnen. Abb. 7.8 zeigt exemplarisch zwei
Eckpunkte A und B eines solchen Deckschichtsegments.

Die geometrische Reprasentation der Deckschichtsegmente ist in der IFC-Datei als BRep
enthalten. Jedes Segment wird in der Regel durch 18 Punkte beschrieben. Algorithmus B.4
exportiert die Punkte eines nach GUID definierten Elements. In Civil3D kénnen die
Punkte anschlieBend dargestellt werden (Abb. 7.9). Fir die Berechnungen sind jeweils
die vorderen oder hinteren Eckpunkte eines Segments relevant. Die Punkte missen auf
der Oberseite der Deckschicht liegen, daher werden Koordinaten einer Ecke mit den
maximalen Héhenwerten verwendet. Wie in Abb. 7.9 zu sehen, erflllen die Punkte mit
Index 02 und 12 diese Kriterien.

Rechtswert Hochwert Punkth.. Narr|
200 1125.0219m  17.1418m 488.588m
201 1125.0396m __17.1512m _488.587Tm

Punkteditor

203 1126.2181m  14.9293m 488.537m
204 1126.2181Tm  14.9293m  488.518m
205 1127.4142m  12.7170m 488.487m
206 1127.3966m  12.7075m  488.448m
207 1127.4142m  12.7170m 488.447m
208 1130.3359m  19.9705m 488.477m
209 1130.3359m  19.9705m 488.437m
210 1132.6964m  15.5627m 488.337m

213 1135.6323m  22.7898m  488.287m
214 1135.6499m  22.7992m  488.287m
215 1137.9786m  18.4085m 488.187m
216 1137.9786m  18.4085m 488.147m
217 1137.9962m  18.4180m 488.147m
400 1129.7934m 8.2851m  488.309m
401_1129.8110m 8.2047m _488.308m

403 1131.0116m 6.0243m  488.262m
404 1131.0116m 6.0848m  488.242m
405 1132.2298m 3.8845m  488.215m
406 1132.2298m 3.8845m  488.175m
407 1132.2123m 3.8748m 488.175m
408 1135.0789m  11.1669m 488.198m
409 1135.0789m  11.1669m 488.158m
410 1137.4833m 6.7830m  488.065m
411_1137.4833m 6.7830m _488.025m

413 1140.3468m  14.0390m  488.008m
414 1140.3643m  14.0486m 488.008m
415 1142.7368m 9.6814m  487.915m
416 1142.7368m 9.6814m  487.875m
417 1142.7543m 9.6911m  487.874m

(@) (0)

Abbildung 7.9: Punkte zweier Deckschichtsegmente (Punkte mit Index 02 und 12 jeweils
hervorgehoben) (a) und die zugehdérigen Koordinaten (b)

Im Anhang befindet sich mit Algorithmus B.2 das gesamte Skript zur Berechnung der
Werte der Trasse aus der IFC-Datei mit tabellarischer Ausgabe als csv-Datei.
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Algorithmus 7.6: Ausgabe in csv

Station , X, Y, Z, Fahrbahnbreite , Querneigung
1510.0, 4521883.931,5370217.668,501.346,12.002, 0.0312
3260.0, 4523262.816,5369298.540,465.102,11.577, -0.0715
1285.0, 4521661.133,5370249.071,499.095,12.002, 0.0312
2840.0, 4522885.103,5369473.981,481.641,7.8225, -0.0050

3035.0, 4523048.861,5369363.807,475.016,12.012, -0.0646

Algorithmus 7.7: Ausgabe in csv (sortiert nach Station)

Station , X, Y, Z, Fahrbahnbreite , Querneigung
505.0, 4520905.346,5370420.558,488.198,12.003, -0.0360
510.0, 4520909.742,5370418.176,488.337,12.003, -0.0360
515.0, 4520914.150,5370415.815,488.477,12.003, -0.0360
520.0, 4520918.569,5370413.477,488.617,12.003, -0.0360

525.0, 4520923.001,5370411.161,488.757,12.003, -0.0360

Fir die Berechnung sollen ausschlieBlich Entitdten der Asphaltdeckschicht adressiert
werden. Da alle Volumenkdrper in der Datei als IfcBuildingElementProxy definiert sind,
kénnen die Deckschichtelemente nicht by _type" identifiziert werden. Stattdessen werden
alle Properties der PropertyDefinition eines Objekts darauf gepriift, ob darin ein IfcText
mit dem Attribut "Asphaltdeckschicht” existiert. Falls ja, wird dieses Element in der Liste
deckschichtSegments gespeichert. (Zeile 20 - Zeile 27)

Nun werden in einer Schleife Uber alle Deckschichtsegemente die folgenden Werte je
Segment berechnet (Zeile 31 - Zeile 53):

- StraBenbreite (ergibt sich aus der Norm von A und B)
Strassenbreite = ||(A, B)|| (7.1)

- Querneigung (entspricht der Steigung zwischen A und B)

(A, — B.) x Strassenbreite
100

(7.2)

Querneigung =

- Achspunkt (berechnet sich aus dem Mittelpunkt der Strecke zwischen A und B)

A, + B,
2

Ay + By

5 (7.3)

Achspunkt = ( 5

AZ+BZ>

Die berechneten Werte werden im letzten Schritt zeilenweise in die csv-Datei geschrieben,
sodass sich die Ausgabe Algorithmus 7.6 ergibt. Algorithmus B.3 sortiert die Eintrage
schlie3lich nach Stationsnummer und gibt die finale csv-Datei aus (Algorithmus 7.7).
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7.2.2 Import der Daten in CadnaA

Die in den vorherigen Abschnitten gewonnenen tabellarischen Daten werden im Folgenden
in CadnaA importiert und bewertet.

Hoéhenpunkte aus DGM

Die in Abschnitt 7.2.1 ausgegebenen tabellarischen Punktlisten kénnen in CadnaA als
Hoéhenpunkte (ASCII-Objects) importiert werden. Vor dem Import der Datei muss in den
Optionen die Art der Separierung der Werte eingestellt werden. Im Kontrollfenster kann
die richtige Art der Darstellung der X-, Y- und Z-Werte Gberprift werden (Abb. 7.11(a)). Da
keine topologischen Informationen in der Datei enthalten sind, flhrt CadnaA eine erneute
Dreiecksvermaschung der Punkte durch. In Abb. 7.10 ist zu sehen, dass je nach Dichte
der Punkte untschiedliche Qualitatsniveaus der Oberflachenbeschreibung erreicht werden.
Wahrend die Dammbdschung der Trasse im DGM aus den Punkten des Modells der
Bestandsvermessung (a) augenscheinlich ungenau dargestellt wird, liefern die Punkte aus
dem Modell der Planungsdaten (b) eine ausreichend genaue Oberflachenbeschreibung.

(@) (b)

Abbildung 7.10: DGM in CadnaA aus Punkten des Vermessungsmodells (a) und Planungs-
modells (b)

Eine Mdglichkeit, die Qualitéat der Oberflachenbeschreibung zu verbessern, ist der Im-
port von Bruchkanten. Bruchkanten definieren Gelandekanten, die in der Triangulation
als Kanten bertcksichtigt werden. In IFC Dateien sind Bruchkanten tber die Topologie
der Dreiecksvermaschung enthalten. Einzelne Burchkanten kdnnen daraus jedoch nicht
identifiziert werden.

Import der Achspunkte

Die tabellarischen Paramter der Achse aus Abschnitt 7.2.1 werden ebenfalls als ASCII-
Objekte in CadnaA importiert. In den Importoptionen (Abb. 7.11a) muss dafir die Objektart
StraBBe ausgewahlt werden. Aufgrund der Kopfzeile beginnt der Import ab Zeile 2. Au-
Berdem missen die Spalten den entsprechnenden Koordinaten zugeordnet werden. Ein
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Objektart:  Strale M oK

Import beginnen in Zeile: 2 v Abbruch

Trennzeichen Transform.
[] Tabstop [] Semikolon Komma

Hilf R
[ Leerzeic hen [ Andere = T

Spaltenzuordnung Defaults>> —

xKoordinate: 2 v [] importiere nur Ausschnitt ..
yKoordinate: 3 v “\
4

2-Koordinate: v [[] Automatischer Stich (m)

ID: (keine) 100 Vert: 010
Vorschau der Datei Z\Studium\MA BIM\Python\achspunktSortiert csv

Station X, Y. Fahrbahnbreite Quemeigung ~ \
505.0,4520905 346866,5370420 5588635488, 198, 12.003749204139354,

510.0,4520909.7427475,5370418.1763915,488.337,12.003749389971512. \\
515.0,4520914.150487,5370415.815028499,488.477,12.00374972458993 \
520.0,4520918.569972999,5370413.477534,488.617,12.00374988361592 \\
525.0,4520923.001096,5370411.161266 488757, 12.003749488392254,.0 \,
530.0,4520927 443744499 5370408 8671825,488 892,12 0037489259251 N
535.0,4520931.8978085,5370406.595340501,489.023,12.0037491818441 \\
540.0,4520936.363175999,5370404.3457975,489.154,12.003750237050C ..
545.0,4520940.8397345,5370402.118609,489.285,12.003748982187206,, v \

Vorschau der Punkte \\

1: x=4520905.35 y=5370420.56 2=488 20 id=""
2:x=4520900.74 y=5370418.18 2=488.34 id=""
3:x-4520914.15 y=5370415.82 2=488.48 id=""

(a) (b)

Abbildung 7.11: Einstellungen fir ASCII-Import der Straf3e in CadnaA (a) und Darstellung
im 2D-Grundriss (b)

Import der in der Datei enthaltenen StraBenbreite und Querneigung kann hier nicht
eingestellt werden.

Nach erfolgreichem Import stellt CadnaA die StraBe in der Grundrissansicht dar
(Abb. 7.11b). Uber die Einstellungen der StraBe kann die StraBenbreite und die Quernei-
gung eingegeben werden. Hier existiert jedoch ebenfalls keine Importoption, sodass die
Werte siitzpunktweise (bei Anderung von Querneigung oder Regelquerschnitt) handisch
eingegeben werden muissen.

Berechnungsmodell aus offenen Dateiformaten

Das in CadnaA Uberfihrte DGM und die StraBenachse bestehen nun vollstdndig aus
Punkkoordinaten, die aus den IFC-Daten ausgegeben bzw. abgeleitet wurden. Zusammen
mit dem LoD2 Stadtmodell im Format CityGML setzt sich die geometrische Grundlage
fir die Larmberechnung ausschlieBlich Gber Verwendung von offenen Datenformaten
zusammen. Abb. 7.12 zeigt die importierten Daten in der 3D-Ansicht von CadnaA.

7.2.3 Vergleich der Berechnungsergebnisse

Im Folgenden werden die in CadnaA importierten Daten anhand einer exemplarischen
Schallberechnung verglichen. Zum Vergleich stehen die beiden Geldndemodelle aus
den IFC-Grundlagedaten (siehe Abschnitt 7.2.1). Der Vergleichsausschnitt wurde in dem
Bereich gewahlt, wo der Abstand der Gebaude der Gemeinde Johannesbergham zur
Ausbautrasse am geringsten und damit fir die Berechnung der Beurteilungpegel beson-
ders relevant ist. Um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten wird die Schallberechnung
jeweils mit der Achse, die aus den Deckschichtsegmenten generiert wurde, mit identischen
Grundeinstellungen (DTV, RQ etc.) durchgefihrt.
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Abbildung 7.12: 3D-Darstellung des Berechnungsmodells in CadnaA mit DGM (aus IFC),
StraBBe (aus IFC) und LoD2 Stadtmodell (CityGML)

Abb. 7.13 zeigt das Ergebnis der Rasterberechnung auf Basis des Bestands-DGM (a) und
des Planungs-DGM (b). Zudem ist in Hausbewertungen der jeweilige Beurteilungspegel fur
Tag und Nacht, sowie der maximale Beurteilungpegel an Fassadenpunkten zu sehen. Trotz
gewisser Unterschiede im Isophonen-Raster unterscheiden sich die Beurteilungspegel der
Hauser in den Berechnungen nicht. Abb. 7.14 zeigt das vertikale Raster der Berechnung
als Gelandeschnitt mit den zwei Quelllinien Uber den &uBeren Fahrstreifen. Es ist zu sehen,
dass sich die Gelanderoberflache in (b) durch die Ausbautrasse und die angrenzende
GemeindeverbindungsstraBe von der Bestandsoberflache in (a) unterscheidet. Ahnlich
wie in Abb. 7.13 ergibt sich jedoch nur ein leicht verédndertes Ausbreitungsmuster.

Bewertung

In dem begrenzten untersuchten Bereich haben die unterschiedlichen DGMs nicht zu
einer Abweichung bei den berechneten Beurteilungspegeln an den untersuchten Haus-
fassaden gefuhrt. Auch die in Abb. 7.10 dargestellten Unterschiede in der Qualitat der
Oberflachenbeschreibung durch die erneute Triangulierung haben offensichtlich eine zu
vernachlassigende Auswirkung. Bei Situationen, in denen sich die Héhenlage der StraBe
und das umgebende Geldnde stark verandert, zum Beispiel durch einen Wall, muss
dessen abschirmende Wirkung jedoch berticksichtigt werden. Ferner bietet CadnaA fir
Einschnittslagen die Méglichkeit, die Gelandeoberflache an die StralBe anzupassen. Zu-
sammmenfassend bestatigt sich die in Kapitel 6 erwédhnte Empfehlung von DataKustik,
dass die Genauigkeit des Gelandemodells fiir das Berechnungsverfahren der RLS-19 eine
untergeordnetet Rolle spielt. Bei einer baulichen MafBBnahme entstehende Abschirmun-
gen durch Veranderungen der Gelandeoberflache (z.B. Wall, Einschnittsbdschung etc.)
missen dann jedoch nachtraglich modelliert werden.
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Abbildung 7.13: Rasterberechnung in CadnaA mit DGM aus Bestandsveremessung (a)
und DGM mit Trassenkérper der Ausbauplanung (b)

Abbildung 7.14: Vertikales Raster in CadnaA mit DGM aus Bestandsveremessung (a) und
DGM mit Trassenkdrper der Ausbauplanung (b)
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7.3 Zusammenfassung

CadnaA verarbeitet Gelandemodelle und StraBen in Punkt- bzw. Polygonform. Die Verwen-
dung der Modelldaten Uber eine einfache Konvertierung in ein von CadnaA unterstiitztes
Format ist daher aufgrund der mit CadnaA inkompatiblen und komplexen Modellstruktur
der IFC-Dateien nicht zielfihrend. Zudem kann die rAumliche Fihrung der Straf3e Uber
diesen Weg nicht von CadnaA abgeleitet werden.

Mittels der IFC-Programmierschnittstelle ,[fcOpenShell“ kann Uber die Programmierspra-
che ,Python“ auf die Datenstruktur der Modelldateien zugegriffen werden. Uber diesen
Weg konnten Bestandteile der expliziten Geometriereprasentation der relevanten Modell-
bestandteile ausgegeben werden. Dadurch wurde die benétigte geometrische Information
adressiert und auf die zugrundeliegenden Punktkoordinaten reduziert.

Abb. 7.15 zeigt in einer Ubersicht das Vorgehen zum Import von DGM und Achse zu
CadnaA aus den IFC-Teilmodellen mittels der entwickelten IfcOpenShell-Python Skripte.
Das Python-Skript ,hoehenpunkte.py” (Algorithmus B.1) gibt die Punktkoordinaten, die die
geometrische Grundlage des tesselierten Gelandemodells in der IFC-Datei darstellen, als
csv-Datei tabellarisch aus. Der Verlauf der Straf3e wird Uber die Segmente der BRep Deck-
schichtkérper mit dem Skript ,trassenparameter.py” (Algorithmus B.2) abgeleitet. Dabei
werden von jedem Deckschichtsegment zwei gegeniiberliegende Eckpunkte adressiert
und daraus der jeweilige Achspunkt, die Fahrbahnbreite und Querneigung berechnet.
Zusammen mit dem CityGML-Stadtmodell bilden die extrahierten Daten die geometrische
Grundlage aus offenen Datenformaten fir die Schallberechnung in CadnaA.

Es hat sich gezeigt, dass eine hochgenaue Darstelllung des Gelandemodells im untersuch-
ten Fall keine Auswirkungen auf die Berechnung der Beurteilungspegel an den Fassaden
der Umgebungsbebauung hat. Eine Berlcksichtigung der detaillierten Modellgeometrie
im Gelandemodell bei der Berechnung der Schallausbreitung fihrt zu einem vielfach
erhdhten Berechnungsaufwand, meist jedoch nicht zu genaueren Ergebnissen.
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IFC IFC
"Vermessungsmodell” "Planungungsmodell”
DGM DGM

IFC Trasse CityGML
B299 Stadtmodell

Y
oder
IfcOpenShell-Python IfcOpenShell-Python
Skript Skript
"hoehenpunkte.py" "trassenparameter.py"

trassenparameter.csv
(unsortiert)

Y

Python-Skript
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Abbildung 7.15: Ubersicht der Skripte zum Import der IFC-Geometrie zu CadnaA




Kapitel 8

Beispiel einer Larmberechnung in einem
Gesamtmodell

Dieses Kapitel beschreibt die Erstellung eines Gesamtmodells des Projekigebiets mit
Daten aus verschiedenen Quellen (Geodaten und Modelldaten). AnschlieBend wird un-
tersucht, wie die Planungsdaten (Modelldaten) fiir die Schallimmissionsberechnung im
Gesamtmodell genutzt werden kénnen.

Die verwendete Software ,KorFin“ ist eine 5D-Plattform mit der unter anderem Straf3en in
3D geplant werden kénnen. Die Plattform unterstitzt die Generierung von dynamischen,
raumlichen Gesamtmodellen fir Bestand, Trassenfindung und Vorplanung, Visualisierung
und Koordinierung und eine Reihe weiterer Anwendungsfalle. Schallimmissionen beispiels-
weise kénnen direkt im Gesamtmodell berechnet und visualisiert werden. Das integrierte
GIS erlaubt zudem die Analyse der Betroffenheit je Einwohner. (A+S CONSULT, 2022)

8.1 Erstellung eines Gesamtmodells in KorFin Model

Bevor in KorFin mit 3D-Modellen gearbeitet werden kann, ist ein Bestandsmodell des
Planungsgebiets zu erstellen. Das digitale Gelandemodell, welches aus H6henrasterdaten
und terrestrischen Vermessungen erzeugt und mit digitalen Orthophotos (DOPs) textu-
riert wird, ist das grundlegende Fachmodell. Weitere Fachmodelle des Bestandsmodells
kénnen Bebauung, Bewuchs oder Baugrund sein. Geobasisdaten werden in der Regel
als essenzielle Datengrundlage ebenfalls als separates Fachmodell in das GM integriert.
Die im GM angereicherten Informationen kénnen im BIM-Informationsmodell parallel zur
Planung ausgewertet werden. (BARTNITZEK & TILGER, 2021)

Digitales Gelandemodell

Die Grundlage des digitalen Gelandemodells des Projektgebiets bilden Vermessungs-
punkte (Rasterpunkte) die unter https://geodatenonline.bayern.de/geodatenonline/seiten/
bestellen oder im Behdrdennetzwerk bezogen werden kdnnen. Im Rahmen der Ressort-
vereinbarung sind Vermessungspunkte bis zu einer Genauigkeit von 5 Metern (DGM5)
enthalten. Rasterpunkte mit einer Genauigkeit von 50 Metern sind fiir jeden frei verfligbar.
Bei Orthophotos bezieht sich die Angabe der Genauigkeit auf die Gré3e eines Pixels im
RealmaBstab. DOP20 bezeichnet demnach ein Othofoto mit 20 Zentimetern Bodenauflé-
sung je Pixel. Die Fotos sind in quadratische Kacheln geteilt und fir die gesamte Flache
des Freistaats Bayern verflgbar.
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Abbildung 8.1: Definition der Flache des GMs Uber DOP-Kachelgré3e

Fir das GM dieser Arbeit wurde ein gro3zlgiges Projektgebiet Uber die Kacheln des
Ausbauabschnittes definiert (Abb. 8.1). Es ist auch mdglich, das Projekt Uber eine ei-
gens abgesteckte Flache festzulegen und die Daten entsprechend zugeschnitten bei
.BayernAtlasPlus” herunterzuladen.

Es empfiehlt sich, die Orthophotos in das Format Enhanced Compression Wavelet (ecw) zu
komprimieren, da die grof3en Rasterdateien dann weniger Arbeitsspeicher des Rechners
in Anspruch nehmen. Eine frei verfugbare Software zur entsprechenden Konvertierung ist
JrfanView*. Das Vorgehen zur Komprimierung ist in Anhang A.3 beschrieben.

Nach der Beschaffung aller Kacheln der Héhenrasterdaten und Orthophotos des Projekt-
gebiets und entsprechender Konvertierung, kann das DGM in KorFin Model erstellt und
texturiert werden.

AnschlieBend wird das Stadtmodell der Bestandsbebauung im Format CityGML und
Flurkarten wie das ALKIS als .shape Vektordaten hinzugeflgt. Die Flurkarten sind nicht
kachelweise segmentiert und missen daher zuvor (beispielsweise in ,QGIS") auf Pro-
jekitgréBe zugeschnitten werden. Das Vorgehen zum Zuschnitt von . shape-Flachen ist in
Anhang A.4 beschrieben.

Die in den Flurkarten enthaltenen Vegetationsflachen dienen als Grundlage fur die Erstel-
lung des Fachmodells der Vegetation. Dabei werden den entsprechenden ALKIS Flachen
Baumarten in definierter Hohe und Dichte zugewiesen. Die Verteilung der Baume in den
Flachen erfolgt dann zufallig und ist daher in diesem Beispiel nur zu Visualisierungs-
zwecken geeignet. Abb. 8.2 zeigt das aus den Fachmodellen des Bestands in KorFin
zusammengesetzte Gesamstmodell.

75



Abbildung 8.2: Gesamtmodell des Projektgebiets in KorFin

8.2 Larmberechnung in KorFin

Ein wichtiger Bestandteil einer Larmberchnung ist, wie in vorangegangenen Kapiteln erlau-
tert, der ausbreitungsdefinierende StraBenverlauf. Da in den vorliegenden Fachmodellen
des Beispielprojekts keine expliziten Achsinformationen in den IFC-Dateien enthalten
sind, werden zunachst Achse und Gradiente als 0.40 bzw. 021-Datei importiert. Der Linie
wird anschlieBend der entsprechende Regelquerschnitt (RQ11,5) zugewiesen. Sie dient
fortan als Referenz fir die Schallausbreitungsberechnung in KorFin. Aus Achse, Regel-
querschnitt und Gelandeverlauf wird automatisch ein vorlaufiger Trassenkdrper generiert
(Abb. 8.3). Die Querneigung der Fahrbahn ist in den Achsdateien nicht enthalten, sie muss
manuell zugewiesen werden.

Um zu erreichen, dass die Fachmodelle der Planung geometrisch bei der Schallausbrei-
tungsberechnung berlcksichtigt werden, missen diese dem GM hinzugefligt werden.
Sie werden als Ressourcen in KorFin angemeldet, wobei aufgrund der unterschiedlichen
Referenzsysteme zwischen Vermessungs- und Planungsdaten (siehe Tabelle 5.1) eine
geodatische Transformation eingestellt werden muss. Dem GM werden die folgenden
Fachmodelle hinzugefiigt:

- B299 - Wegenetz
- Ingenieurbauwerke 01 und 02 - Knoten D
- StraBenausstattung - Knoten G

Abb. 8.4 zeigt das aus den Fachmodellen der Planung und dem Bestandsmodell zusam-
mengesetzte GM.
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Abbildung 8.3: Aus Achse und Regelquerschnitt generierter Trassenkdrper im GM

Abbildung 8.4: Aus Fachmodellen der Ausbauplanung und Bestandsmodell zusammenge-
setztes GM
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Abbildung 8.5: Fachmodell Schall 3D-Ansicht

FUr die Schallberechnung wird das Fachmodell ,Schall“ generiert, welches als grundle-
gendes Atrribut die definierende Linie enthalt. AuBerdem kénnen weitere Atrribute wie
die Berechnungsvorschrift (RLS-19), die Berechnungsauflésung und der Bereich der
Berechnung (Start und Endstation) definiert werden.

Abb. 8.5 zeigt das Berechnungsergebnis flr einen definierten Abschnitt im 3D-Modell.
Es ist zu sehen, dass, im Gegensatz zum Stadtmodell des Bestands, die Fachmodelle
der Planung in der Berechnung nicht geometrisch berlicksichtigt wurden. Im Bereich
vor der Unterfihrung der Gemeindeverbindungsstral3e ist zu sehen, dass die isophonen
Volumen (die bis zu einer Immissionshéhe von 6m dargestellt werden) unterhalb der
Dammbéschung liegen. Die Referenzhdhe fir die Berechnung der Ausbreitung stellt
offensichtlich weiterhin die Oberflache des digitalen Gelandemodells dar. In der 2D-Ansicht
(Abb. 8.6) kann der Burteilungspegel punktgenau analysiert werden. Zusétzlich besteht
auf Basis des ALKIS eine Betroffenheitsangabe je Haus.

Um die importierten IFC-Fachmodelle geometrisch bei der Berechnung zu bericksichtigen,
muss im DGM eine Ausstanzung im Bereich der IFC-Modelle durchgeflihrt werden. Um die
Ausstanzung zu realisieren, muss zunachst die Umgrenzung der IFC-Modelle im Projekt
definiert werden. KorFin bietet die Méglichkeit zum Export der Umgrenzung als Polylinie
in einer Textdatei an. AnschlieBend muss die Umgrenzung in der Modellressource als
Ausstanzung hinzugefligt werden.

Nach erfolgreicher Berechnung der Ausstanzung im DGM berlcksichtigt KorFin die Mo-
delloberflache bei der Berechnung der Schallausbreitung, wie in Abb. 8.7 zu sehen.
Wegen fehlerhafter Berechnung der Umgrenzung bzw. Ausstanzung aufgrund der starken
Segmentierung und teilweise verkehrten Orientierung der IFC-Dateien fallen die ,Inseln”

78



— Schall von Importierte Konstruktionslinie, Achse Fachmodelle\B299\Achse_B299_neu.040 A_

RLS19, Tag 6m

149, Wohngebaude

i Maximale Immission: 55.31 dB
S —— , (kein Grenzwert) o —
- ] 1124.96 m°, 2 Etagen, 3.25 Bewohner & e u
= 1LKelne Uberschrextung

Abbildung 8.6: Fachmodell Schall 2D-Ansicht

(Einschliisse) des DGMs weg. Zudem fuhren die stark zergliederten Modelldateien zu
sehr langen Rechenzeiten bei der Berechnung der Ausstanzung und Schallausbreitung.

s

Abbildung 8.7: Schallberechnung nach realisierter Ausstanzung im DGM

Ergdanzung des DGMs um Vermessungspunkte

Nach ahnlichem Vorgehen kann das DGM auch um Vermessungspunkte erganzt wer-
den. Daflir muss, wie bei der Ausstanzung der IFC-Dateien, eine Umgrenzung des Ver-
messungsgebiets vorliegen. Die Umgrenzung wird analog zum vorherigen Vorgehen im
Gelandemodell eingestellt. AnschlieBend werden die Vermessungspunkte hinzugeflgt.
Das Gelandemodell kann somit an die Planungsgeometrie (Trassenkdrper) angepasst
werden. Bei einer Schallberechnung wiirden jetzt die im DGM integrierten Oberflachen
der Ausbautrassen bericksichtigt.
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Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Durch zahlreiche staatliche Initiativen sind die Weichen fur eine flichendeckende Einfiih-
rung der BIM-Methodik in Deutschland auch im Infrastrukturbau gestellt. Grundgedanke
ist die Weiterverwendung des Modells und der enthaltenen Daten von Planung, Bau, Erhal-
tung und Betrieb, bis hin zum Rickbau von baulichen Anlagen. Ein Anwendungsfall ist die
in Deutschland gesetzlich geregelte Berechnung von Beurteilungspegeln zur Einhaltung
der Grenzwerte von Schallimmissionen bei Neubau oder wesentlichen Anderungen von
Verkehrsanlagen.

Die konventionelle Methode der Larmberechnung, die anhand des Beispielprojekts unter-
sucht wurde, beruht auf 3D-CAD Daten, die in der Planungssoftware iTWO Civil vorliegen.
Uber eine Schnittstelle zu CadnaA, dem einschlagig genutzten Programm fiir LArmberech-
nungen in der Staatsbauverwaltung, werden die Planungsdaten Ubertragen. Die fir eine
Larmberechnung im Entwurf bendtigten geometrischen Informationen bestehen aus der
Gelandeoberflache, der raumlichen Linienfuhrung der StraBe inklusive Querprofilinforma-
tionen und den Umgebungsgebduden. In CadnaA wird ein DGM auf Basis des Imports
von Héhenpunkten oder Héhenlinien berechnet. Die raumliche Linienflhrung der StraBe
wird Uber Polygonpunkte reprasentiert.

Die Datengrundlage dieser Arbeit ist ein BIM-Pilotprojekt des dreistreifigen Ausbaus eines
Abschnitts der B299 zwischen Geisenhausen und Vilsbiburg. Die Modelldaten verschiede-
ner Fachdisziplinen sind dabei im IFC-Format in einem CDE abgelegt. Die Verwendung
von offenen Dateiformaten, die mit dem Prinzip von Open BIM einhergeht, ist eine rechtli-
che Voraussetzung flr die Ausschreibung von Bauvorhaben der 6ffentlichen Hand. Als
offenes Datenformat hat sich dabei IFC national sowie international durchgesetzt. Durch
die kontinuierliche Weiterentwicklung sind, in dem urspriinglich prmar fir den Hochbau ent-
wickelten Format, mittlerweile auch Beschreibungen von Infrastruktur wie beispielsweise
Linienbauwerken maéglich. Auch fir die Beschreibung der geometrischen Reprasentation
von Bauteilen unterstitzen die IFC eine Reihe von expliziten sowie impliziten Modellie-
rungsverfahren. Die Vielseitigkeit des Datenformats fihrt jedoch auch zu einem erhéhten
Aufwand bei der Implementierung von IFC-Schnittstellen in BIM-Softwarewerkzeuge. Cad-
naA bietet eine Vielzahl von Importmd&glichkeiten, der direkte Import der IFC-Dateien ist
jedoch nicht mdglich. Die Konvertierung der Geometrie in ein unterstitztes Format war
aufgrund der kleinteiligen und inkompatiblen Geometriestruktur nicht erfolgreich.
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Eine Mdglichkeit auf IFC-Instanzen Uiber verschiedene Programmiersprachen zuzugrei-
fen sind IFC-Programmierschnittstellen. Auf Basis der IFC-Programmierschnittstelle ,IFC
OpenShell* und der Programmiersprache ,,Python” wurden in dieser Arbeit Skripte entwi-
ckelt, die Polygonpunkte der 3D-Achse der StraBe und weitere Parameter des Querprofils
sowie H6henpunkte des DGMs tabellarisch ausgeben. Die Héhenpunkte des DGMs wur-
den aus der Koordinatenliste der IFC-Instanz IfcTriangulatedFaceSet ausgelesen und
in absolute Koordinaten transformiert. Die Informationen der Ausbautrasse wurden aus
dem Fachmodell des Trassenkdrpers abgeleitet. Fachmodelle dieser Art werden nach
aktuellem Stand der Technik in der Regel aus Querprofilen segmentweise interpoliert.
Achspunkte, Fahrbahnbreite und Querneigung wurden daher segmentweise aus Eck-
punkten der Deckschichtkérper, die in der IFC-Datei als BRep vorliegen, berechnet. Die
tabellarische Ausgabe der Skripte in Form von csv-Dateien wurde erfolgreich in CadnaA
importiert und fir eine La&rmberechnung verwendet.

AbschlieBend wurde als alternativer Ansatz eine La&rmberechnung in einem Gesamtmodell
durchgefliihrt. Zunachst wurde aus Vermessungsdaten, Orthofotos, einem 3D-Stadtmodell
und weiteren GlS-Daten ein Modell des Bestands erstellt. Das Bestandsmodell wurde
anschlieBend um Achse, Gradiente und die IFC-Fachmodelle der Planung erganzt. Auf
Grundlage der importierten Linienfihrung der StraBe und eines zugewiesenen Regel-
querschnitts wurde eine La&rmberechnung nach den RLS-19 durchgefiihrt. In der Aus-
breitungsberechnung wurden die importierten IFC-Fachmodelle jedoch zuné&chst nicht
berlcksichtigt. Erst nach Durchflihrung einer Ausstanzung im Bestands-DGM wurde die
Oberflache der Modellkérper als Referenzhéhe der Berechnung erkannt.

9.2 Fazit und Einsatzgrenzen

Die Nutzung der IFC-Modelldateien des Beispielprojekts als geometrische Grundlage flr
eine Schallberechnung mit CadnaA ist grundsatzlich mdglich. Sowohl die Geometrie der
Gelandeoberflache, als auch die geometrische Reprasentation der Straf3e missen dafir
in eine von dem Schallberechnungsprogramm interpretierbare Form gebracht werden.
Insbesondere die granulare Struktur der Volumenkérper der Trasse, die auf klassischen
Verfahren der StraBenplanung mit Querprofilen beruht, muss stark vereinfacht werden.
Die entwickelten Skripte bieten die Mdglichkeit, die erforderliche geometrische Information
auf Koordinatenpunkte zu reduzieren, um sie anschlieBend in Tabellenform zu CadnaA
zu importieren. Nach diesem Verfahren kénnen die H6henpunkte des digitalen Gelan-
demodells und die rdumliche Linienfihrung der Stra3e in Form von Polygonpunkten in
die Larmberechnungssoftware tbertragen werden. Zudem kdnnen Fahrbahnbreite und
Querneigung stationsweise aus dem IFC-Trassenmodell ermittelt werden. Fir letztere
besteht jedoch keine Mdglichkeit des Imports zu CadnaA, sodass die Daten manuell
eingetragen werden mussen. Damit stehen alle geometrischen Daten, die im konventio-
nellen Prozess Gber iTWO Civil aus einer 3D-CAD Planungsdatei zu CadnaA Ubertragen
wurden, mittels der Skripte auch aus verschiedenen IFC-Fachmodelldateien zu Verflgung.
Beispiel-Schallberechnungen mit zwei Geldndemodellen mit unterschiedlicher Genauigkeit

81



haben fiir einen betrachteten Bereich bestétigt, dass auch ein reduziertes DGM nicht zu
abweichenden Beurteilungspegeln fuhrt.

Die entwickelten Skripte sind auf die spezifische Struktur der Modelldateien des Beispiel-
projekts abgestimmt. Da das Schema der IFC verschiedene Geometriereprasentationen
unterstitzt, kdnnen sie nicht universell fir IFC-Dateien eingesetzt werden. Bei implizit be-
schriebener Geometrie ist eine direkte Auswertung nach dem angwandten Verfahren nicht
mdglich. Insbesondere mit Blick auf zukiinftige liniengeflihrte, parametrische Verfahren
der Modellbildung von Straf3en ist eine abweichende Geometriestruktur vorprogrammiert.
Um die komplexe Umrechnung von impliziter in explizite Geometrie zu vereinfachen exis-
tieren Softwarebibliotheken. Anknlipfend an diese Arbeit kann untersucht werden, wie
die Skripte fir Modelldateien mit impliziter Geometrie angepasst werden mussen. Zu-
dem wird zukinftig in der Regel die raumliche Linienflhrung als IFC-Alignment vorliegen.
Um das Alignment als StraBenfiihrung zu CadnaA zu Ubertragen, missen die Trassie-
rungsparameter in eine Polylinie umgerechnet werden. Eine Mdglichkeit, ein Alignment
in Polygonpunkte umzurechnen und als Textdatei auszugeben, bietet beispielsweise die
»1 UM Open Infra Platform®“ (AMANN et al., 2016).

Auch im zweiten Ansatz, der Larmberechnung in einem Gesamtmodell mit der Softwa-
re ,KorFin“, konnten die Modelldaten in die Berechnung integriert werden. Da in der
IFC-Modelldatei der Trasse aus dem Projekt-CDE die raumliche Beschreibung der Stra-
Benachse (IFC-Alignment) nicht enthalten ist, mussten zudem Achse und Gradiente
Uber separate Datenformate importiert werden. Nach einer ersten Schallberechnung hat
sich gezeigt, dass die Modellkérper bei der Ausbreitung geometrisch nicht berlcksichtigt
wurden. Erst nach Durchflhrung einer Ausstanzung im DGM wurde das Trassenmodell
einbezogen. Als Ergebnis werden die Isophonen der Larmimmission dreidimensional im
Gesamtmodell visualisiert. Dabei wird auch die Ausbauplanung mittels der Fachmodelle
mit einer hohen Detailtreue dargestellt. Die hohe Segmentierung der Geometrie in den
IFC-Dateien des Beispielprojekts hat in KorFin zu einem hohen Berechnungsaufwand bei
der Durchflhrung der Ausstanzung und der folgenden Larmberechnung gefiihrt. Zudem
kam es zu einer fehlerhaften Darstellung der in den Modellen eingeschlossenen Flachen
des DGMs. Die importierten Fachmodelle dienten bei der Berechnung im Gesamtmo-
dell folglich als geometrische Volumen zur Anpassung der Geléandeoberflache und zur
detaillierten Visualisierung.

Neben der geometrischen Grundlage sind flr eine Larmberechnung nach den RLS-19
auch eine Reihe von semantischen Informationen wie beispielsweise die Verkehrsstarke
erforderlich. In Hinblick auf den gro3en Vorteil der IFC, sowohl geometrische als auch
semantische Informationen abbilden zu kénnen, besteht die Mdglichkeit diese Daten in
Zukunft einzubinden. Um IFC als alleinige Datenquelle fir eine Larmberechnung nach
den RLS-19 einzusetzen sind neben den geometrischen Informationen die Verkehrsstérke,
der StraBendeckschichttyp, ggf. ein Knotenpunkttyp und der Regelquerschnitt bzw. die
Lage und Anzahl der Fahrstreifen je Richtung erforderlich. Um geometrische Informa-
tionen nach dem Prinzip der entwickelten Skripte mit IfcOpenShell und Python auch in
Zukunft ableiten zu kénnen, muss in der IFC-Datei eine explizite Geometriereprasentation
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vorliegen. Bei der Integration von Fachmodellen nach aktuellem Stand der Technik in ein
KorFin-Gesamtmodell mit dem Ziel, die Modelle geometrisch bei einer Larmberechnung
zu bericksichtigen, sollte die Umgrenzung der Modelldatei zur Realisierung einer Aus-
stanzung im DGM vorhanden sein, um langwierige potenziell fehlerhaften Berechnungen
vorzubeugen.

9.3 Ausblick

Mit dem Ziel des BMVI der Schaffung eines ,digitalen Zwillings" der Bundesfernstraf3en
als digitales Abbild der physischen Infrastruktur und der Einfihrung der BIM-Methode
als Regelprozess wird voraussichtlich auch die LaArmberechnung in Zukunft zu einem
modellbasierten, integrierten Prozess.

Die Strategie des vernetzten 3D-Planens verwaltet dabei alle Daten vollstandig in einem
Gesamtmodell. Das Gesamtmodell aktualisiert sich dynamisch, da es ohne Kopien auf
originale Fachdaten zugreift. Fir den Austausch der Fachdaten bedarf es geeignete
Datenformate und Ubertragungstechnologien. (APPELT et al., 2021a)

In Zukunft wird zudem die liniengeflihrte parametrische Modellbildung im Stra3enbau
angestrebt (siehe Abschnitt 3.9). Damit entféllt die segmentweise Modellierung der Tras-
senkodrper auf Basis von Querprofilen und wird durch die parametrische Modellbildung
anhand der rdumlichen Linienflhrung ersetzt.

Fir eine vernetzte modellbasierte La&rmberechnung sollte eine Software zur Larmbe-
rechnung Uber Schnittstellen zum Gesamtmodell verfligen. Fir den Datenaustausch
eignet sich dabei das IFC-Format, wenn alle erforderlichen geometrischen sowie se-
mantischen Informationen enthalten sind. Zudem kann die Verbreitung aktueller und
zukUnftiger IFC-Versionen eine verbesserte Datengrundlage bieten. Bei Anderungen der
relevanten Fachdaten im Modell aktualisieren sich dann auch die Grundlagedaten der
Schallberechnung.
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Anhang A

Software

A.1 Entfernung ausgewahlter Korper aus IFC in Desite

Zur Entfernung der Volumenkdrper Erdarbeiten des Modells missen alle relevanten
Segmente selektiert werden. Dafiir in der Werkzeugleiste im Reiter | NAVIGATION |
auf die Schaltflache Show Equal Objects gehen und die Properties Infra_Strecke-
VA/Erbau/Erdarbeiten und Infra_Strecke-VA/Erbau/Oberbodenarbeiten aktivieren.

DATA BUILDING ACTIVITIES QUANTITIE DOCUMENTS m @ ®@o
&1 F 2l
(] e ¥ 2 W
2.5 ¢ & @-ﬂ b 0 ® O 5 0@ ; X E G
Select x Wire Show All g’, (=) show Equal Objects , @ ﬂ Clipping ~ Redining | Dimension /' ' Location
Selection Visibility Tools
Tolerance Numeric Values
Tools
Merge, .. Edges, Faces, N Bounding...  Work.. = Ma. o [c oo x
Merge Objects
Display Name =
(@ Merge Selected Objects
Infra_Strecke-V. E g/P

[ Replace Container by Merged Object

[ Keep C Pr £ ifcHeaderData:Authorization
ep Common Properties

[ skip Closed 30-Objects Infra_InfraQP/Info/FromStationRightOffset
Split Objects cpiSurfaceArea_ OOBB_HW_Max
(@ st Discontinuous Objects cpMeaterial:DiffuseBlue
cpSetCreatedBy

Optimize Project Structure (Card/1)

ﬁ Replace Visible Containers By Child Object Infra_ObjectGeneric

cpiVolumeUnchecked

Delete Elements T
I\nfra‘StreckE'VA/Erdbau/ErdarbElten I
I @x Delete Selected Objects l H
cp:SurfaceArea
Selection Sets

cpMaterial:AmbientGreen

(@ Ccreate from visible Polylines/Objects i
cpiTriangleCount .

Export as buidingStructure. xml'

Abbildung A.1: Gleiche Objekte in Desite selektieren

Ein beliebtiges Segment der Erdarbeiten selektieren und auf & klicken. Nun werden nur
die Kérper des ausgewahlten Typs dargestellt (Abb. A.2).

AnschlieBend kénnen alle Segmente selektiert und tGber | Tools —>‘ Delete Selected Objects
entfernt werden.

Abbildung A.2: Erdarbeiten isoliert
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A.2 Installation von IfcOpenShell und Python

Um IfcOpenShell mit Python nutzen zu kénnen, missen beide Bestandteile auf den
Rechner heruntergeladen und installiert werden.

Python ist unter folgendem Link erhaltlich:
https://www.python.org/downloads/

Nach Offnen der Setup-Datei sollte vor Klicken auf | Install Now | die Option "Add Python
[...] to PATH” aktiviert werden (Abb. A.3).

]
J Install Python 3.10.5 (64-bit)
Select Install Now to install Python with default settings, or choose
Customize to enable or disable features.
—> Customize installation
Choose location and features
python
for Install launcher for all users (recommended)
Wind()WS Add Python 3.10 to PATH Cancel

Abbildung A.3: Python Setup

AnschlieBend unter http://ifcopenshell.org/python lfcOpenShell in der fiir Betriebssystem
und Python-Version passenden Variante herunterladen und im Ordner site-packages
im Python Verzeichnis entpacken (\AppData\Local\Programs\Python\Python310\Lib\site-
packages).

In der Windows-Eingabeaufforderung kénnen jetzt die ersten Abfragen an eine IFC-Datei
erfolgen.

Zum effizienten Arbeiten mit IfcOpenShell und Python empfiehlt sich die Nutzung eines
Quelltext-Editors mit Syntaxhervorhebung, Debugging und Autovervollstandigung. Hier
wird der Open-Source Editor "Visual Studio Code” von Microsoft verwendet, der unter
folgendem Link heruntergeladen werden kann:

https://code.visualstudio.com

AnschlieBend kann in Visual Studio Code die Python Extension installiert werden. Daflr
in der Seitenleiste auf Extensions gehen und den Suchbegriff "Python” eingeben, die
Erweiterung von Microsoft auswéhlen und installieren.
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= Extension: Python X

python

Py-thon v2022.10.0

Python ®598M K 4 )
. IntelliSense (Pylance), Lintin. Microsoft & 59.870.455 % % % ¥ (485)
Microsoft Install IntelliSense (Pylance), Linting, Debugging (multi-threaded, remote), Jupyter Notebooks, code...
- Install v 5%

Install /A
g9 I G fes Details Feature Contributions Changelog  Extension Pack

7 = Don Jayamanne

! e : Python extension for Visual Studio Code

Kevin Rose Install

Categories
Programming Languages

wnn  autoDocstring... & 24M % 5 A with rich support for the (forall Linters | | Debuggers
doc tt t of the language: >=3.7), including features such as IntelliSense (Pylance), Form:
guag g Y

Nils Werner Install linting, debugging, code navigation, code formatting, refactoring, variable explorer, ti Z\ e
Python Em * 4 explorer, and more!

—A

Machine Learning

Abbildung A.4: Python Extension in VSCode

A.3 Orthophotos komprimieren mit IrfanView

Zur Verarbeitung von Geodaten missen die Software sowie die verfligbaren Plugins von
folgender Seite heruntergeladen werden: https://www.irfanview.com

Zur Komprimierung von Bilddateien IrfanView 6ffnen und file — Batch conversion aus-
wahlen. AnschlieBend das Outputformat ECW festlegen, die Bilddateien tiber | Add all|
auswéhlen, einen Outputfolder wahlen und mit die Konvertierung starten
(Abb. A.5).

Fir die Georeferenz der Bilder muss anschlieBend die .tfw Datei ins Zielverzeichnis kopiert
werden.

A.4 Flachen zuschneiden mit QGIS

Um Flachen mit QGIS zuzuschneiden missen die entsprechenden .shape Dateien
zundchst in das QGIS Projekt importiert werden. In der Menlleiste ist unter Vek-
tor — Geometrieverarbeitungswerkzeuge — Zuschneiden zu finden. Nach Auswah-
len von \Als Batchprozess starten \ im folgenden Fenster Abb. A.6 als Eingabelayer
die urspringlichen Flachen und bei Layer lberlagern das Projekigebiet auswahlen
(und nach unten fillen). Unter Zugeschnitten das Zielverzeichnis definieren. Uber
\Als Batchprozess starten... \wird der Zuschnitt aller Layer gestartet.
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M€ Batch conversion

Work as:
® Batch conversion Suchenin: | | | 20220401093126.125357.477 Y ed @
OpBatch rename' = Name . Anderungsdatum Typ GroBe
@ E e TR T * =1 DOP20_utm32_744500_5372500_500.tif 01.04.2022 09:35 TIF-Datei 18.326 KB
Batch conversion settings: Schnellzugriff (=) popao_utm32_744500_5373000_500.tif 01.04.2022 09:35 TIF-Datei 18326 KB
Output fomat: 1 DOP20_utm32_744500_5373500_500.tif 01.04.2022 09:35 TIF-Datei 18326 KB
JECW - Enhanced Compressed Wavelet | Options | [ 5] DOP20_utm32_744500_5374000_500.tif 01.04.2022 09:35 TIF-Datei 18326 KB
Desktop =] DOP20_utm32_744500_5374500_500.tf 01.04.2022 09:35 TIF-Datei 18326 KB
[ Use advanced options for buk resize..) | Advanced - 5] DOP20_utm32_745000_5372500_500.tif 01.04.2022 09:35 TIF-Datei 18326 KB
S —— = ] DOP20_utm32_745000_5373000_500.tif 01.04.2022 09:35 TIF-Datei 18326 KB
e—— Bibliotheken (5 DOP20_utm32_745000_5373500_500.if 01.04.2022 09:35 TIF-Datei 18326 KB
- ] DOP20_utm32_745000_5374000_500.tif 01.04.2022 09:35 TIF-Datei 18326 KB
image##t Options B .
4 5] DOP20_utm32_745000_5374500_500.tif 01.04.2022 09:35 TIF-Datei 18326 K8
DieserPC  [DOP20_utm32_745500_5372500_500.tf 01.04.2022 09:35 TIF-Datei 18326 KB
5] DOP20_utm32_745500_5373000_500.tif 01.04.2022 09:35 TIF-Datei 18326 K8
‘ ] DOP20_utm32_745500_5373500_500.tif 01.04.2022 09:35 TIF-Datei 18326 KB
Netwerk = DOP20_utm32_745500_5374000_500.tif 01.04.2022 09:35 TIF-Datei 18326 K8
] DOP20_utm32_745500_5374500_500.tif 01.04.2022 09:35 TIF-Datei 18326 KB

Dateiname: l DOP20_utm32_744500_5372500_500tif

Dateityp: ‘Common Graphic Files

Output folder for resutt files: (or placeholders, like: $D)
[z:\Studium\MA BIM\Korfin_Geodaten\DOP20_neu\ecw |

Sort files

Input files:( 15)

Add ‘RemoveHMovewHLnad'l’X‘l"
I Add all I‘Removeall‘ [Movedown‘ ‘SaveaaTXT‘

| Use curent (Look in) folder | | Browse

[ Include subfolders for "Add all" button; not remembered)
] Show Preview image

Run test rename

Preview image

<

Z:\Studium\MA BIM\Korfin_Geodaten\DOP20\20220401093126.125357.477\DOP20_utm32_744500_5372500_500 if

Z:\Studium\MA BIM\Korfin_Geodaten\DOP20\20220401093126.125357.477\DOP20_utm32_744500_5373000_500 if

Z:\Studium\MA BIM\Korfin_Geodaten\DOP20\20220401093126.125357.477\DOP20_utm32_744500_5373500_500 if

Z:\Studium\MA BIM\Korfin_Geodaten\DOP20120220401093126.125357.477\DOP20_utm32_744500_5374000_500tf

Z:\Studium\MA BIM\Korfin_Geodaten\DOP20\20220401093126.125357.477\DOP20_utm32_744500_5374500_500 if

Z:\Studium\MA BIM\Korfin_Geodaten\DOP20120220401093126.125357.477\DOP20_utm32_745000_5372500_500tif

Z:\Studium\MA BIM\Korfin_Geodaten\DOP20\20220401093126.125357.477\DOP20_utm32_745000_5373000_500 1if

Z:\Studium\MA BIM\Korfin_Geodaten\DOP20\20220401093126.125357.477\DOP20_utm32_745000_5373500_500.if

Z:\Studium\MA BIM\Korfin_Geodaten\DOP20\20220401093126.125357.477\DOP20_utm32_745000_5374000_500 tf

Z:\Studium\MA BIM\Korfin_Geodaten\DOP20\20220401093126.125357.477\DOP20_utm32_745000_5374500_500.if

Z:\Studium\MA BIM\Korfin_Geodaten\DOP20120220401093126.125357.477\DOP20_utm.

Z:\Studium\MA BIM\Korfin_Geodaten\DOP20\20220401093126.125357.477\DOP20_utm32_745500_5373000_500 1if

Z:\Studium\MA BIM\Korfin_Geodaten\DOP20120220401093126.125357.477\DOP20_utm32_745500_5373500_500 tif

Z:\Studium\MA BIM\Korfin_Geodaten\DOP20\20220401093126.125357.477\DOP20_utm32_745500_5374000_500 1if

32_745500_5372500_500 1

Z:\Studium\MA BIM\Korfin_Geodaten\DOP20120220401093126.125357.477\DOP20_utm32_745500_5374500_500 tff

Abbildung A.5: Komprimierung von Orthophotos mit IrfanView

Q@ Stapelverarbeitung - Zuschneiden
Parameter | Protokoll
& =58
Eil Layer Gberlag Zugeschnitten
L Autofillung... - Autofillung... - Autofiillung... -

Z‘ Z:/Studium/MA BIM/Korfin_Geodaten/ALKIS/Vektor,

ij Z:/Studium/MA BIM/Korfin_Geodaten/ALKIS/Vektor;

4| Z:/Studium/MA BIM/Korfin_Geodaten/ALKIS/Vektor;
5| Z:/Studium/MA BIM/Korfin_Geodaten/ALKIS/Vektor/
Gl Z:/Studium/MA BIM/Korfin_Geodaten/ALKIS/Vektor

4

P PASF

Layer bei Abschluf laden

| 59 zuschnitt_bereich [EPSG:25832]

v

| ©9 zuschnitt_bereich [EPSG:25832]

v

| 9 zuschnitt_bereich [EPSG:25832]

Ll

8 H (9 zuschnitt_bereich [EPSG:25832]

Ll

.| 7 zuschnitt_bereich [EPSG:25832]

EN
EN
3 |
2 |
EN

»

| ZuschnittPuffer/ALKIS/DLM25/Zuschnitt

. PUffer/ALKIS/DLM25/Zuschnitt_Gebaeu|

HchnittPuffer/ALKIS/DLMZS/Zuschnitt_Ka\

- h/ZuschnittPuffer/ALKIS/DLM25/Zuschnit

vl Htl:’uffer/ﬁ\LKIS/DLMZS/Zuschnitt_VerwaItt1

{

Abbruch

| Als Einzelprozef starten... |

| starte SchlieBen

| Hife

Abbildung A.6: Flachenzuschnitt in QGIS
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Anhang B

Skripte
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Algorithmus B.1: Ausgabe der Héhenpunkte der DGM-Triangulierung

import ifcopenshell

import csv
file = ifcopenshell.open(r
)
dgm = file .by_guid( )

objectPlacement = dgm.ObjectPlacement[0]

origin = dgm.ObjectPlacement[0]. PlacementRelTo[0]. RelativePlacement[0].
Coordinates
points = dgm.Representation. Representations[0].Items[0]. Coordinates[0]

f = open( , ,newline="")
writer = csv.writer(f)

globalCoordinates = []
lenPoints = (points)
lenOrigin = (origin)

for i in range(lenPoints):
tempCoordinates=points[i]
for j in range(lenOrigin):
valuel = origin[j]
value2 = tempCoordinates|[j]
globalCoordinates .append(valuel + value2)
writer.writerow (globalCoordinates)
globalCoordinates = []

f.close ()
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Algorithmus B.2: Ausgabe der Trassenparameter aus IFC

import ifcopenshell

import ifcopenshell.geom

import ifcopenshell. util

from ifcopenshell. util.selector import Selector
import numpy as np

import csv

file = ifcopenshell.open(r )
elements = Selector.parse(file , )

f = open( , ,hewline="")

writer = csv.writer(f)
headl'ne = [ ) ] ) H ) ]
writer.writerow (headline)

elementLen = (elements)
deckschichtSegments = []

for i in range(elementLen):
definition = elements[i].|sDefinedBy[0]. RelatingPropertyDefinition.
HasProperties
definitionLen = (definition)

for j in range(definitionLen):
tempDefinitionName = definition[j].NominalValue.wrappedValue
if tempDefinitionName == :
deckschichtSegments.append(elements[i])

deckschichtLen = (deckschichtSegments)
for k in range(deckschichtLen):

origin = deckschichtSegments[k]. ObjectPlacement[0]. PlacementRelTo
[0]. RelativePlacement[0]. Coordinates

points = deckschichtSegments[k]. Representation. Representations[0].
Items[0]. Coordinates[0]

name = deckschichtSegments[k].Name
station = name. split ( Y[1]
float (station)

rechterPunkt = np.asarray(points[2])
linkerPunkt = np.asarray(points[12])

fahrbahnbreite = np.linalg.norm(rechterPunkt-linkerPunkt)
querneigung = (((rechterPunkt[2] - linkerPunkt[2])«fahrbahnbreite)
/100)
achspunkt = []
for i in range(3):
achspunkt.append((rechterPunkt[i] + linkerPunkt[i])/2)
globalAchspunkt = []
for j in range(3):
globalAchspunkt.append(origin[j] + achspunkt[j])

row = [station, globalAchspunkt[0], globalAchspunkt[1],
globalAchspunkt[2],fahrbahnbreite , querneigung]
writer.writerow (row)

f.close () 90
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Algorithmus B.3: CSV Sortierer

import pandas as pd
import csv

data = pd.read_csv( )
data.sort_values (] ], axis=0, ascending=| ], inplace= )

print( )
print(data)

data.to_csv( , encoding= , index= )

Algorithmus B.4: Ausgabe aller Punkte eines Deckschichtsegments

import ifcopenshell
import csv

file = ifcopenshell.open(r

deckschicht = file .by_guid( ) #Segment 520-525

origin = deckschicht.ObjectPlacement[0]. PlacementRelTo[0].
RelativePlacement[0]. Coordinates

points = deckschicht.Representation. Representations[0]. ltems[0].
Coordinates[0]

f = open( , ,hewline="")
writer = csv.writer (f)
globalCoordinates = []

lenPoints = (points)
lenOrigin = (origin)

#rechterPunkt = points[11]
#linkerPunkt = points[2]

for i in range(lenPoints):
tempCoordinates=points[i]
globalCoordinates.append(20 + i) #Punkitnummer
for j in range(lenOrigin):
globalCoordinates.append(origin[j] + tempCoordinates[j])
writer.writerow (globalCoordinates)
globalCoordinates = []

f.close ()
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Anhang C

Digitaler Anhang

Bei der Abgabe werden dieser Arbeit in digitaler Form beigeflgt:

- CadnaA Projektdateien
- Python Skripte und IFC-Dateien

- hoehenpunkte_Vermessung.py

- hoehenpunkte_Alignment.py

- IFC-Vermessungsmodell (Teilmodell Vermessung_VM-Vermessung_0010.ifc)
- IFC-Planungsmodell (B299_Alignment.ifc)

- trassenparameter.py

- IFC-Trasse (VK_300_MOD_09 220211_B_B299.ifc)

- CSv_sortierer.py

- KorFin Projektordner
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