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Abstract III 
 

Road infrastructure is an important element for a country's economy. To maintain the 

reliability and functionality of this critical infrastructure various technologies are used 

throughout their lifecycle. For the planning of roads and engineering structures, the 

digital planning technology BIM is gaining in importance and replacing the traditional 

2D planning. After completion of a construction project, the as-built data is handed over 

to the user. In this lifecycle phase, the focus is on preserving the structure and main-

taining the required safety measures. The technology of the digital twin is already being 

used in other technical areas to monitor and optimize these conditions. The digital twin 

system is a combination of different technologies which are used for data acquisition, 

processing, analysis, visualization, and storage. In this paper, the different components 

of a digital twin are examined. Furthermore, the international application of digital twins 

in the maintenance management of road infrastructure is analysed. The core of these 

paper is the analysis of the existing maintenance management system for roads and 

bridges in the Free State of Bavaria. Possible optimization possibilities based on the 

literature for the improvement of the system are named in order to improve the existing 

simple digital twin in its functions. 
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Zusammenfassung IV 
 

Die Straßeninfrastruktur ist ein wichtiges Element für die Wirtschaft eines Landes. Um 

die Zuverlässigkeit und Funktionsfähigkeit dieser kritischen Infrastruktur zu erhalten, 

werden verschiedene Technologien über deren Lebenszyklus verwendet. Bei der Pla-

nung der Straßen und Ingenieurbauwerke gewinnt die digitale Planungstechnologie 

BIM an Bedeutung und ersetzt die traditionelle 2D-Planung. Nach der Fertigstellung 

der Baumaßnahmen erfolgt die Übergabe der Bestandsdaten an den Betrieb. In dieser 

Lebenszyklusphase liegt der Fokus auf dem Erhalt der Bauwerkssubstanz und des 

geforderten Sicherheitszustandes. Zur Überwachung und Optimierung dieser Zu-

stände wird in anderen technischen Bereichen bereits die Technologie des digitalen 

Zwillings verwendet. Dabei ist das System des digitalen Zwillings eine Kombination 

aus verschiedenen Technologien, welche für die Erfassung, Verarbeitung, Analyse, 

Visualisierung und Speicherung der Daten verwendet werden. In dieser Arbeit werden 

die verschiedenen Bestandteile eines digitalen Zwillings betrachtet. Des Weiteren wird 

die Verwendung von digitalen Zwillingen im internationalen Erhaltungsmanagement 

von Straßeninfrastrukturprojekten untersucht. Kernstück der Arbeit ist die Analyse des 

bestehenden Erhaltungsmanagementsystem für Straßen und Brücken im Freistaat 

Bayern. Es werden sinnvolle Optimierungsmöglichkeiten auf Grundlage der Literatur 

zur Verbesserung des Systems benannt, um den bestehenden digitalen Zwilling in 

dessen Funktionen zu verbessern

Zusammenfassung 
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Einführung und Motivation 1 
 

1.1 Einführung 

Das Verkehrsnetz stellt einen der wichtigsten Bestandteile der deutschen Wirtschaft 

dar. Sowohl die Vernetzung, als auch der Zustand sind wichtige Punkte, die die Leis-

tungsfähigkeit des Systems beeinflussen und beschreiben (Müller C., 2019, S. 1). In 

den vergangenen Jahren wurden viele finanzielle Mittel im Straßensektor für Baumaß-

nahmen verwendet. Dabei waren die meisten Maßnahmen Erneuerungen und Aus-

baumaßnahmen. Das bestehende ca. 20 000 km lange Straßennetz des Freistaat 

Bayerns (Bayerisches Staatsministerium für Wohnen, Bau und Verkehr, 2022c), wel-

ches historisch gewachsen ist, stammt zu einem Großteil aus den 60er und 70er Jah-

ren (Degelmann et al., 2011, S. 2). Bei einer durchschnittlichen Nutzungsdauer von 

50 Jahren müssen in den kommenden Jahren viele Teile des Infrastrukturnetzes 

grundlegend erneuert werden. Zum Zeitpunkt der Planung bestehender Straßen- und 

Brückeninfrastruktur deutscher Autobahnen und Bundesstraßen wurde das stetig stei-

gende Verkehrsaufkommen nicht berücksichtigt. Der kontinuierliche Anstieg der Ver-

kehrsbelastung durch steigenden Schwerlastverkehr und das ansteigende Struktural-

ter führen zu einer stetigen Verschlechterung der Zustandswerte der Infrastrukturbau-

werke (Degelmann et al., 2011, S. 2). Als Folge dieser Entwicklung rücken in der For-

schung vermehrt Strategien zur Erhaltung und Instandsetzung von Infrastrukturbau-

werken in den Fokus.  

Nicht nur durch den konstanten Anstieg des Verkehrsaufkommens verschlechtert sich 

der Zustand der Bauwerke; auch durch natürliche physikalische Mechanismen bedarf 

es im Laufe des Lebenszyklus eines Bauwerks baulicher Erhaltungsmaßnahmen. Die 

Zuweisung der zu diesem Zweck notwendigen finanziellen Mittel erfolgt aktuell auf Ba-

sis der Ergebnisse der ZEB-Befahrungen, Brücken- und Tunnelprüfungen. Durch die-

ses einheitliche System der Erhaltungsplanung in Deutschland ist es möglich, die Zu-

standswerte von Brücken stetig zu verbessern (BIM Hamburg und HPA & MKP GmbH, 

2022, S. 11).   

Die Themen der Sicherheit und Wirtschaftlichkeit stehen bei der Betrachtung des Er-

haltungsmanagement im Fokus (Degelmann et al., 2011, S. 2). In den vergangenen 

Jahren rückte das Thema der Nachhaltigkeit von Baumaßnahmen immer mehr in den 

1 Einführung und Motivation 
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Mittelpunkt. Europaweit ist der Bausektor für 32% der CO2-Emmisionen und für 25% 

des jährlichen Abfalls (Ungureanu & Hartmann, 2020, S. 254) verantwortlich. Wesent-

liche Maßnahmen zur Reduktion der CO2-Emmisionen können eine sinnvolle Materi-

alauswahl und eine Reduktion des Materials durch gezielt geplante Instandsetzungs-

maßnahmen zur Verlängerung der Lebenszeit von Bauwerken und der Straßenober-

flächen sein (BIM Hamburg und HPA & MKP GmbH, 2022, S. 12). Trotz nachhaltiger 

Planung dürfen die Sicherheitsaspekte, so wie Zuverlässigkeit und Sicherheit der Bau-

werke, nicht an Bedeutung verlieren (BIM Hamburg und HPA & MKP GmbH, 2022, 

S. 12). Das bestehende Erhaltungsmanagement muss durch moderne Technologien 

erweitert werden. In diesem Zuge kann die Technik des digitalen Zwillings Anwendung 

finden. Der Digitale Zwillinge beinhaltet eine Verbindung zwischen dem realen Bau-

werk und dessen virtuellen Abbild (VanDerHorn & Mahadevan, 2021). Durch Verwen-

dung von verschiedenen weiteren Technologien kann ein exaktes und dynamisches 

Abbild des physischen Bauwerks geschaffen werden (Fang et al., 2022). Dieses Abbild 

kann als Grundlage für verschiedene Anwendungsfälle während des Lebenszyklus 

des Bauwerks und des Erhaltungsmanagements genutzt werden. Noch ist die flächen-

deckende Anwendung eines digitalen Zwillings im Erhaltungsmanagement eine Zu-

kunftsvision; sie bietet enormen Chancen und Möglichkeiten (Arora & Tushir, 2019, 

S. 10).  

1.2 Ziel der Arbeit 

Die nachfolgende Arbeit enthält eine Analyse des bestehenden Erhaltungsmanage-

ment-System der Bundesfernstraßen im Freistaat Bayern. Im Anschluss folgt eine 

Ausarbeitung eines möglichen Konzeptes für den Einsatz eines digitalen Zwillings für 

die Instandhaltung und den Unterhalt. Im Rahmen des „Masterplans BIM Bundesfern-

straßen“ soll bis zum Jahr 2025 die Technologie BIM für alle Planungsmaßnahmen als 

Regelprozess gelten (Meister, Scholz & Banemann, 2021). Neben der BIM-Technolo-

gie für die Planungs- und Bauphase wird für die Erhaltungsphase der digitale Zwilling, 

welcher Bestandsdaten aus der BIM-Planung, Sensordaten und weitere Technologien 

aus dem Themenbereich der künstlichen Intelligenz vereint, als zukunftsweisende 

Technologie präsentiert.  

Auf Basis der Forschungen zu dem Thema digitaler Zwilling in der Betriebsphase von 

Infrastrukturbauwerken und dessen Verwendung in Pilotprojekten wird eine Optimie-

rung des bestehenden Erhaltungsmanagementsystems vorgeschlagen. Diese 
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beinhaltet das bestehende System und darauf aufbauende Vorschläge, wie das be-

stehende System optimiert werden kann und neue Technologien Anwendung finden 

können. 

1.3 Aufbau der Arbeit  

Zu Beginn der Arbeit wird ein kurzer Überblick über die Technologie BIM und deren 

Verwendung in der Infrastrukturplanung gegeben. Im Anschluss daran wird das The-

mengebiet des digitalen Zwillings genauer erläutert. Der digitale Zwilling findet bereits 

in verschiedenen Bereichen Anwendung, weswegen verschiedene Definitionen in der 

Literatur zu finden sind. Die Abgrenzung des digitalen Zwillings von anderen Techno-

logien ermöglicht ein besseres Verständnis für den Begriff. Des Weiteren werden ver-

schiedene Klassifizierungen, Bestandteile und mögliche Anwendungen des digitalen 

Zwillings erläutert. Im Anschluss werden verschieden Pilotprojekte, in denen digitale 

Zwillinge im Erhaltungsmanagement von Infrastrukturbauwerken Anwendung finden, 

vorgestellt. Nach der Darstellung und Analyse des Erhaltungsmanagements im Frei-

staat Bayern werden mögliche Optimierungen und Änderungsvorschläge für die Ver-

wendung des digitalen Zwillings aufgezeigt. 
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Die Methode Building Information Modeling (BIM) ist eine der bedeutendsten techno-

logischen Entwicklungen in der Bauindustrie. Durch die BIM-Methode wird ein digitales 

Bauwerksmodell erstellt (Eastman, Teicholz, Sacks & Liston, 2008, S. 1). Dieses Mo-

dell wird von Beginn der Vorplanung über die Ausführung bis zum Zeitpunkt der Fer-

tigstellung kontinuierlich aktualisiert und mit Informationen angereichert. Nach Fertig-

stellung enthält das Modell genaue geometrische Informationen und Daten, welche die 

Erstellung und die Erhaltung unterstützen können (Eastman et al., 2008, S. 1). Ziel ist 

es, durch die Nutzung dieser einzigen Informationsquelle den Datenaustausch zwi-

schen den verschieden Planern und Fachgewerken zu verbessern und den Informati-

onsverlust zu minimieren (Borrmann, König, Koch & Beetz, 2021, S. 1).  

2.1 Begriffsdefinition BIM 

Verschiedenen Definitionen der Abkürzung BIM werden abhängig von dem Fokus der 

Autoren veröffentlicht. So beschreibt BIM einen kollaborativen Arbeitsprozess, der ein 

digitales Modell verwendet (Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur, 

2015, S. 6). Eine andere Definition des Akronyms BIM legt den Fokus auf die Struktu-

rierung und Verwaltung von Bauwerksdaten über den gesamten Lebenszyklus des 

Bauwerkes (Mallela et al., 2020, S. 17). In Tabelle 1 sind weitere Definitionen des Ak-

ronyms BIM zusammengefasst.  

  

2 BIM−Building Information Modeling 
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Tabelle 1: Definitionen des BIM-Begriffes 

BIM ist ein System, zur Erstellung eines digitalen Ab-

bildes eines Assets. Die Anwendung von BIM erleich-

tert die Erstellung und das Teilen von Informationen 

über den gesamten Lebenszyklus eines Assets. 

(Geem, Biswas & Proust, 2021) 

BIM beschreibt das Managen von Informationen über 

den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks. 

(ice, 2015) 

BI-Modeling beschreibt die Erstellung, Bearbeitung 

und Verwaltung eines digitalen Bauwerksmodells 

mittels verschiedener geeigneter Softwareprodukte. 

(Borrmann et al., 2021, S. 4) 

BI-Model beschreibt ein digitales, meist dreidimensio-

nales Abbild eines Bauwerkes, welches zusätzlich zu 

den geometrischen Informationen noch Objekte mit se-

mantischen Informationen enthält. 

(Borrmann et al., 2021, S. 4) 

„Building Information Modeling (BIM) beschreibt eine 

kooperative Arbeitsmethodik, mit der auf Grundlage di-

gitaler Modelle eines Bauwerks die für seinen Lebens-

zyklus relevanten Informationen und Daten konsistent 

erfasst, verwaltet und in einer transparenten Kommu-

nikation zwischen den Beteiligten ausgetauscht oder 

für die weitere Bearbeitung übergeben werden.“ 

(Bundesministerium für Verkehr 

und digitale Infrastruktur, 2015, 

S. 6) 

2.2 BIM - Allgemeiner Überblick  

Die Abkürzung BIM beschreibt eine kooperative Arbeitsmethode, deren Kernstück ein 

digitales dreidimensionales Bauwerksmodell ist, in welchem über den gesamten Le-

benszyklus konstant alle wichtigen Informationen erfasst und verwaltet werden (Bun-

desministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur, 2015, S. 6). Der Lebenszyklus 

des Bauwerks, beginnt mit der digitalen Planung der Baumaßname und geht über die 

Bau- und die Nutzungsphase bis hin zum Abriss des Bauwerks. Während des Lebens-

zyklus wird das Gesamtmodell aktualisiert und Veränderungen werden ergänzt (Meis-

ter et al., 2021). Die gesammelten Daten und Information werden in einer gemeinsa-

men Datenumgebung, dem Common Data Environment (CDE), gespeichert, verwaltet 

und zwischen allen Beteiligten ausgetauscht. Die CDE Plattform stellt zusätzlich eine 

transparente Kommunikation zwischen allen am Projekt Beteiligten sicher und bietet 

die Möglichkeit, den Ablauf des Qualitätsmanagements zu strukturieren (Bayerisches 

Staatsministerium für Wohnen & Bau und Verkehr, 2022a). 
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Über die CDE werden bei der BIM-Methode alle Informationen von den verschiedenen 

beteiligten Fachdisziplinen ausgetauscht. Dies bietet im Gegensatz zu der vorher gän-

gigen Methode, bei der die Informationen nur als graphische 2D-Pläne ausgetauscht 

werden den Vorteil, dass kein Informationsverlust durch die Übergabe stattfindet. An 

dem Übergabepunkt nach der Entwurfsplanung werden die vorher digital erstellten 

Pläne und Informationen in Papierform weitergegeben, wodurch ein Verlust an digita-

len Informationen entsteht (Abbildung 1) (Mallela et al., 2020, S. 8–9). 

 

Abbildung 1: Informationsverlust über den Projektverlauf (Borrmann et al., 2021, S. 3) 

Durch die kontinuierliche Planung mit BIM kann über den Projektverlauf der Verlust 

von Informationen minimiert werden, Informationssilos durch die Arbeit an einem Ge-

samtmodell (Meister et al., 2021) aufgehoben werden (Mallela et al., 2020, S. 8–9) 

sowie die Informationstiefe, Qualität  und Produktivität der Planung erhöht werden 

(Borrmann et al., 2021, S. 3). 

In der aktuell noch hauptsächlich verwendeten 2D-Planung können Informationen nur 

zu einem gewissen Teil maschinell verarbeitet werden. Die Prüfung der 2D-Pläne auf 

Konsistenz ist nur manuell möglich. Das Fehlen einer automatischen Konsistenzprü-

fung kann bei umfangreichen Bauprojekten eine Vielzahl von Planungsfehlern zur 

Folge haben und zu späteren Störungen im Bauablauf führen. Zusätzlich zu der Kolli-

sionsprüfung am 3D-Modell können mit Hilfe des Modells Simulationen direkt am Pla-

nungsmodell durchgeführt werden und die Ergebnisse für Anpassungen der Planung 

verwendet werden (Borrmann et al., 2021, S. 2).  

Das 3D-BIM-Modell, welches alle relevanten Informationen enthält (Steiner, Kytzia & 

Mathis, 2020, S. 6–18), ist keine reine 3D-geometrische Darstellung des Bauwerks. 

Ein 3D-Modell wird erst durch den internen Aufbau aus Bauteilobjekten zu einem BIM-

Modell; diese Objekte werden mit einer Semantik beschrieben. Durch die Semantik 
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können weitere Informationen zur Beschreibung der Bauteilobjekte angefügt werden 

(Borrmann et al., 2021, S. 6). Die semantische Modellierung ermöglicht die automati-

sche Ableitung von 2D-Plänen aus dem 3D-Modell, dient als Basis der Kollisionsprü-

fung und ermöglicht die Verwendung verschiedener Simulationen und Analysen (Borr-

mann et al., 2021, S. 6). Eine parametrische Modellierung der Objekte ermöglicht zu-

sätzlich ein einfaches Anpassen der Proportionen ohne erhöhten Arbeitsaufwand 

(Eastman et al., 2008, S. 16). 

Ausarbeitungsgrad  

Für jedes Projekt und jeden Anwendungsfall werden zwischen allen Beteiligten in den 

Auftraggeber-Informationsanforderungen (AIA) und dem BIM-Abwicklungsplan (BAP) 

der Ausarbeitungsgrad (LOD) für den Daten- und Informationsaustausch festgelegt. 

Der Level of Development (LOD) beschreibt die Genauigkeit, mit der Informationen zu 

einem festgelegten Zeitpunkt vorhanden und ausgetauscht werden müssen (Borr-

mann et al., 2019b). Um eine detailliertere Beschreibung des Ausarbeitungsgrades zu 

erhalten, wurde der LOD in den geometrischen Ausarbeitungsgrad (LOG) und den al-

phanumerischen Ausarbeitungsgrad (LOI) unterteilt (Borrmann et al., 2019b). Die An-

forderung an die Ausarbeitung des Level of Information (LOI) und Level of Geometry 

(LOG) werden vor Projektbeginn festgelegt (König et al., S. 28). Zu Beginn des Pro-

jektes befindet sich das Modell in einer niedrigen Detailierungsstufe. Die Detailierung 

erhöht sich im Verlaufe des Projektes stetig und lässt sich mit der zunehmenden Ge-

nauigkeit der maßstäblichen Zeichnungen vergleichen (Borrmann et al., 2019b). 
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Bereits in der Entwurfsphase ist es möglich, mit der BIM-Methode eine hohes LOD zu 

erreichen. Dieses ermöglicht in der frühen Projektphase eine eingehende Analyse von 

verschiedenen Planungsvarianten. In dieser Planungsphase ist es möglich, Entwürfe 

mit einem geringen Kosten- und Zeitaufwand anzupassen. Im Gegensatz dazu ver-

schiebt sich der Planungsaufwand bei der konventionellen Planung in die Phase der 

Ausführungsplanung, in der erst ein hoher LOD erreicht wird. In dieser Phase ist eine 

Anpassung der Planung mit hohen Kosten und Aufwand verbunden.  

 

Abbildung 2: Verlauf der Planung über den Projektverlauf (Borrmann et al., 2021, S. 9) 

Softwarelandschaft  

Bei der BIM-Methode werden unterschiedliche BIM-Autorenwerkzeuge verwendet, um 

die Modelle zu erstellen und zu bearbeiten (Borrmann A. et al., 2019e). Jedes Gewerk 

nutz für die Planung eine eigene fachspezifische Software zum Erstellen der Fachmo-

delle (Borrmann et al., 2019b). Nach der Erstellung der Fachmodelle werden diese von 

Fachkoordinatoren auf fachliche Richtigkeit geprüft. Im Anschluss werden mehrere 

Fachmodelle zu dem Gesamtmodell zusammengeführt. Die jeweiligen Stände des Ge-

samtmodells werden in der CDE versioniert (Borrmann et al., 2019b). Die Übergabe 

der Fachmodelle zwischen verschiedenen Softwareprodukten und Planern stellt dabei 

bei der Erstellung des Gesamtmodells eine wichtige Aufgabe dar. Zur Veranschauli-

chung der verschiedenen Zusammenarbeitsstufen im BIM-Kontext werden die folgen-

den Betrachtungsweisen verwendet: Wenn BIM nur für spezielle Aufgaben eingesetzt 

wird und nicht für die ganzheitliche Planung angewandt wird, wird diese Form der An-

wendung als „little BIM“ bezeichnet. „little BIM“ wird nur als Insellösung in einer Fach-

disziplin verwendet und nicht für die Planung des Gesamtprojektes. Wird BIM für die 

gesamte Planung verwendet, wird die Anwendung als „BIG BIM“ bezeichnet. Neben 

der Unterteilung auf Projektebene kann die Verwendung von BIM zusätzlich noch auf 
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der Ebene der Softwareanwendungen unterteil werden. Bei einer Verwendung von 

Softwareprodukten unterschiedlichster Herstellern wird von einer „Open BIM“ Anwen-

dung gesprochen (Borrmann et al., 2021, S. 12–13).  

 

Abbildung 3: Austauschbarkeit von Modellinformationen mit Open BIM (Borrmann et al., 2021, S. 13) 

Kernbestandteil von BIM ist der Austausch von Informationen zwischen verschiedenen 

Softwareprodukten und Planern (Amann & Borrmann, 2015). BuildingSmart (bS) ent-

wickelte zu diesem Zweck einen OpenBIM-Standard, der einen offenen Datenaus-

tausch über den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks und zwischen verschiede-

nen Softwareprodukten ermöglicht (Ait-Lamallam, Yaagoubi, Sebari & Doukari, 2021). 

Das entwickelte Industry Foundation Class (IFC) Schema ist ein standardisiertes Da-

tenmodell, welches die Anforderungen zum offenen Datenaustausch erfüllt (Amann & 

Borrmann, 2015). Das EXPRESS IFC-Datenschema ist in der DIN EN ISO 16739-1 

(DIN EN ISO 16739-1) definiert und wird in Kapitel 5.1 näher erläutert.  

Vertragliche Rahmenbedingungen  

Die vertraglichen Vorgaben hinsichtlich der Inhalte, Qualität und Abläufe während der 

BIM Planung sind in der AIA und dem BAP vorgegeben. Im Mittelpunkt der AIA stehen 

die Anforderungen an die Modelle (Borrmann et al., 2019a), die Übergabeformate und 

die zu verwendeten Anwendungsfälle (Borrmann et al., 2021, S. 17). Im BAP werden 

die Prozessabläufe und Rollen aus Sicht des Auftragnehmers (AN) konkreter beschrie-

ben. Der BAP enthält die genaue Beschreibung der Anwendungsfallumsetzung, die 

Beschreibung der Zusammenarbeit zwischen allen Beteiligten (Borrmann et al., 

2019c), benennt die verwendeten Softwareprodukte und die Prüfmechanismen zur 

Qualitätskontrolle (Borrmann et al., 2021, S. 17). 
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2.3 BIM im Infrastrukturwesen  

Die Verwendung von BIM beschränkt sich aktuell noch zu großen Teilen auf den Be-

reich des Hochbaus und wird in diesem Bereich hauptsächlich in der Planungs- und 

Bauphase verwendet. Vereinzelte Pilotprojekte verwendet die BIM-Technologie be-

reits in der Betriebsphase von Hochbauprojekten (Cooperative Research Centre for 

Construction Innovation, 2007).  

Im Infrastrukturbereich hingegen wird BIM bisher nur in wenigen Projekten in der Pla-

nung verwendet (Chong H., Lopez R., Wang J., Wang X. & Zhao Z., 2016). Die meisten 

Autorenwerkzeuge wurden für die Anwendung im Hochbau entwickelt und können erst 

durch die Erweiterung um zusätzliche Funktionen auch für die Erstellung von Infra-

strukturmodellen verwendet werden (Borrmann A. et al., 2019e). Die Softwareprodukte 

sind meist nicht für die vollständige Planung von allen Anwendungen geeignet, 

wodurch die erstellten Fachmodelle zwischen verschiedenen Softwareprodukten aus-

getauscht werden müssen. Somit wird auch für den Infrastrukturbau ein Datenmodell 

zum Austausch von geometrisch-semantischen Modellen benötigt (Borrmann A. et al., 

2019e). Das IFC-Datenschema ist der Standard zum Austausch von Daten im Hoch-

bau (Costin, Adibfar, Hu & Chen, 2018) und wurde von bS erweitert, um Infrastruktur-

daten auszutauschen. Im Jahr 2010 wurde der „Infrastructure Room“ von bS gegrün-

det. In Folge der Zusammenarbeit mit internationalen Gruppen wurde eine IFC-For-

materweiterung für den Infrastrukturbereich entwickelt, das den Austausch von Pla-

nungs-, Realisierungs- und Wartungsdaten ermöglicht (buildingSMART, 2021).  

Abweichend von der Planung im Hochbau sind Infrastrukturbauwerke Linienbauwerke; 

sie verlaufen entlang einer Achse, auf die alle Objekte referenzieren. Durch diese ge-

ometrische Ausdehnung werden besondere Anforderungen an die Softwareprodukte 

und das Datenaustauschformat gestellt. Die weite geometrische Ausdehnung bedingt 

zusätzlich Abhängigkeiten verschiedener Umgebungsinformationen. Aus diesem 

Grund werden für die Planung zusätzlich zu dem digitalen Geländemodell (DGM) wei-

tere Informationen wie Umweltschutzzonen und Grunderwerbskarten aus Geoinforma-

tionssystemen benötigt (Borrmann et al., 2021, S. 647–649). 
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Modellerstellung und Modellaustausch  

Grundlage der Planung und Modellerstellung ist das DGM und vorhandene Bestands-

modelle, welche vom Auftraggeber (AG) zur Verfügung gestellt werden. In diesen Mo-

dellen ist eine Vielzahl von Informationen mit variierender Genauigkeit enthalten, die 

im Verlauf der Planung durch Vermessungen validiert und ergänzt werden müssen. 

Für die Erstellung der Fachmodelle und der späteren Zusammenführung zu einem 

Gesamtmodell müssen die Modelle in einem einheitlichen Koordinatensystem erstellt 

werden. Auf Grund der verschiedenen verbreiteten Lage- und Höhensystemen werden 

die Modelle in der Planungssoftware durch relative Koordinaten mit Bezug zu einem 

vereinbarten Koordinatensystem beschrieben (Borrmann et al., 2021, S. 648–649). 

Die verzerrungsgetreue Darstellung des sich über mehrere Kilometer erstreckenden 

Bauprojektes und die damit einhergehenden Datenmengen stellen ein weiteres Prob-

lem dar (Borrmann et al., 2021, S. 649–650). Bei der Trassenplanung wird die Achse 

in drei Dimensionen, den Querschnitt, Längsschnitt und Grundriss aufgeteilt. Durch die 

spätere Überlagerung dieser Ebene wird das 3D-Modell der Trasse erzeugt. Dabei 

werden die Querprofile in Abständen von 5-10 m entlang der Achse linear verbunden. 

3D-basierte Trassenplanungen erzielen bereits in frühen Planungsphasen einen ho-

hen LOG. Auf Basis dieses exakten Straßenquerschnittsmodells erfolgt unter anderem 

die Kostenberechnungen und der Grunderwerb (Borrmann et al., 2021, S. 650–654). 

Die Brückenkonstruktion und die geometrischen Abmessungen sind abhängig von 

dem Trassierungsverlauf. Für eine mögliche teilautomatisierte Generierung der Brücke 

können sowohl implizite als auch explizite CAD-Verfahren verwendet werden. Die di-

gitale 3D-Darstellung ermöglicht bereits zu Beginn der Planung einen scheinbar hohen 

LOG. Im Vergleich dazu wurden bei der 2D-Planung die Genauigkeit durch den Maß-

stab und die Bemaßungsketten festgelegt. Um die Belastbarkeit der Planungsinforma-

tionen in der BIM-Planung zu gewährleisten, müssen Richtlinien für den LOD in den 

verschiedenen Planungsphasen erstellt werden (Borrmann et al., 2021, S. 656–658).  

Anwendungsfälle  

Ziel der BIM-Anwendung ist eine Steigerung der Produktivität, verbesserte Kommuni-

kation, Erhöhung der Planungssicherheit und daraus resultierend eine Reduktion der 

Risiken. Aus diesen BIM-Zielen können unterschiedliche für jedes Projekt spezifische 

Anwendungsfälle abgeleitet werden (Borrmann A. et al., 2019d). Die Varianz in der 

Bauindustrie und den Projekten (Flemming C., 2010, S. 119–125) hat immer projekt-

spezifische Anwendungsfälle zur Folge (Borrmann A. et al., 2019d).  
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Zum Teil können Anwendungsfälle sowohl im Hochbau als auch im Straßenbau iden-

tisch genutzt werden; es muss in beiden Bereichen eine Koordination der Fachge-

werke stattfinden (Bradley, Li, Lark & Dunn, 2016). Dieser Anwendungsfall beinhaltet 

neben der Zusammenführung der Fachmodelle eine automatische Kollisionsprüfung 

(Borrmann A. et al., 2019d). Die Kollisionsprüfung ist einer der Kernanwendungs-

punkte im Hochbau. Im Straßenbau bedarf es auf Grund der geometrischen Beson-

derheit nur in geringen Umfang einer Kollisionsprüfung (Bradley et al., 2016). Ein Vor-

teil bei der Anwendung von BIM im Straßenbau ist die Integration von nicht graphi-

schen Daten während der Planungs- und Bauphase (Bradley et al., 2016). Im Anwen-

dungsfall Bemessung und Nachweisführung (Borrmann A. et al., 2019d) können ge-

zielt Simulationen zum Verkehrsfluss, Auswirkungen des Baubetriebs und Analyse von 

Umwelteinwirkungen der verschiedenen Planungsvarianten durchgeführt werden 

(Chong H. et al., 2016). Weitere Anwendungsfälle sind unteranderen die automatische 

Ableitung von Mengen und Kosten (5D), sowie die Erstellung eines Bauablaufplanes 

(4D) auf Grundlage der 3D-Planungsunterlagen (Kim et al., 2014). 

Die Anwendung des Visualisierungsanwendungsfalls (Borrmann A. et al., 2019d) er-

möglicht eine verbesserte Darstellung der Baumaßnahme und trägt zu einer verbes-

serten Anwohnerkommunikation bei (Chong H. et al., 2016). Neben der Anwendung 

von BIM in der Planungsphase können durch die Dokumentation des Baufortschrittes 

in dem Gesamtmodell (Bradley et al., 2016; Buttgereit & Heller) Verzögerungen im 

Bauablauf sowie Terminüberschneidungen schnell identifiziert (Borrmann A. et al., 

2019d) und Maßnahmen ergriffen werden.  
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2.4 Richtlinien und Rahmenbedingungen  

Verschieden Maßnahmen tragen dazu bei, Anwendung und Akzeptanz von BIM im 

Infrastrukturbereich zu verbessern. Dazu zählen die Schaffung von rechtlichen Grund-

lagen für die Bereitstellung der digitalen Informationen, deren einheitlicher Austausch 

und die Entwicklung von Richtlinien und Normen zur Standardisierung der Prozesse 

und Rahmenbedingungen. Desweitern können Kollaborationen mit nationalen Indust-

riepartner und Wissensaustausch dazu beitragen, die Akzeptanz zu verbessern. Eine 

weitere wichtige Maßnahme ist die unterstützende Einführung von Richtlinien und Vor-

gaben der Regierung (Mallela et al., 2020, S. 3). In Deutschland wurden sowohl von 

der Bundesregierung als auch von den Bundesländern Leitfäden und Handreichungen 

für die Einführung von BIM im Infrastrukturbereich erarbeitet und veröffentlicht. Auf 

einige Veröffentlichungen des Bundesministeriums und des Bayerischen Staatminis-

teriums wird im Folgenden eingegangen.  

2.4.1 Stufenplan Digitales Planen und Bauen  

Das Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur1 veröffentlichte 2015 den 

„Stufenplan Digitales Planen und Bauen“. In diesem wurden Maßnahmen und Ziele 

festgelegt, um bis zum Jahr 2020 das Leistungsniveau 1 im Bausektor zu erreichen. 

In Abbildung 4 ist die Struktur des Stufenplans des Bundesministeriums für Verkehr 

und digitale Infrastruktur (Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur, 

2015) dargestellt. In diesem wird schematisch dargestellt, wie die Einführung von BIM 

durch eine schrittweise ansteigende Verwendung in aktuellen Projekten erzielt werden 

soll. Des Weiteren legt der Stufenplan fest, welche Maßnahmen zu welchem Zeitpunkt 

angewendet werden sollen (Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur, 

2015).  

 

1 Seit 2021 Bundesministerium für Digitales und Verkehr (BMDV) 
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Abbildung 4: Stufenplan Digitales Planen und Bauen (Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur, 

2015, S. 7) 

2.4.2 Masterplan BIM Bundesfernstraßen  

In Folge des „Stufenplanes Digitales Planen und Bauen“ hat die Bundesregierung mit 

dem „Masterplan BIM Bundesfernstraßen“ (Meister et al., 2021) eine weitere Imple-

mentierungsstrategie veröffentlicht. Diese soll von der Autobahn GmbH und den Stra-

ßenbauverwaltungen der Länder verwendet werden. Das Implementierungskonzept 

sieht eine phasenweise Einführung von BIM-Anwendungsfällen in drei Stufen vor, die 

in Abbildung 5 dargestellt sind. In der ersten Phase werden aufbauend auf den in den 

Handlungsleitfäden von BIM4INFRA genannten Anwendungsfälle einige Anwen-

dungsfälle für die flächendeckende Testung ausgewählt. Ziel ist es, Erkenntnisse für 

die Anwendung und die notwendigen Voraussetzungen für die folgenden Pilotprojekte 

zu schaffen. Bis zum Jahr 2025 soll eine flächendeckende Verwendung von BIM im 

Bundesfernstraßennetz erreicht werden und die Grundlagen für eine Anwendung vom 

digitalen Zwillingen (DT) geschaffen werden (Meister et al., 2021).  

 

Abbildung 5: Masterplan BIM Bundesfernstraßen (Meister et al., 2021) 

In der zweiten Phase sollen weitere Anwendungsfälle ergänzt werden und die BIM 

Methode intensiv in ausgewählten Projekten verwendet werden. Anschließend an die 
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zweite Phase soll BIM flächendeckend in allen aktuellen Großprojekten verwendet 

werden sowie in allen noch folgenden Projekten. Die flächendeckende Anwendung 

von BIM in der Planung stellt die Grundlage für die Zukunftsvision des digitalen Zwil-

lings dar (Meister et al., 2021).  

Zur Umsetzung dieser Ziele bedarf es einheitlicher Modellierungsrichtlinien, Leitfäden 

und Objektkataloge. Die im Projekt BIM4INFRA entwickelten Handreichungen basie-

ren auf dem vierten Arbeitspaket des „Stufenplans Digitales Planen und Bauen“ und 

sollen ein allgemeines Verständnis für das Thema BIM schaffen und dessen Einsatz 

vorantreiben (Borrmann et al., 2019a).  

2.4.3 BIM4INFRA 

Die im Rahmen des Projektes BIM4INFRA erarbeiteten zehn Handlungsleitfäden be-

handeln alle relevanten inhaltlichen, organisatorischen und rechtliche Themen. Die 

Handreichungen sollen helfen, das Verständnis für BIM zu festigen (Borrmann et al., 

2019a), Leitfäden für die Ausschreibung und Vergabe von Leistungen (Borrmann et 

al., 2019c; Borrmann A. et al., 2019a, 2019b) zur Verfügung zu stellen, Prozesse im 

BIM-Ablauf festzulegen und helfen, Softwareprodukte (Borrmann A. et al., 2019e) und 

neutrale Schnittstellen (Borrmann A. et al., 2019c) zu bewerten.  
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Neben der vermehrten Forschung zum Themengebiet BIM nahm in den vergangenen 

Jahren die Forschung zum Thema digitaler Zwilling (DT) zu. 95,8% der Veröffentli-

chungen mit dem Schlüsselwort „digital twin“ wurden nach 2016 veröffentlich (Abbil-

dung 6). Verschiedene Vorteile werden im Zusammenhang mit der Verwendung von 

DT genannt: Die Verwendung soll zu einer Kosten-, Zeitersparnis beitragen und das 

Verständnis der Zusammenhänge in dem betrachteten System verbessern (Dalibor et 

al., 2022). DTs können für verschiedene Zwecke verwendet werden: für Analysen von 

Systemen, zur Vorhersage von Zuständen und zur Unterstützung im Erhaltungsma-

nagement. Die Technologie wird in verschiedenen Bereichen verwendet. Sie findet 

sowohl im Maschinenbau, Luft- und Raumfahrt, Produktionssystem und Bauwesen 

Anwendung (Graf, 2018, S. 312). 

Die Definitionen, welche Bestandteile ein DT enthält und welche Aufgaben er erfüllt, 

ist sehr stark von den Themengebieten abhängig, in denen diese Anwendung finden 

(Arora & Tushir, 2019, S. 16). 

 

  

3 Digitaler Zwilling  

Abbildung 6: Veröffentlichungen nach Jahren, basierend auf Scopus Suche "digital twin" (Stand: 05.07.2022) 
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In Tabelle 2 sind verschiedene Definitionen des Begriffes DT nach Themengebiet sor-

tiert dargestellt.  

Tabelle 2: Definitionen des Begriffes digitaler Zwilling 

Industrie Definition Quelle 

Luft- und Raumfahrt 

– NASA 

Ein DT verbindet hoch realistische Simulatio-

nen mit Messergebnissen, Wartungshistorie 

und allen verfügbaren Daten, um die Lebens-

dauer des fliegenden Zwillings abzubilden und 

ermöglicht dadurch eine hohe Sicherheit und 

Zuverlässigkeit. 

(Arora & Tushir, 2019, S. 17) 

Bauwesen Ein digitales Abbild von einem Wertgegen-

stand, Prozesses oder System in der gebau-

ten oder natürlichen Umwelt. 

(Bolton et al., 2018, S. 10) 

Bauwesen Ein DT ist ein Abbild eines physischen Sys-

tems, welches über den gesamten Lebens-

zyklus durch eine Datenaustauschschnitt-

stelle verbunden ist. 

(BIM Hamburg und HPA & 

MKP GmbH, 2022) 

Schifffahrt Ein digitaler Zwilling ist eine realitätsgetreue 

Darstellung der operativen Dynamik seines 

physischen Gegenstückes, die durch eine na-

hezu in Echtzeit erfolgende Synchronisation 

zwischen dem Cyberspace und dem physi-

schen Raum ermöglicht wird. 

(Schleich, Anwer, Mathieu & 

Wartzack) 

Akademisch Ein digitaler Zwilling ist eine realistische Re-

präsentation eines physischen Objektes 

(Arora & Tushir, 2019, S. 17) 

 

3.1 DT – Allgemeine Definitionen  

VanDerHorn & Mahadevan (2021) veröffentlichte die allgemeine Definition eines DTs, 

wonach ein DT eine virtuelle Repräsentation eines physischen Systems ist, welches 

durch den Austausch von Informationen zwischen dem physischen und virtuellen Sys-

tem geupdatet wird (Abbildung 7). 

Nach der Definition von VanDerHorn & Mahadevan (2021) besteht ein DT aus drei 

Bestandteilen: (1) der physischen Realität, (2) dem virtuellen Abbild und (3) der Ver-

bindung zwischen (1) und (2), welche einen bidirektionalen Austausch ermöglicht. Die 

Verbindung (3) zwischen dem realen System und dem virtuellen Abbild ermöglicht die 

Synchronisation der beiden Systeme. Diese updatet in regelmäßigen Abständen das 

virtuelle System. 
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Abbildung 7: Systembild DT (Arora & Tushir, 2019) 

3.2 Abgrenzung des DT von ähnlichen Technologien 

Im Baukontext gibt es nach Davila Delgado & Oyedele (2021) drei unterschiedliche 

Verwendungen des Begriffes DT: (1) Wird der Begriff DT nur auf die Bauindustrie an-

gewendet, beschreibt er ein realistisches Abbild von Bauwerken, Prozessen oder Sys-

temen. (2) Der DT ist die Erweiterung von BIM um Datenerfassungssysteme und Ver-

arbeitungssysteme. Zum Teil wird bei dieser Definition der DT auch als kompletter Er-

satz der BIM-Technologie angewandt. Bei dieser Verwendung werden verschiedene 

DTs für die jeweiligen Phasen des Bauwerks verwendet. (3) Ein DT ist ein geschlos-

senes digital-physisches System, das für den Betrieb von Bauwerken genutzt wird. 

Die Definition des DTs kann durch die Abgrenzung zu verwandten Technologien wie 

BIM, Simulations- und Ersatzmodellen noch verdeutlicht werden (Arora & Tushir, 2019, 

S. 16). Diese werden im Folgenden näher erläutert.  

3.2.1  Abgrenzung des DT von BIM 

Die beiden Technologien DT und BIM ähneln sich in vielen Punkten; beide Technolo-

gien sind eine digitale Repräsentation eines physischen Systems (Davila Delgado & 

Oyedele, 2021) und enthalten viele Informationen, welche für den Betrieb relevant sind 

(Borrmann et al., 2021, S. 5). Bei der BIM-Technologie werden diese Informationen 

nach der Fertigstellung des Bauwerks an den Betrieb übergeben und nicht mehr kon-

tinuierlich aktualisiert (Borrmann et al., 2021, S. 5). Die bidirektionale Verbindung des 

DTs ermöglicht den Informationsaustausch zwischen dem realen und virtuellen Sys-

tem (VanDerHorn & Mahadevan, 2021). BIM ist für die Verwendung über den gesam-

ten Lebenszyklus des Bauwerks gedacht (Borrmann et al., 2021, S. 5), beschränkt sich 

zur Zeit aber hauptsächlich auf die Planungs- und Bauphase (Cooperative Research 

Centre for Construction Innovation, 2007), wohingegen DTs für die Phase des 
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Betriebes und der Wartung verwendet werden (Opoku, Perera, Osei-Kyei & Rashidi, 

2021) und der Überwachung von Zustandsdaten und Schäden dienen. 

3.2.2 Abgrenzung des DT von Digitalen Modellen 

Ein digitales CAD-Modell, welches im BIM-Prozess verwendet wird, ist kein DT. Der 

DT wird als dynamisches System beschrieben, das durch die Verbindung zu genau 

einem in der realen Welt existierenden System den aktuellen Zustand darstellt (Van-

DerHorn & Mahadevan, 2021). Das digitale Modell ist ein statisches Modell, das den 

aktuellen Planungsstand darstellt und nur durch einen manuellen Eingriff verändert 

werden kann. BIM-Modelle sind auf Grundlage dieser Tatsache nicht ohne Erweite-

rung für das Unterhaltungsmanagement nutzbar; sie können aber als visuelle Reprä-

sentation des realen Systems genutzt werden und dadurch der Darstellung des realen 

Systems innerhalb des DTs dienen (Grabe, Ullerich, Wenner & Herbrand, 2020, 

S. 118–125). 

3.2.3 Abgrenzung des DT von Simulationsmodellen  

Simulationsmodelle werden bei der Planung und Durchführung von Bauprojekten in 

der Planungsphase verwendet. Sie eignen sich für Verschattungsanalysen oder um 

den Energieverbrauch zu simulieren (Borrmann et al., 2021, S. 6). Ein Simulationsmo-

dell zeigt einen möglichen Zustand eines noch nicht realisierten physischen Systems, 

welcher auf Grundlage von Annahmen generiert wurde. Nach VanDerHorn & Mahade-

van (2021) stellt ein Simulationsmodell keinen DT dar. Der DT basiert im Vergleich 

zum Simulationsmodell auf realen physischen Daten, das Simulationsmodell basiert 

auf mathematischen Modellen und Berechnungen (Aheleroff, Xu, Zhong & Lu, 2020).  

3.2.4 Abgrenzung des DT von Surrogate Models 

Zur Analyse der gesammelten Daten verwenden DTs meist detaillierte mathematische 

Modelle, welcher einer hohen Rechenleistung bedürfen (VanDerHorn & Mahadevan, 

2021). Surrogate Models gehören zu den Methoden des Machine Learnings 

(Chakraborty, Adhikari & Ganguli, 2020). Dabei versteht man unter einem Surrogate 

Model die vereinfachte Darstellung der Realität dar, wohingegen ein DT den Anspruch 

hat, ein exaktes virtuelles Abbild eines realen Systems zu sein (VanDerHorn & Ma-

hadevan, 2021). Surrogate Models können verwendet werden, um komplexe physika-

lische und mathematische Probleme vereinfacht zu berechnen. Dazu muss eine große 

Menge an Daten verfügbar sein, welche zum Trainieren des Modells verwendet 
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werden. Sofern das Ersatzmodell eine ausreichende Genauigkeit zur Abbildung der 

Wirklichkeit erzielt, kann durch dessen Verwendung Rechenleistung eingespart wer-

den und es kann zur Berechnung von Vorhersagen verwendet werden. Das Ersatzmo-

dell muss während seiner Verwendung gepflegt und aktualisiert werden (Bárkányi, 

Chován, Németh & Abonyi, 2021).  

3.2.5 Abgrenzung des DT von Big Data  

Big Data beschreibt die Verarbeitungsart der Analyse von Zusammenhängen und In-

formationen von Daten, welche aufgrund von Ursprung, Menge, Aktualisierungsrate 

und Umfang nicht mit herkömmlichen Analysemethoden verarbeitet werden können 

(National Infrastructure Commission, 2017, S. 18). Zur Analyse der Zusammenhänge 

und um diese Daten wirtschaftlich zu nutzen, werden verschiedene Tools und Algo-

rithmen verwendet (Qi & Tao, 2018). Im Vergleich dazu besteht der DT aus drei Haupt-

komponenten (VanDerHorn & Mahadevan, 2021), welche durch zusätzliche Techno-

logien erweitert werden. Zur Abbildung des realen Bauwerkszustands können viele 

verschiedene Daten verwendet werden, weshalb Big Data als ein Teil des DTs ver-

wendet werden kann (Qi & Tao, 2018). 

3.3 Klassifizierung von Digitalen Zwillingen 

In der Literatur werden verschiedene Kriterien genannt, die zur Beschreibung und 

Klassifizierung von digitalen Zwillingen verwendet werden können. So werden unter 

anderem Darstellungsgenauigkeit, Erstellungszeitpunkt, Anwendungsmöglichkeiten, 

Reifegrad, Integrationsgrad und Hierarchie als Unterscheidungspunkte genannt.  

3.3.1 Erstellungszeitpunkt 

DTs können zu jedem Zeitpunkt im Lebenszyklus eines Bauwerks erstellt werden 

(Evans, Savian, Burns A. & Cooper, 2019). Anhand des Entwicklungszeitpunktes kön-

nen diese unterschieden werden (Kahlen, Flumerfelt & Alves, 2017, S. 95). Am effizi-

entesten ist ein DT, wenn er möglichst früh entwickelt wird; so können umfangreiche 

Informationen gesammelt und gespeichert werden (Evans et al., 2019).  

Wird der DT bereits vor dem realen Bauwerk erstellt, bezeichnen (Kahlen et al., 2017, 

S. 95–98) ihn als Digital Twin Prototype (DTP). Dieser DT beschreibt eine prototypi-

sche Version eines zukünftigen realen Objektes; er enthält grundlegende Informatio-

nen für die spätere Objekterstellung. Die enthaltenen Informationen setzen sich aus 

Materialmengen, 3D-Modellen und Simulationsergebnissen zusammen. Die 
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Entstehung des DTP beginnt im Virtuellen und kann als Grundlage für verschiedene 

Tests zu der Optimierung des Bauwerks dienen. Erst nach Beendigung aller Tests und 

Optimierung des Systems wird das reale Objekt erstellt (Kahlen et al., 2017, S. 95–

98). In diesem Fall ähnelt der beschriebene DT einem BIM-Modell. 

Ein bereits zu Beginn der Produktionsphase erstellter DT, welcher nach der Fertigstel-

lung des Bauwerks kontinuierlich mit Informationen des realen Systems aktualisiert 

wird, wird als Digital Twin Instance (DTI) bezeichnet. Das kontinuierliche Aktualisieren 

ermöglicht eine gute Beschreibung des Systemzustandes und kann zur Vorhersage 

von Entwicklungen verwendet werden (Kahlen et al., 2017, S. 97–98).  

In der Bauindustrie findet neben diesen beiden Arten eine Mischung aus den beiden 

Anwendung. (Sacks, Brilakis, Pikas, Xie & Girolami, 2020) entwickelten das Modell zur 

Entstehungsbeschreibung eines DT (Abbildung 8). Dieses Modell verbindet die beiden 

Arten DTP und die DTI.  

 

Abbildung 8: Lebenszyklus des physischen und digitalen Zwillings (Sacks et al., 2020) 

Das Modell in Abbildung 8 beschreibt die Entwicklung eines DTs. Dieser wird parallel 

zu dem realen Bauwerk erstellt. In der Design-Phase wird ein digitales Modell nach 

den Vorgaben des Auftraggebers erstellt. Der LOG und LOI des Modells nimmt wäh-

rend der Planungsphase stetig zu. Dieses digitale Modell wird von Sacks et al. (2020) 

als „Foetal Digital Twin“ in Anlehnung an die menschliche Entwicklungsphase benannt. 

In dieser Entwicklungsphase wird der DT als Grundlage für Simulationen und Optimie-

rungen des Bauwerks verwendet und als DTP (Kahlen et al., 2017, S. 95–98) 
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bezeichnet. Mit dem Baubeginn entsteht der reale Zwilling und dessen Detailierung 

steigt im Verlauf der Bauphase stetig an. Der reale Baufortschritt wird parallel im „Child 

Digital Twin“ durch das „As-built product“ dargestellt. Nach Fertigstellung des Bau-

werks verändert sich der Informationsgehalt im realen System nur noch geringfügig, 

wohingegen das digitale System durch die Sensor- und Zustandsdaten stetig neue 

Informationen erhält (Sacks et al., 2020). Die Anreicherung des DT über dessen Le-

benszyklus mit Sensordaten fällt nach Kahlen et al. (2017, S. 97–98) in die Kategorie 

des DTI. Eine parallele Entwicklung des DT neben dem realen Systems stellt sicher, 

dass der DT das reale System möglichst genau abbildet und sich mit ihm über die Zeit 

entwickeln kann (Chakraborty et al., 2020). 

Bei bestehenden Bauwerken kann die Erstellung des DTs erst in der Nutzungsphase 

erfolgen. Die in Abbildung 8 dargestellte parallele Erstellung eines DT ist demzufolge 

nicht möglich. Die Erstellung ähnelt stattdessen dem DTI, welcher in der Bauphase 

erstellt wird (Kahlen et al., 2017, S. 97–98). 

3.3.2 Integrationsgrad 

Aufbauend auf der allgemeinen Definition von VanDerHorn & Mahadevan (2021), wel-

che in Kapitel 3.1 erläutert wurde, besteht ein DT aus einem realen Objekt und dessen 

virtueller Darstellung. Die beiden Komponenten sind durch einen kontinuierlichen Da-

tenaustausch verbunden. Die „twinning rate“ beschreibt die Frequenz, mit der das Sys-

tem upgedatet wird und den Zustand des realen Systems ins Virtuelle überträgt. Ab-

hängig von der Anwendung und dem Themengebiet kann das System in real-time oder 

near-real-time aktualisiert werden (Pregnolato et al., 2022). DTs mit einer real-time 

Updaterate werden als dynamische Modelle beschrieben. Im Gegensatz dazu werden 

DT mit festgelegten Updatezyklen als statische digitale Modelle bezeichnet (Lamb, 

2019). Eine weitere Unterscheidung der DTs kann anhand des Informationsaustau-

sches zwischen den realen und virtuellen Systemen erfolgen. 

Als „Digitales Modell“ werden DTs bezeichnet, deren Datenaustausch zwischen den 

beiden Komponenten manuell erfolgt. Eine Zustandsänderung im realen System hat 

keinen direkten Einfluss auf das virtuelle System. Erst nach einer manuellen Anpas-

sung des digitalen Modells bildet dieses den Zustand des realen Systems wieder rich-

tig ab (Kritzinger, Karner, Traar, Henjes & Sihn, 2018). 

Der „digitale Schatten“ ist ein DT, bei dem automatisch Daten und Informationen von 

dem realen Objekt zu dessen digitalen Abbild übermittelt werden. Der Datenaustausch 
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von dem Virtuellen zu dem realen Objekt erfolgt beim digitalen Schatten weiterhin ma-

nuell (Kritzinger et al., 2018).  

Nach Kritzinger et al. (2018) besteht bei einem „Digitalen Zwilling“ ein bidirektionaler 

automatischer Informationsaustausch. Der DT bildet den Zustand des realen Objektes 

ab und kann durch die bidirektionale Verbindung den Zustand des realen Objektes 

verändern. 

3.3.3 Geometrische Modellgenauigkeit  

Ein DT kann zur Darstellung der Informationen und des realen Systems geometrische 

Modelle nutzen. Diese Modelle können anhand verschiedener geometrischer Genau-

igkeiten unterschieden werden; ähnlich wie es bei BIM-Modellen anhand des LOGs 

möglich ist. Abhängig von der Verwendung des DTs werden unterschiedliche Anfor-

derungen an die geometrische Genauigkeit des Modells gestellt. So reicht ein geomet-

risches Modell mit einer niedrigen Genauigkeit bereits aus, um die Lage von Schäden 

am realen System darzustellen (BIM Hamburg und HPA & MKP GmbH, 2022, S. 58), 

wohingegen zum Beispiel bei der Berechnung der Tragfähigkeit von historischen Bo-

gentragwerken höhere Anforderungen an die geometrische Repräsentation gestellt 

werden müssen (Angjeliu, Coronelli & Cardani, 2020). Für die Verortung von Schäden 

bietet ein 3D-Modell des Bauwerks einen erheblichen Mehrwert (BIM Hamburg und 

HPA & MKP GmbH, 2022, S. 24). 
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3.3.4 Hierarchien  

DT können nach ihrem geometrischen Umfang unterschieden werden, wodurch die in 

Abbildung 9 dargestellte Hierarchie entsteht. Von dem untersten Level erhöht sich der 

geometrische Umfang, welcher durch den DT beschrieben wird.  

 

Abbildung 9: Hierarchielevel von DTs (Singh et al., 2021) 

Das Unit Level beschreibt DTs, die die kleinsten Fertigungseinheiten abbilden. Die 

Ebene enthält auch DTs zur Beschreibungen von Materialien (Tao, Qi, Wang & Nee, 

2019). Diese können zur nachhaltigen Optimierung von Materialproduktionsprozessen 

und zur gezielten Auswahl der ressourcenschonenden Materialien verwendet werden 

(Xiang, Zhang, Zuo & Tao, 2019). Neben Material DTs sind im Unit Level auch DTs 

enthalten, welche funktionale Bestandteile eines großen Ganzen abbilden. Diese fin-

den unter andern im Maschinenbau Anwendung, um die Lebenserwartung von Elekt-

romotoren vorherzusagen und zu verbessern (Venkatesan, Manickavasagam, Ten-

genkai & Vijayalakshmi, 2019). Diese funktionalen DTs werden als Komponenten Zwil-

linge (Component Twins) bezeichnet (BIM Hamburg und HPA & MKP GmbH, 2022, 

S. 30).  

Die DTs des System Level sind DTs, die aus mehreren Component Twins zusammen-

gesetzt sind. Dies ermöglicht eine bessere Zusammenarbeit zwischen den verschie-

denen DTs und eine besseren Ressourcenverwendung (Tao et al., 2019). Diese Ob-

jekt Zwillinge (Asset Twins) (BIM Hamburg und HPA & MKP GmbH, 2022, S. 30) stel-

len eine digitale Repräsentanz eines Objektes dar, welches aus mehreren funktionalen 
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Komponenten besteht, wobei alle Komponenten in dem virtuellen Modell dargestellt 

werden. Im Kontext der Baubranche werden Brücken- und Tunnelbauwerke, sowie 

Straßenzüge als Objektzwillinge klassifiziert, welche als Complex Products (Abbildung 

9) gelten. Als Systemzwilling (System Twins) wird ein Zusammenschluss von mehre-

ren Objektzwillingen bezeichnet (BIM Hamburg und HPA & MKP GmbH, 2022, S. 30). 

Auch diese Art des DTs wird dem System Level zugeordnet (Tao et al., 2019). Der 

Systemzwilling ermöglicht die Beschreibung des Gesamtzustandes und ermöglicht zu-

sätzlich die Analyse der Zustände der einzelnen Objektzwillinge (BIM Hamburg und 

HPA & MKP GmbH, 2022, S. 30). Ein Beispiel für einen Systemzwilling kann die Dar-

stellung eines Straßennetzes sein, welches durch Sensoren den aktuellen Zustand der 

Verkehrslage erfasst und diesen optimiert (Schmidt et al., 2015).  

In dem obersten Level der DT Hierarchie dem, „System of System Level“ (SoS Level), 

sind DTs enthalten, welche auf Systemebene miteinander vernetzt sind (Tao et al., 

2019). Diese vernetzten Zwillinge werden durch den Zusammenschluss von mehreren 

System Twins erstellt (BIM Hamburg und HPA & MKP GmbH, 2022, S. 30). Ein Bei-

spiel eines vernetzten Zwillings ist der National Digital Twin (NDT) in England, welcher 

vom Centre for Digital Built Britain (CDBB) sowie von Highway England gemeinsam 

geplant wird (Bolton et al., 2018). Zusätzlich zu den vernetzten Zwillingen können 

Prozesszwillinge (Process Twin), durch eine Echtzeitüberwachung digital 

Fertigungsprozesse abbilden, Problemme identifizieren und beheben (BIM Hamburg 

und HPA & MKP GmbH, 2022, S. 31). 

3.4 Implementierungsprinzipien – „Gemini Principles“  

Digital Built Britain verfolgt die Vision eines NDTs. Dieser soll durch die Vernetzung 

von DTs einen wirtschaftlichen Vorteil generieren. Zusätzlich zu den DTs des Bausek-

tors sollen im NDT noch DTs aus anderen Bereichen vernetzt werden und die Grund-

lage für Entscheidungen gebildet werden (Bolton et al., 2018). Neben den wirtschaftli-

chen Vorteilen kann dadurch die Produktivität der Bauindustrie gesteigert, so wie der 

durch Baumaßnahmen entstehende Müll reduziert werden (Bolton et al., 2018)  

In der Forschung wurden bis zur Veröffentlichung der „Gemini Principles“ viele Er-

kenntnisse zu den zugrundeliegenden Technologien eines DTs geschaffen. Diese be-

zogen sich immer auf die Lösung einzelner technischer Problemstellungen und nicht 

auf die allgemeine Anwendung der Technologie (Lamb, 2019). Die „Gemini Principles“ 

wurden von CDBB entwickelt, um eine einheitliche Richtlinie für die Implementierung 

von DTs zu schaffen (Bolton et al., 2018). Damit sie als Grundlage für alle 
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Anwendungsfälle und Bereiche gelten, sind sie sehr allgemein gefasst (Lamb, 2019). 

In den „Gemini Principles“ wird der DT als dynamisches Modell beschrieben, welches 

mit Hilfe von Sensoren und Messungen das reale Bauwerk überwacht (Moretti & Me-

rino, 2022). Für die Erstellung dieses funktionalen, zuverlässigen und nützlichen DTs 

müssen nach Digital Built Britain bei der Implementierung die „Gemini Principles“ an-

gewandt werden, um eine einheitliche Entwicklung für den gesamten Bausektor zu 

schaffen (Bolton et al., 2018, S. 8). Die in den „Gemini Principles“ veröffentlichten Leit-

linien tragen unterstützend dazu bei, wichtige Schlüsselfragen bei der Implementie-

rung zu beantworten. Die Prinzipien gliedern sich in drei Überkategorien: Zweck, Ver-

trauen und Funktion. Die Unterteilung der Überkategorien erfolgt jeweils in drei Unter-

punkte, welche weitere wichtige Punkte betrachten und die Verwendung von DTs dar-

stellen (Abbildung 10) (Bolton et al., 2018, S. 16). 

In den Prinzipien ist festgelegt, dass eine DT  

(1) zweckmäßig sein muss. Der Öffentlichkeit muss dadurch ein Vorteil erbracht 

werden, sowie einen Erkenntnismehrwert für die Bauindustrie aus dessen An-

wendung generiert werden. 

(2) vertrauenswürdig sein muss. Er muss eine sichere Übertragung aller notwendi-

gen Daten durch offene Schnittstellen ermöglichen und die zuverlässigen Daten 

sicher verarbeiten und speichern. 

(3) funktional und effizient sein muss. Durch das Festlegen von Standards und De-

finierung von klaren Eigentumsverhältnissen muss er jedoch offen für techno-

logische Weiterentwicklungen sein. 

 
Abbildung 10: „Gemini Principles“ (Bolton et al., 2018, S. 16) 
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3.5 Modelle zur Beschreibung eines DTs 

Das System eines DTs stellt eine Kombination aus verschiedenen Hard- und Software-

systemen mit verschiedenen Funktionen und Komponenten dar. Um das komplexe 

System eines DTs mit allen Aspekten und Bestandteilen zu beschreiben, müssen ver-

schiedene Modelle verwendet werden. In Abbildung 11 stellen Davila Delgado & 

Oyedele (2021) alle Modelle dar, die zur Beschreibung notwendig sind. Zu diesen zäh-

len Strukturmodelle, Funktionsmodelle und Maturity Models. 

 

Abbildung 11: Modelle zur Beschreibung eines DTs (Davila Delgado & Oyedele, 2021, S. 8) 

3.5.1 Strukturmodelle  

Strukturmodelle beschreiben durch eine abstrakte Darstellung die Strukturen und 

Funktionen eines DTs und können diese dadurch für Anwender verständlicher darstel-

len. Davila Delgado & Oyedele (2021) unterteilen die Strukturmodelle in weitere Mo-

delle: konzeptionelle Modelle, Systemarchitekturmodelle und Datenmodelle  

Konzeptionelle Modelle  

Konzeptionelle Modelle können nach Davila Delgado & Oyedele (2021) abhängig von 

ihrem inhaltlichen Schwerpunkt in vier Unterkategorien unterteilt werden. Das prototy-

pische Modell beschreibt auf abstrakter funktionaler Ebene den Zusammenhang zwi-

schen den Messinstrumenten, den Messgrößen, den nötigen Bestandsinformationen 

und deren Interaktionen mit dem Benutzer des DTs. Im Gegensatz dazu beschreibt 

das modellbasierte Strukturmodell nach Davila Delgado & Oyedele (2021) die Struktur 

des DTs durch die mögliche Zusammenarbeit verschiedener Funktionsmodelle in dem 

technologischen Umfeld. Jedes der Funktionsmodelle wird zur Beschreibung einer 
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besonderen Funktion des realen Systems verwendet. Dadurch können physikalische 

Systemänderungen und Simulationen mit Rechenmodellen und Geometrien beschrie-

ben werden. Abhängig von der Verwendung des DTs müssen unterschiedliche Mo-

delle in dem Strukturmodell dargestellt werden. Durch das Schnittstellenmodell kann 

der Zusammenhang zwischen virtuellem und realem System durch den DT dargestellt 

werden. Dieses Modell beschreibt den DT als abstrakte Verbindung für die Optimie-

rung der ablaufenden Prozesse. Der Fokus des Modelles liegt auf den Prozessen der 

Datenverarbeitung und -weitergabe, weniger auf der Darstellung des Bauwerks. Das 

servicebasierte Modell beschreibt den DT aus der Sicht des Benutzers und stellt des-

sen Anforderungen in den Vordergrund. Es werden die möglichen Interaktionen zwi-

schen dem Benutzer und den anwendbaren Prozessen beschrieben. Zusätzlich kann 

mit Hilfe dieses Modells auch die Zusammenarbeit verschiedener DTs schematisch 

beschrieben werden (Davila Delgado & Oyedele, 2021). 

Systemarchitekturmodelle 

Ein DT besteht aus verschiedenen Elementen und Technologien (Klein et al., 2019). 

In den Systemarchitekturmodellen werden die Beziehungen zwischen den Software-

systemen und Komponenten beschrieben. Dieses Modell stellt einen wichtigen Teil bei 

der Erstellung eines DTs dar, um die Interaktionen zwischen realen und virtuellen Sys-

tem zu beschreiben (Davila Delgado & Oyedele, 2021) und darzustellen, wie die ver-

schiedenen verwendeten Technologien zusammenarbeiten. Im Systemarchitekturmo-

dell wird dargestellt, wie die Daten und Informationen zwischen den verschiedenen 

Elementen ausgetauscht werden (Klein et al., 2019). Die Zusammenarbeit der Sys-

teme sollte vor Beginn der Entwicklung gut durchdacht werden, um das volle Potential 

des DTs zu erzielen (Josifovska, Yigitbas & Engels, 2019). DTs können verschiedene 

Arten von Systemen darstellen; im Bereich von Bauwerken und Straßen stellt der DT 

ein cyber-physisches System dar. Diese Systeme beschreiben physische Elemente 

und Prozesse durch die Verwendung von mathematischen Modellen und Simulationen 

(Josifovska et al., 2019). Es werden in der Literatur verschiedene Architekturen von 

DTs dargestellt. Einige werden im Folgenden ausführlich erläutert. 

Lu et al. (2020) stellte einen DT vor, welcher sowohl Gebäude als auch Städte abbilden 

kann. Die vorgestellte Architektur des dynamischen Stadt-DTs besteht aus fünf Ebe-

nen. Die Ebene der Datenerfassung, die Übertragungsebene der Daten, die digitale 

Modellierungsschicht, die Modellintegrationsschicht, sowie die Schicht, in der die 
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Ergebnisse bereitgestellt werden. Der vorgestellte DT bildet eine vernetzte Stadt ab 

und enthält Daten von DTs auf Gebäudeebene (Lu et al., 2020).  

Aheleroff et al. (2020) stellt ein DT-Architekturmodell vor, welches aus fünf Schichten 

aufgebaut ist: die physische Schicht, die Kommunikationsschicht, die digitale Ebenen, 

die Cyber Ebene und die Anwendungsebene. Die physische Ebene beschreibt dabei 

die physischen Objekte, die die Grundlage des DTs bilden. Die in der physischen 

Schicht gesammelten Daten werden durch die Kommunikationsebene in die digitale 

Ebene übertragen. Eine digitale Kopie des realen Objektes ist in der digitalen Ebene 

enthalten; diese Kopie beinhaltet neben geometrischen Daten physikalische Sensor-

daten, welche in verschiedenen Formaten erfasst werden. In der Anwendungsebene 

werden die Daten für den Benutzer aufbereitet dargestellt.  

Gürdür Broo, Bravo-Haro & Schooling (2022) entwickelten ein Modell für einen Brü-

cken DT, dessen cyber-physische Systemarchitektur aus fünf Ebenen aufgebaut ist. 

Die Architektur beschreibt die physischen Erfassungssysteme, die Datenerfassung, 

die Speicherung und Weitergabe der Daten, sowie die Verarbeitung und Darstellung 

der Daten. Die erste Ebene beinhaltet die Messsysteme und Messkonzepte. Der 

nächste Bestandteil stellt die Datenerfassung dar. In diesem Bereich werden die ge-

sammelten Daten synchronisiert und strukturiert, um im Anschluss in einem lokalen 

Datenspeicher am Bauwerk gespeichert zu werden. Die Daten werden über das Inter-

net an eine Cloud Plattform weitergegeben, aus welcher die Daten entnommen und in 

verschiedenen Softwareanwendungen analysiert werden. In der letzten Ebene der Ar-

chitektur befindet sich die Datenpräsentation, die die analysierten Informationen dem 

Benutzer für Entscheidungen zur Verfügung stellt. Gürdür Broo et al. (2022) benennt 

die Möglichkeit, die vorgestellte Architektur durch das Vernetzen mit weiteren DTs zu 

erweitern, um einen National Digital Twin zu erhalten.  

Josifovska et al. (2019) stellt vier Hauptbestandteile eines cyber-physischen DTs dar. 

Dazu gehören die physische Ebene, die virtuelle Ebene, die Datenverwaltungsebene 

und die Dienstleistungsebene. Die physische Ebene stellt eine Abstraktion des realen 

Zwillings dar und kann verschiedene Konzepte widerspiegeln. Es kann zum Beispiel 

ein Objekt darstellen, welches von Sensoren beobachtet wird. Die virtuelle Ebene be-

inhaltet Informationen, um das physische Objekt darzustellen. Die Informationen sind 

Grundlage für verschiedene Modelle, wie geometrische, physikalische oder Prozess-

modelle, die verwendet werden, um konkrete Zustände darzustellen. In der 
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Datenverwaltungsebene werden die Daten analysiert, verwaltet und gespeichert. Mit 

Hilfe der Dienstleistungsebene können Einstellungen getätigt werden, um die ge-

wünschten Ziele zu erreichen.  

Auf Grundlage der allgemeinen Definition eines DTs entwickelten Nwogu, Lugaresib, 

Anagnostoua, Matta & Taylor (2022) ein Systemarchitekturmodell, welches sich in drei 

Hauptebenen gliedert: Die Ebenen des realen Objektes, das virtuelle Abbild und die 

Verbindung zwischen den beiden Ebenen. Die Ebene des virtuellen Zwillings wird von 

Nwogu et al. (2022) in die Datenerfassung, Datenanalyse-, Datenspeicherungs-, Si-

mulations-, Vorhersagen-, Optimierungs- und Kontrollebene unterteilt.  

Jedes der beschriebenen Architekturmodelle ist für einen konkreten Anwendungsfall 

entwickelt worden und kann nur zum Teil auf andere Projekte übertragen werden. Für 

jedes Projekt muss eine eigene Systemarchitektur entwickelt werden (Gürdür Broo et 

al., 2022). Trotz der Varianz in den Systemarchitekturen sind in den vorgestellten Sys-

temen grundlegende Gemeinsamkeiten vorhanden, die in den folgenden Ebenen zu-

sammengefasst werden können. 

Physische Ebene und Datenerfassung 

Die physische Ebene oder auch Datenerfassungsebene stellt die Grundlage eines DTs 

dar (Lu et al., 2020). Sie enthält sowohl das physische Objekt als auch die Messsys-

teme, Sensoren, Messkonzepte und das Personal (Celik Y., Petri I. & Rezugi Y., 2021; 

Josifovska et al., 2019). Die Sensoren sind ein wichtiger Bestandteil der physischen 

Ebene; sie sind sowohl zur Erfassung der Messdaten als auch zu deren Weitergabe 

notwendig (Aheleroff et al., 2020). Auf Grundlage des Messkonzeptes werden die Ar-

ten der Sensoren ausgewählt und deren Lage an dem Objekt bestimmt. Durch die 

große Varianz in Umfang, Format, Quelle und Intervall der Daten kann die Erstellung 

der Datenerfassung einige Probleme bereiten (Lu et al., 2020). Einige Systemarchitek-

turmodelle trennen die Datenerfassung von der physischen Ebene und nutzen eine 

weitere Ebene für die Erfassung der Daten. Durch diese Entscheidung setzen sie eine 

explizite Trennung zwischen der physischen und der virtuellen Realität (Gürdür Broo 

et al., 2022). Andere Architekturen zählen die Datenerfassung zu der physischen 

Ebene und trennen die beiden Ebenen nicht (Aheleroff et al., 2020). 

Datenübertragungsebene und Kommunikationsebene 

Die Übertragungsebene stellt die Verbindung zwischen der physischen Ebene und den 

weiteren virtuellen Ebenen dar (Aheleroff et al., 2020). Die Ebene enthält verschiedene 
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Kommunikationstechnologien. So können die Daten von den Sensoren über das IoT 

übertragen werden und an Cloud-Speicher weitergegeben werden (Lu et al., 2020).  

Datenintegration und -verarbeitungsebene 

Nach Übertragung der Daten werden diese in der Integrationsebene verarbeitet und 

gespeichert. Von Aheleroff et al. (2020) wird diese Ebene als Cyber Layer bezeichnet 

und beinhaltet alle Technologien, welche zum Speichern, Verarbeiten und Erstellen 

eines dynamischen digitalen Modells notwendig sind (Josifovska et al., 2019). Dazu 

zählen Big Data, Cloud Computing und Machine Learning. Gürdür Broo et al. (2022) 

zählt zu dieser Ebene auch Softwareprogramme zur Analyse der Daten. Lu et al. 

(2020) bezeichnet diese Ebene als Kernstück des DTs. Sie enthält Techniken zur Ana-

lyse der gesammelten Daten, zur Verarbeitung in Simulationen sowie zur Speicherung. 

Datendarstellung 

Die Ebene der Datendarstellung ermöglicht es dem Nutzer, auf die analysierten Daten 

zuzugreifen. Durch verschiedene Darstellungsarten in Form von Dashboard Ansichten 

oder 3D Modellen können die Daten für den Benutzer visuell aufbereitet werden (Gür-

dür Broo et al., 2022). Das 3D Modell des physischen Objektes wird zum Teil einer 

eigenen Ebene zugeordnet. Diese Ebene kann nach Lu et al. (2020) zusätzlich auch 

Simulationsmodelle enthalten. 

Datenmodelle  

Mit Hilfe des Datenmodells können die Beziehungen zwischen den verschiedenen Da-

tensätzen beschrieben werden. Kernstück für einen DT ist die Interoperabilität zwi-

schen den verschiedenen Systemen. Das am meisten verbreitete Datenmodell im 

Bausektor ist das IFC-Schema. Dieses ermöglicht zur Zeit noch nicht den vollständi-

gen Austausch aller in einem DT vorhandener Daten (Davila Delgado & Oyedele, 

2021). 
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3.5.2 Funktionale Modelle  

Kommunikationsmodelle 

Um einen guten Datenaustausch zu ermöglichen, bilden Kommunikationsmodelle die 

Methoden zur Kommunikation zwischen den verschiedenen Verarbeitungssystemen, 

Sensoren und Messsystemen ab. Die Systeme müssen unterschiedliche Datenfor-

mate aus verschiedenen Quellen verarbeiteten. Neben den verschiedenen Formaten 

kann die Updaterate des Informationsaustausches stark variieren, wodurch die Form 

der Kommunikation beeinflusst wird (Davila Delgado & Oyedele, 2021). 

Prozessmodelle 

Prozessmodelle beschreiben Instanzen, Verhaltensmuster und Regeln, welche not-

wendig für die gewünschten Ergebnisse sind. Sie skizzieren Prozesse, die im Zusam-

menhang mit einem DT stehen, sowie die Erstellung, die Synchronisation oder die Si-

mulation eines DTs (Davila Delgado & Oyedele, 2021).  

DT-Erstellungsmodelle  

Erstellungsmodelle beschreiben die Prozessschritte, um die Bestandteile eines leis-

tungsfähigen DTs zu erstellen. Davila Delgado & Oyedele (2021) bezieht sich bei der 

Anwendung dieser Erstellungsmodelle im Bauwesen auf die Erstellung der geometri-

schen Repräsentation des Bauwerks und dessen eingeschränkte Umsetzbarkeit auf 

Grundlage der großen Varianz an Bauwerken und Komponenten. Trotz des großen 

Potenzials von DTs finden diese im Bauwesen bisher nur selten Anwendung (Preg-

nolato et al., 2022).  

Beispiel für ein Erstellungsmodell 

Parrott A. & Warshaw L. (2017) und Pregnolato et al. (2022) entwickelten ein DT-Er-

stellungsmodell zur erfolgreichen Implementierung von DTs. Dabei müssen verschie-

dene Punkte bearbeitet werden, die im Folgenden dargestellt werden (Parrott A. & 

Warshaw L., 2017; Pregnolato et al., 2022). 

(1) Daten- und Bedarfsermittlung: In diesem Schritt werden die realen Anforderun-

gen und Strukturen ermittelt, die Grundlage des DTs sind (Pregnolato et al., 

2022). Aus diesen Informationen kann ein Prozessdiagramm erstellt werden, 

das die Geschäftsprozesse abbildet. Nach der Bedarfsermittlung ist ein Über-

blick über die operativen Prozesse, Ziele, Daten und Informationen, die für die 

Erstellung eines funktionsfähigen DTs nötig sind, vorhanden. Die Erweiterung 
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um Kosteninformationen kann eine genauere Analyse der Optimierungsmög-

lichkeiten ermöglichen (Parrott A. & Warshaw L., 2017). 

Im Anschluss an die Analyse der Anforderungen und Ziele muss eine System-

architektur für den DT erstellt werden, die sowohl den Datenaustausch der Sen-

soren in Echtzeit ermöglicht als auch den physischen Zwilling im Virtuellen ab-

bildet (Parrott A. & Warshaw L., 2017). Dazu werden folgende Schritte empfoh-

len. 

(2) Digitale Modellerstellung: Das virtuelle Modell, welches in diesem Schritt erstellt 

wird, kann zur Simulation, Visualisierung und zur Kontrolle verwendet werden. 

Zusätzlich müssen zu dem Modell offene Schnittstellen implementiert werden, 

um den Austausch von Daten aus unterschiedlichen Quellen zu ermöglichen 

(Pregnolato et al., 2022).  

(3) Installation der Messeinrichtung: Parrott A. & Warshaw L. (2017) benennt als 

nächsten Schritt die Anbringung von Sensoren zum Messen zuvor ausgewähl-

ter Mess- und Zustandsgrößen. 

(4) Übermittlung von Sensordaten: Die gesammelten Sensordaten, welche den Zu-

stand des realen Bauwerks darstellen und eine Modellvalidierung und Modellak-

tualisierung ermöglichen, müssen durch ein geeignetes Übertragungssystem 

abrufbar und verarbeitbar sein. Die erforderliche Datenqualität und der Ermitt-

lungszyklus wurde in (1) festgelegt und sind Grundlage für die nötige Erfas-

sungs- und Kommunikationstechnologien (Parrott A. & Warshaw L., 2017; Preg-

nolato et al., 2022). 

(5) Aggregationsschritt und Analyse: Einige Daten müssen vor dem Import in den 

DT in Zustandsgrößen umgerechnet werden, wohingegen andere Beschrei-

bungsgrößen sind und direkt verwendet werden können. Die Datenverarbeitung 

kann in der Cloud oder vor Ort stattfinden. Zusätzlich muss die Verarbeitung 

flexibel sein, um sich an den technologischen Fortschritt anzupassen (Parrott 

A. & Warshaw L., 2017; Pregnolato et al., 2022). Im Anschluss an die Verarbei-

tung können die Daten in dem Modell visualisiert werden (Parrott A. & Warshaw 

L., 2017). 

(6) Betriebsphase: Der letzte Schritt ist die Verwendung des DTs. Die gesammelten 

Daten werden in Dashboards dargestellt und geben einen Überblick über den 

Zustand des physischen Systems. Es werden Stellen aufgezeigt, die Hand-

lungsbedarf erfordern. Nach Durchführung der Inspektionen oder 



Digitaler Zwilling 34 
 

Instandsetzungen werden durch Feedback mögliche Anpassungen und Ver-

besserungen der Analysemechanismen zurückgegeben (Parrott A. & Warshaw 

L., 2017; Pregnolato et al., 2022). 

DT-Synchronisationsmodelle  

Ein wesentlicher Bestandteil eines DTs ist die Verbindung zwischen dem realen und 

virtuellen System, welche für die Synchronisation des DTs verantwortlich ist (VanDer-

Horn & Mahadevan, 2021). Abhängig von den Funktionen und Aufgaben des DTs gibt 

es unterschiedliche Zeitabstände, in denen der DT aktualisiert wird. Auf den Bausektor 

übertragen können neben kontinuierlichen Aktualisierungen durch Sensoren auch er-

eignisbasierte Synchronisationen erfolgen, wie zum Beispiel nach der Fertigstellung 

einer Baumaßnahme (Park, Lee & Noh, 2020). Das Synchronisationsmodell be-

schreibt die für spezielle Anwendungsfälle festgelegte Synchronisationsrate (Davila 

Delgado & Oyedele, 2021). 

Simulationsmodelle 

Simulationen sind ein wichtiger Teil eines DTs und ermöglichen es auf Basis der ge-

sammelten Daten Vorhersagen zu den Zustandsentwicklungen und daraus resultie-

renden Wartungen zu treffen. Nach Davila Delgado & Oyedele (2021) gibt es zwei 

verschiedene Arten von Simulationen: die kontinuierliche Simulation und die diskrete 

Simulation. Werden die Simulationen nur infolge von bestimmten Ereignissen aktuali-

siert, so wird diese Art als diskrete Simulation bezeichnet (Davila Delgado & Oyedele, 

2021). 

3.5.3 Reifegradmodelle 

Der technologische Fortschritt und die damit verbundenen Vorteile führen zu einem 

Wandel in den Unternehmen und Verwaltungen. Diese beginnen schrittweise die 

neuen Methoden in ihre Unternehmensprozesse einzubinden. Meist werden Teillösun-

gen eingeführt und nicht das volle Potential der Technologien ausgeschöpft. Eine voll-

ständige Einführung der neuen Methoden würde allen Projektbeteiligen viele Vorteile 

verschaffen (Bentley, 2018a). Um eine gezielte Weitereinführung der digitalen Tech-

nologien zu erreichen, können die Unternehmen mit Hilfe von Maturity-Models den 

aktuellen Entwicklungsgrad der Technologieeinführung bewerten und auf dieser 

Grundlage die nächsten Schritte planen (Papic & Cerovsek, 2019). Die Maturity-Mo-

dels ermöglichen neben der Analyse der eigenen technologischen Entwicklung auch 
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die Bewertung der Qualität der Projekte für den Vergleich verschiedener Projekte mit 

Hilfe neutraler Indikatoren (Uhlenkamp et al., 2022). Die Maturity-Models welche in der 

Bauindustrie und bei DTs Anwendung finden, sind aus verschiedenen Phasen aufge-

baut, die die notwendigen technologischen Kriterien beinhalten und für die Bewertung 

des Implementierungsfortschrittes genutzt werden (Davila Delgado & Oyedele, 2021). 

Die Entwicklung eines DTs findet nicht immer linear statt. Es können Elemente aus 

höheren Ebenen bereits im DT enthalten sein, bevor weniger komplexe Elemente im-

plementiert werden (Evans et al., 2019). Aus diesem Grund eignen sich die im Folgen-

den beschriebenen Modelle nur bedingt zur Beschreibung der Entwicklungsstufe eines 

DTs. 

Chen et al. (2021) entwickelte auf Grundlage der „Gemini Principles“ ein Reifegradmo-

dell, das in drei Hauptebenen unterteilt ist, von denen jede durch neun Kriterien be-

schrieben wird. Durch die Bewertung des Projektes anhand der gegebenen Kriterien 

kann die Entwicklungsstufe neutral bewertet und mit anderen Projekten verglichen 

werden.  

Eine weiteres Modell zur Bewertung und zum Abgleich des Entwicklungsfortschrittes 

wurde von Evans et al. (2019) entwickelt. Dieses Modell beschreibt die Entwicklung 

eines DTs in sechs Stufen. Die erste Stufe des Modells wird als Element 0 bezeichnet 

und beschreibt einen neu erstellten DT eines Bestandsbauwerks. Dieser DT beinhaltet 

nur die „as-built“ Daten aus der Bauphase. Die nächste Stufe des DT (Element 1) ist 

ein DT, der nur Objekte enthält, welche in einem BIM-Prozess ausgearbeitet und in 

der Bauphase erstellt wurden. Durch Anreicherung eines Element 1 DTs mit Metada-

ten wird er zu einem Element 2 DT und erhält zusätzlich die Funktion zur Simulation 

von Zuständen. Davila Delgado & Oyedele (2021) vergleichen die ersten drei Stufen 

des Modells mit dem BIM-Maturity Model von buildingSmart. Ein Element 3 DT ver-

wendet zur Vorhersage des Verhaltens Sensoren und Echtzeitdaten (Evans et al., 

2019). Für die Klassifizierung als Element 4 DT muss eine bidirektionale Verbindung 

zwischen realem und virtuellem System vorhanden sein. Der Element 5 DT verwendet 

nach Evans et al. (2019) alle gespeicherten Informationen und trifft auf Grundlage die-

ser autonom Entscheidungen.  

Das von Hamer et al. (2018) vorgestellte Modell beschreibt die Zunahme der Fähig-

keiten eines DTs in drei Stufen: Der Typ 1 DT kann zur Überwachung und nur in be-

sonderen Ausnahmen zur Analyse der gesammelten Daten verwendet werden. Der 
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Typ 2 beschreibt einen DT, welcher durch eine bidirektionale Verbindung Kontrolle 

über das reale Asset besitzt und dieses gezielt verändern kann. Der Typ 3 DT be-

schreibt ein System, bei dem Modelle und Simulationen verwendet werden, um Vor-

hersagen zu tätigen und daraus Optimierungsvorschläge zu generieren.  

Arora & Tushir (2019, S. 21–23) benutzten für die Beschreibung und Bewertung von 

DTs vier Kenngrößen: Autonomie, Intelligenz, Lernfähigkeit und Genauigkeit. Die vier 

Bewertungskenngrößen besitzen konzeptionell einen Zusammenhang, werden jedoch 

in dem Bewertungsmodell unabhängig voneinander betrachtet. Jede Kenngröße wird 

abhängig von dem Entwicklungsstand des DTs getrennt voneinander mit einer Bewer-

tungseinheit zwischen 1 und 5 bewertet (Abbildung 12). Aus dem Durchschnitt der 

Kenngrößenlevel ergibt sich das Bewertungslevel des DTs.  

 

Abbildung 12: DT-Bewertungsmodell (Arora & Tushir, 2019) 

Level 1 beschreibt dabei einen DT, welcher aus einem digitalen Modell besteht, das 

eine Verbindung zur realen Welt besitzt. Er kennzeichnet sich durch limitierte Funktio-

nen und einen Mangel an Intelligenz und Autonomie aus und stellt in erster Linie ein 

einfaches Modell oder eine Karte dar (Arora & Tushir, 2019).  

Ein DT des Level 2 ist ein digitales Modell, welches in bestimmten Situationen Feed-

back geben kann und dieses durch die bidirektionale Verbindung an eine Informati-

onsschnittstelle weitergeben kann (Arora & Tushir, 2019).  

Level 3 beinhaltet einen DT, welcher Vorhersagen zum Unterhalt sowie Analysen und 

interne Informationen bereitstellt. Er kann verwendet werden, um Vorhersagen zur er-

warteten Lebenszeit von Bauwerken zu tätigen (Arora & Tushir, 2019).  

Ein DT, welcher die Fähigkeit besitzt, auf Grundlage verschiedener Quellen effektiv zu 

lernen und dadurch selbständig Entscheidungen zu erarbeiten und diese als 
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Entscheidungsoptionen für den Betreiber vorzuhalten, wird als Level 4 DT bezeichnet 

(Arora & Tushir, 2019). 

Ein DT des Level 5 würde nach Arora & Tushir (2019, S. 21–23) ein breites Spektrum 

an Fähigkeiten und Zuständigkeiten besitzen und sich letztendlich der Fähigkeit nä-

hern, autonom zu handeln. 

Das Maturity Model nach Uhlenkamp et al. (2022) besteht aus 31 Kriterien, welche in 

sechs Kategorien zusammengefasst werden. Nicht alle der 31 Kriterien werden gleich-

wertig gewichtet und einige werden bei der Bewertung der Reife nicht berücksichtigt. 

Zum einen gibt es Kategorien, in denen nur ein Kriterium bewertet wird, während bei 

anderen Kriterien alle Punkte der Kriterien summiert werden und so die Bewertung 

ergeben. Mit Hilfe der Gewichtung kann der Benutzer Kriterien, die seiner Meinung 

nach wichtiger sind, stärker gewichten. Bei der Visualisierung werden die Kategorien 

nach Gewichtung und Reifegrad dargestellt. Die verwendeten Bereiche im Diagramm 

helfen zusätzlich bei der Bewertung.  

Madni, Madni & Lucero (2019) definierten vier Level, um die Funktion und Absichten 

der virtuellen Repräsentation einzuteilen. Diese Einteilung ist in Abbildung 13 darge-

stellt.  

 

Abbildung 13: Level von DTs (Madni et al., 2019) 

Madni et al. (2019) bezeichnet als „pre-digital Twin“ ein virtuelles Modell, welches vor 

dem physischen Zwilling generiert wurde. Dieser DT wird in der Entwurfsphase des 

Bauwerks erstellt und ist Grundlage für die Analysen von verschiedenen Planungsva-

rianten und zur Minderung von technischen Risiken. Das „pre-digital Twin“-Modell wird 

nach Madni et al. (2019) meist nur für die Analysen in der Planungsphase verwendet 
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und wird im späteren Verlauf durch einen neuen DT ausgetauscht. Der neu erstellte 

DT baut auf den Erkenntnissen des „pre-digital Twin“ auf.  

Der „digitale Zwilling“ des Level 2 speichert Zustands- und Wartungsdaten des realen 

Systems. Das virtuelle System wird in diesem Level durch kontinuierlich erfasste und 

geupdatete Zustandsdaten von Sensoren aktualisiert. Die Daten werden zur Entschei-

dungsunterstützung sowie zur Anpassung von Erhaltungsplänen verwendet.  

Der „Adaptive Digital Twin“ besitzt eine adaptive Benutzeroberfläche und passt durch 

ML-Algorithmen die Benutzeroberfläche den Gewohnheiten des Benutzers an. Der Be-

nutzer wird dadurch bei der Echtzeit-Entscheidungsfindung und Erhaltungsplanung 

unterstützt. 

Der „Intelligent Digital Twin“ des Level 4 besitzt die gleichen technischen Kenngrößen 

des Level 3 DTs. Zusätzlich wird er um ML-Algorithmen ergänzt, welche Muster in dem 

Betriebsablauf erkennen, das System analysieren und dadurch Entscheidungen un-

terstützen (Madni et al., 2019).  
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Bei der Umsetzung eines DT finden verschiedene Technologien und Methoden An-

wendung. Diese können nach Fang et al. (2022) in drei Kategorien unterteilt werden, 

abhängig davon wie wichtig sie für die Erstellung und Funktion des DTs sind. Die Un-

terteilung erfolgt in (1) die Basistechnologien, die für die Erfassung der physischen 

Einflüsse und Zustände sowie der Übertragung der Messergebnisse verantwortlich 

sind. Zu diesen Technologien zählen unter anderem Sensoren, IoT-Technologie, Da-

tenspeicherung und die Vernetzung und Übertragung zwischen dem realen und dem 

virtuellen System. (2) Die Kerntechnologien sind für die Erstellung des virtuellen Mo-

dells, der Fusion und Analyse der Daten und zur Bewertung der Zustände des realen 

Systems nötig. (3) Die fortgeschrittenen Technologien werden verwendet, um die Leis-

tung des DTs zu verbessern. So können durch KI-Anwendungen die Effizienz der Vor-

hersagen verbessert werden (Fang et al., 2022).  

 

Abbildung 14: Technologiepyramide von digitalen Zwillingen (Fang et al., 2022, S. 4303) 

  

4 Technologien zur Umsetzung von DTs 
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4.1 Basistechnologien  

Zur Erstellung eines DTs mit grundlegenden Funktionen werden die Basistechnologien 

benötigt. Im Folgenden werden die nach Fang et al. (2022) definierten grundlegenden 

Technologien genauer erläutert.  

4.1.1 Sensoren und Messsysteme 

Das Kernstück jedes DTs sind die gesammelten und gespeicherten Daten, welche 

Grundlage für die Darstellung des physischen Bauwerks im Virtuellen sind. Auf der 

Basis dieser Daten werden Entscheidungen getroffen (Fang et al., 2022). Die Erfas-

sung der Daten im Straßenbau erfolgt mit herkömmlichen Messsystemen, wie Laser-

messungen zur Messung der Längs- und Querebenheit, sowie mithilfe von mechani-

schen Messsystemen zur Messung der Griffigkeit (BASt, 2022b). Eine weitere Mög-

lichkeit zur Datenerfassung stellen Sensoren da, welche zum Beispiel an Brücken an-

gebracht werden können (BIM Hamburg und HPA & MKP GmbH, 2022, S. 26). Durch 

methodisches Vorgehen und ein festgelegtes Monitoringkonzept können kontinuierlich 

Zustandsdaten der Bauwerke erfasst werden, welche als Ergänzung zu den periodisch 

durchgeführten Brückenprüfungen die Datengrundlage und Zuverlässigkeit erhöhen 

(BIM Hamburg und HPA & MKP GmbH, 2022, S. 72). Nach einem gut geplanten Mo-

nitoringkonzept ist die Wahl der Sensoren entscheidend. Abhängig von den zu bestim-

menden Messgrößen können verschieden Arten von Sensoren eingesetzt werden; so 

können zur Bestimmung von Verformungen Wegsensoren und Laserbestandssenso-

ren zur Bestimmung der Durchbiegungen (Siegert, Holst, Empelmann & Budelmann, 

2015, S. 42) verwendet werden. In vielen Studien werden nach (Boje, Guerriero, Ku-

bicki & Rezgui, 2020) Sensoren als Quellen von Echtzeitzustandsdaten genannt. In 

diesen Studien werden keine genauen Angaben zu Sensorintegration und -typen ge-

macht. Boje et al. (2020) benennt als weitere Herausforderung die Einbindung der un-

terschiedlichen Sensormessergebnisse, die sich in Genauigkeit, Frequenz und Daten-

typ unterscheiden.  

4.1.2 Datenübertragungstechnologien 

Die von den Sensoren und Messsystemen gemessenen Daten müssen im Anschluss 

in Analysetools verarbeitet und an den DT übermittelt werden. Die relevanten Daten 

unterscheiden sich in Datenformat, Änderungsrate und Quelle (Fang et al., 2022). Die 

Übertragung der Daten basiert zum einen auf der Verwendung von geeigneten 
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Datenformaten und der Datenübertragungsmethode. Es werden verschiedene Mög-

lichkeiten der Datenübertragung im Zusammenhang des DTs genannt. Das Internet of 

Things wird als eine mögliche Übertragungsart von Sensordaten genannt (Boje et al., 

2020).  

4.1.3 Internet of Things  

Das Internet of Things (IoT) ist eine Erweiterung des Internets (Fang et al., 2022). Die 

Verknüpfung zwischen den physischen Sensoren und dem virtuellen DT durch das IoT 

liefert die Möglichkeit, Daten in Echtzeit auszutauschen (BIM Hamburg und HPA & 

MKP GmbH, 2022, S. 9), um das Verhalten des physischen Zwillings darzustellen und 

zu analysieren (Madni et al., 2019). Diese Technologie ist eine Basistechnologie für 

die Implementierung von DTs (Fang et al., 2022). Eine Kombination von Sensordaten 

mit KI-Analysemethoden kann die Ergebnisse des Wartungsmanagements verbes-

sern. Die über das IoT übermittelten Daten können durch eine zuverlässige Analyse 

unterstützend bei Entscheidungen tätig sein (Madni et al., 2019). Eine der Herausfor-

derungen ist die Verbindung zwischen den Sensordaten und Simulationen. Verschie-

dene Überlegungen wurden in Bezug auf die Verwendung von IoT und DT getätigt. 

Meist wurden nur Konzepte vorgestellt, ohne konkrete technologische Fragen zu be-

antworten (Boje et al., 2020).  

4.1.4 Datenspeicherungs- und Datenmanagementtechnologien  

Mit zunehmender Verwendung von Sensoren und Messeinrichtungen zur Echtzeit-

überwachung des physischen Zwillings nehmen die Datenmengen und die Datenviel-

falt zu. Diese Daten müssen innerhalb kurzer Zeit analysiert und verarbeitet werden, 

um eine Echtzeitanalyse zu erhalten. Des Weiteren spiegeln die Daten den Zustand 

von kritischen Infrastrukturbauwerken wieder, weswegen an die Speicherung der Da-

ten hohe Schutzanforderungen gestellt werden (Fang et al., 2022). Diese Datenmen-

gen werden als „Big Data“ bezeichnet und sind ein wichtiger Teil eines DTs (Qi & Tao, 

2018). Ohne „Big-Data“ wären viele Funktionen des DTs nicht möglich (Qi & Tao, 

2018). „Big Data“ wird oft durch die vier „V“ beschrieben. Die „Vs“ beschreiben charak-

teristische Merkmale von Big Data, sie besitzen ein großes Volumen, variieren in Da-

tentypen und -formaten (Varianz). Das dritte „V“ beschreibt die Geschwindigkeit (ve-

locity) mit der die Daten generiert werden. Das vierte „V“ bezieht sich auf die Zuver-

lässigkeit (veracity) der Daten (Syafrudin, Alfian, Fitriyani & Rhee, 2018). Der Begriff 

ist trotz dieser vier „V“ nicht eindeutig definierbar. Er kann zum einen zu der 
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Beschreibung einer großen, unstrukturierten, aus verschiedenen Quellen stammen-

den Datenmenge, welche nur mit einem großen Zeitaufwand analysierbar und schwer 

zu speichern ist, verwendet werden. Zum anderen kann er auf Datenebene eine sehr 

große Datenmenge, welche auf Grund ihres Umfangs mit standardmäßigen Daten-

tools nicht verarbeitet, gespeichert und analysiert werden kann, beschreiben. Aus 

Sicht des Benutzers liegt der Fokus von „Big-Data“ auf dem Wert, der durch diese 

generiert werden kann (Qi & Tao, 2018).  

Der Umgang mit der großen Menge an unterschiedlichen, unstrukturierten Daten er-

möglicht es den Zustand des physischen Zwillings genau abzubilden. Die Daten kön-

nen in zukünftigen Szenarien zum Trainieren von ML-Algorithmen und für daraus re-

sultierenden Vorhersagen genutzt werden (Boje et al., 2020). Für die Integration dieser 

Daten gibt es verschiedene Varianten: Zum einen können die geometrischen und se-

mantischen Daten durch den Embedded-Data-Ansatz direkt in dem digitalen Modell 

des DTs gespeichert werden. Die Wahl der Datenintegration ist abhängig von den zu 

integrierenden Daten. Liegen Daten aus unterschiedlichen Quellen mit einer hohen 

Änderungsrate, großer Komplexität und Heterogenität vor, können die Daten durch 

den Linked-Data-Ansatz in den DT integriert werden (BIM Hamburg und HPA & MKP 

GmbH, 2022, S. 56)  

4.1.5 Visualisierung  

Neben dem Sammeln und Speichern der Daten stellt die Visualisierung der Ergebnisse 

einen wichtigen Bestandteil des DTs dar. Die Visualisierungstechnik unterstützt den 

Benutzer dabei, die Ergebnisse richtig zu erfassen und zu bewerten. Für die Darstel-

lung der Informationen können verschiedene Visualisierungstechniken verwendet wer-

den. Es können 2D-Darstellungen in Form von Tabellen, Diagrammen und Graphen 

verwendet werden. In diesen lassen sich Zusammenhänge zwischen den Daten dar-

stellen. Die 3D-Darstellung der Daten durch virtuelle Reality (VR) ermöglicht es, die 

Ergebnisse interaktiv zu betrachten (Fang et al., 2022). Verschiedene Zustandsdaten 

können zur Visualisierung auch graphisch im virtuellen Modell durch Verlinkung der 

Messergebnisse dargestellt werden (Biswas et al., 2021). Meist können die Technolo-

gien wie IoT oder die Analysesoftwares bereits die Daten visuell darstellen und es 

muss keine getrennte Visualisierung implementiert werden (Ala-Laurinaho, 2019). 
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4.2 Kerntechnologien von DTs 

Zu den Kerntechnologien eines DTs nach Fang et al. (2022) zählen Technologien, die 

für die Erstellung des virtuellen Modells und für die Simulation von Zuständen verwen-

det werden. Diese Technologien sind für die Funktionsfähigkeit eines DTs wichtig 

(Fang et al., 2022). Zur Erstellung des virtuellen Modells können verschiedene Metho-

den verwendet werden.  

4.2.1 Modellerstellung  

Neben dem realen System ist das virtuelle Abbild ein wichtiger Bestandteil eines DTs 

(Fang et al., 2022). Abhängig von der Verwendung und des Bauwerktyps können un-

terschiedliche Anforderungen an den LOD des Modells gestellt werden. Mit steigen-

dem LOD muss das virtuelle Modell eine höhere geometrische Genauigkeit sowie ge-

nauere Daten zum Zustand des Bauwerks abbilden (Shim, Dang, Lon & Jeon, 2019). 

Es können bestehende parametrische BIM-Modelle, die während dem Planungs- und 

Bauprozess erstellt wurden, verwendet werden. Für Bestandsbauwerke können Mo-

delle durch verschiedene Methoden erstellt werden. Sie können auf Grundlage von 

Scan-Punktwolken automatisch generiert werden oder zeitaufwendiger manuell er-

stellt werden (Gao et al., 2021). Im Folgenden werden Möglichkeiten zur Erstellung 

der virtuellen Modelle für die verschiedenen Bauwerke dargestellt. 

Brücken  

Bei Bestandsbrücken sind keine 3D-Planungsmodelle verfügbar. Diese können aber 

auf Basis der 2D-CAD Zeichnungen manuell nachmodelliert werden (Bednorz, Hin-

dersmann, Jäger & Marszalik, 2020). Bei der Nachmodellierung müssen alle Objekte 

mit einer eindeutigen GUID bezeichnet werden, um Schäden eindeutig an Bauteilen 

verorten zu können (Shim et al., 2019). Eine weiter Option ist die Erstellung von 3D-

Modellen auf Grundlage von Oberflächenscans der Bauwerke. Die erstellten Punkt-

wolken sind die Basis für eine exakte Nachmodellierung der Bauteilabmessungen in 

einem CAD-Programm (Bednorz et al., 2020; Mischo, Seifried, Thiele, Schanzenbach 

& Grassl, 2019). Eine weitere Verwendung ist die Überlagerung der Scan-Punktwolke 

mit einem parametrischen 3D-Modell. Es lassen sich Oberflächentexturen, Ungenau-

igkeiten und erste Schadensfälle ableiten (Shim et al., 2019). Eine voll automatisierte, 

exakte Erstellung von 3D-Modellen, wie es in der Produktionsindustrie möglich ist, ist 

in der Bauindustrie nicht möglich. Jedes Bauwerk ist ein Unikat und besteht aus vielen 

einzelnen Komponenten, wodurch der Unterschied zu groß ist, um eine vollständig 
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automatische Erstellung zu entwickeln (Davila Delgado & Oyedele, 2021). Im For-

schungsprojekt zur (teil-) automatischen Erstellung von BIM-Modellen für Straßenbrü-

cken soll ein Work-Flow entwickelt werden, um auf Grundlage von Bauwerkscans und 

Bestandsdaten BIM-Bestandsmodelle zu erstellen. Dadurch soll der Aufwand zur bis-

herigen Modellerstellung reduziert werden. Durch die Verknüpfung der beiden Tech-

nologien sollen korrekte geometrische und semantische Modelle erstellt werden 

(Hajdin et al., 2022, S. 11). 

Straßen  

Ein DT, der zur Abbildung einer Straße verwendet wird, beinhaltet auch ein digitales 

Abbild der Straße. Dieses kann wie das Modell einer Brücke aus dem Planungsmodell 

eines Neubauprojektes bestehen und enthält Informationen zum Aufbau, den Materi-

alen und der Trassierung. Das Modell für bestehende Straßenzüge kann wie bei Brü-

cken durch verschieden Methoden generiert werden: So kann der Straßenkörper in 

einer BIM-Software auf Basis eines 3D-Geländemodels und der 2D-Bestanspläne 

nachmodelliert werden. Verschiedene Forschungen beschäftigen sich auch mit der Er-

stellung von 3D-BIM Modellen auf Grundlage von LiDAR Scans. (Barazzetti, Previtali 

& Scaioni, 2020) stellten einen Workflow vor, durch den auf Grundlage von LiDAR 

Daten und OpenStreetMAP-Daten Straßen, Vegetation und Gebäude als BIM Objekte 

dargestellt werden. Weiter Forschungen beschäftigen sich mit der Erkennung und 

Analyse des Zustandes von Fahrbahnmarkierungen (Soilán, González-Aguilera, del-

Campo-Sánchez, Hernández-López & Del Pozo, 2022) und der Extraktion von Stra-

ßenschildern aus LiDAR Punktwolken (Ma et al., 2018). LiDAR ist das Akronym für 

Light Detection and Ranging und ist eine Laserscan-Technologie, mit der Informatio-

nen über Objekte gesammelt werden (Gargoum & El-Basyouny, 2017). Im Vergleich 

zu optischen Methoden können Grenzen zwischen Boden und Straßenoberfläche nicht 

exakt unterschieden werden. Das Messsystem reagiert mit geringer Empfindlichkeit 

auf Verdeckungen in Folge von Schattenwürfen (Barazzetti et al., 2020). 
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4.2.2 Datenfusion  

Die Datenbasis eines DTs setzt sich aus verschiedenen Daten zusammen, die sich 

zum Teil durch ihre Einheit, den Datenursprung und den Entstehungszeitpunkt unter-

scheiden (Fang et al., 2022). Die Daten- und Informationsfusion ist eine Schlüsseltech-

nologie des DTs, um die Transformation von rohen Sensordaten zu gut verwendbaren 

Informationen zu ermöglichen. Die Daten- und Informationsfusion beschreibt eine 

Technik, mit deren Hilfe Daten aus unterschiedlichen Quellen mit unterschiedlichem 

Alter automatisch oder halbautomatisch umgewandelt werden, um als Unterstützung 

für menschliche Entscheidungen zu dienen (Z. Liu, Meyendorf & Mrad, 2018). Smith 

(2006, S. 316–318) hat das Datenfusionsmodell von Steinberg & Bowman, C, L (2001) 

auf den Bereich des Straßenbaus angepasst. Das Modell beschreibt die Verarbeitung 

der Daten über vier Level und die mögliche Nutzung der Ergebnisse. Level 0 be-

schreibt dabei die Schätzung des Signalzustandes - konkret die Verarbeitung und Ver-

besserung des Signales, um es im späteren Verlauf auswerten zu können. Beim Le-

vel 1 werden Daten aus mehreren Quellen verwendet, um den Zustand eines Objektes 

zu beschreiben. So werden Risse auf der Straßenoberfläche zum einen durch eine 

optische Begutachtung und durch Messsysteme lokalisiert. Level 2 beschreibt die Zu-

standsabschätzung auf Grundlage von fusionierten Daten aus verschieden Quellen 

und die daraus abgeleiteten Zustandswerte. Im Level 3 werden die Daten fusioniert 

und zur Vorhersage von möglichen Schäden auf Grundlage von Risikoanalysen und 

Abschätzung von Auswirkungen verwendet (Smith, 2006, S. 316–318). 
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4.3 Fortgeschrittene Technologien 

Mit fortschreitender Forschung an neuen Technologien können diese auch zur Opti-

mierung der Leistung, Sicherheit und Zuverlässigkeit von DTs beitragen. Die Techno-

logien sind Erweiterungen des DTs, um die Funktionen zu verbessern, wie zum Bei-

spiel ML und Blockchain (Fang et al., 2022).   

4.3.1 Cloud Computing 

Mit steigendem Umfang der zu verarbeitenden Daten steigt die Belastung des Com-

putersystems und infolge dessen auch die Verarbeitungszeit (Mahamadu, Mahdjoubi 

& Booth, 2013). Cloud Computing ermöglicht eine flexible IT-Infrastruktur (Celik Y. et 

al., 2021), wodurch Analysen auf verschiedene Analyseprozesse verteilt werden kön-

nen. Somit reduziert sich die Verarbeitungszeit und die Leistungen des Systems kann 

gesteigert werden (Fang et al., 2022). 

Für die Anwendung der Technik beim DT müssen drahtlose Übertragungstechnologien 

zwischen den Sensoren und Messsystemen entwickelt werden. Neben Cloud Compu-

ting, welches einen zentralen Analyseansatz verfolgt, kann die Datenverarbeitung 

auch in direkter Sensornähe geschehen (Fang et al., 2022).  

Mit steigender Anwendung der Technik rückt die Datensicherheit in den Fokus. Die 

Speicherung und Verarbeitung der Daten birgt Anfälligkeiten für Viren, physische An-

griffe und Hackerangriffe. Neben diese Risiken müssen die Auswirkungen von Daten-

verlust und Insolvenz rechtlich geklärt werden. Dies sind einige der Herausforderun-

gen, die vor der Verwendung von Cloud Computing abgewogen werden müssen (Ma-

hamadu et al., 2013).  

4.3.2 Blockchain (BC) 

Das virtuelle System wird kontinuierlich durch die Ergebnisse der Sensormessungen 

geupdatet und aktualisiert. Die dadurch erhaltenen Lebenszyklusdaten stellen ein 

wichtiges Element des DTs dar, müssen gespeichert und versioniert werden und im-

mer verfügbar sein (Huang, Wang, Yan & Fang, 2020). Die Zuverlässigkeit und Rich-

tigkeit der Daten sind eine wichtige Herausforderung; nur auf Grundlage von vertrau-

enswürdigen Daten können gute Entscheidungen getroffen werden. Die Blockchain 

Technologie (BCT) bietet die Möglichkeit die Daten dezentral und eindeutig zu spei-

chern, wodurch sie für eine mögliche Verwendung mit DTs geeignet ist (Raj, 2021). 
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Der Begriff Blockchain beschreibt ein Verzeichnis für digitale Transaktionen. Diese 

Transaktionen sind im Vergleich zu den meisten Datenbanken nicht zentral, sondern 

dezentral gespeichert und werden durch mehrere Personen verwaltet. Alle zehn Minu-

ten werden die Transaktionen in kleine Blöcke geteilt und ausgetauscht (Kinnaird C. & 

Geipel M., 2017, S. 12). Diese Blöcke enthalten einen kryptografischen Hash des Vor-

gängerblockes und sind mit einem Zeitstempel versehen. Dadurch entsteht eine Ab-

folge von Blöcken (Lee, Lee, Masoud, Krishnan & Li, 2021). Den gespeicherten Blö-

cken können nur neue Informationen hinzugefügt werden; bestehende Informationen 

in den Blöcken können nachträglich nicht geändert werden. Dies wäre nur durch das 

Verändern der vorangegangenen Blöcke möglich (Kinnaird C. & Geipel M., 2017, 

S. 12). Die BCT kann in verschiedenen Gebieten Anwendung finden. Darunter sind die 

Bereiche der Lieferkettenidentifizierung, der Medizin und des Finanzwesens (Perera, 

Nanayakkara, Rodrigo, Senaratne & Weinand, 2020, S. 30–34). Eine mögliche An-

wendung der BCT sowohl im Asset Management von Bauwerken wie auch in der Pla-

nung von Bauwerken wird von Perera et al. (2020, S. 35–39) analysiert. Kinnaird C. & 

Geipel M. (2017, S. 42–43) beschreibt eine mögliche Anwendung der BCT im Bereich 

BIM. Die Technologie ermöglicht eine nachvollziehbare und endgültige Aufzeichnung 

der Modelländerungen während der Planung. Werden im Verlauf des Projektes Infor-

mationen ausgetauscht, schafft die Aufzeichnung durch die BCT Transparenz und 

kann das Vertrauen in die Daten erhöhen. BCT ermöglicht es außerdem, den Anspruch 

der Beteiligten auf ihr geistiges Eigentum geltend zu machen (Kinnaird C. & Geipel M., 

2017, S. 42–43). 

Als Grundlage für eine mögliche Anwendung der BCT für DT wurden von Teisserenc 

& Sepasgozar (2021) wichtige Herausforderungen, die die Einführung beeinflussen, 

analysiert. Diese können in verschiedene Bereiche gegliedert werden. Einige politi-

sche Herausforderungen sind unsichere Vorschriften, das Fehlen von Vertragsmodel-

len und unzureichende Aufsichtsinstrumente. Neben den politischen Herausforderun-

gen gibt es zum Beispiel noch wirtschaftliche, gesellschaftliche, technologische und 

ökologische Herausforderungen. Weitere Forschungen können in den Themenberei-

chen Skalierbarkeit, Energieeffizienz und Rechenanforderungen erfolgen (Teisserenc 

& Sepasgozar, 2021). Die Blockchain ist nicht als Datenspeicher konzipiert; große Da-

tenmengen brauchen lange zum Speichern und Aktualisieren. Dadurch eignet sich die 

Blockchain nach Lee et al. (2021) nur zur Speicherung von wichtigen Daten, die uner-

lässlich für die Zusammenarbeit und die Funktion des DTs sind. Lee et al. (2021) hat 
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ein DT- und Blockchain-Framework entwickelt, um wichtige projektbezogenen Daten 

nachvollziehbar und unveränderlich weiterzugegeben.  

4.3.3 Künstliche Intelligenz (KI) 

In der Literatur wird künstliche Intelligenz (KI) als Bestandteil eines hochentwickelten 

DTs genannt, welches es dem DT ermöglicht auf Basis der gesammelten Daten Vor-

hersagen, Optimierungen und Entscheidungen zu formulieren (Madni et al., 2019). Für 

einfache Anwendungen kann ein DT die durch Sensoren gesammelten Ergebnisse 

durch eine Visualisierung bereitstellen, ohne dass die Daten mittels KI-Technologien 

verarbeitet wurden. Bei den meisten Anwendungen eines DT fließen verschiedenen 

Daten in die Entscheidungsfindung ein. Für diese Anwendungen können KI-Technolo-

gien die Daten analysieren und verarbeiten, um einen Mehrwert aus den Daten zu 

generieren (Hakdaoui, Emran & Oumghar, 2020).  

Der Begriff KI umfasst im Zusammenhang mit der Bauindustrie ein breites Themenfeld 

an Technologien. Zum Themenfeld KI werden folgende Bereiche gezählt: Machine 

Learning (ML), Computer Vision (Bilderkennung), Robotik und automatische Planung 

und Terminierung (Abioye et al., 2021). Es gibt einige Herausforderungen, die für die 

noch nicht weit verbreitete Einführung von KI verantwortlich sind. Darunter zählen kul-

turelle Barrieren, Mangel an Vertrauen, Bedenken bezüglich der Sicherheit und hohe 

Investitionskosten (Abioye et al., 2021). Die Hauptkomponenten von KI sind das 

selbstständige Lernen, die Wiedergabe von Fakten, das Planen, Handeln, Kommuni-

zieren und die Wahrnehmung (Syafrudin et al., 2018) 

Machine Learning (ML) 

ML ist eine Technologie, die sich mit dem Entwickeln von Computerprogrammen be-

fasst. Auf Grundlage von Lebenszyklusdaten, vorangegangenen Erfahrungen sowie 

statistischer Verfahren können mit Hilfe von ML Abläufe gesteuert und Entscheidungen 

getroffen werden (Syafrudin et al., 2018). Die Grundlage eines guten Straßenerhal-

tungsmanagements ist eine umfangreiche Datenbasis, die es ermöglicht in Kombina-

tion mit ML-Algorithmen Zustandsveränderungen zu prognostizieren (Chen K., 

Torbaghan M., Chu M., Zhang L. & Garcia-Hernández A., 2021). Die Technik bietet 

ein großes Potential, um Fehler zu erkennen und Zustandsvorhersagen zu treffen 

(Syafrudin et al., 2018). Die durch Sensoren kontinuierlich gesammelten Daten können 

nützliche Informationen zum Zustand und Entwicklung der Straße liefern und ein bes-

seres Verständnis der Schadensmechanismen schaffen. Der Ansatz des ML 
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ermöglicht mit hoher Genauigkeit eine verbesserte Vorhersage der Entwicklung des 

Straßenzustandes (Chen K. et al., 2021). 

Mit steigender Komplexität der Zusammenhänge der Messgrößen verbessert sich die 

Leistung der Analyse durch die Verwendung von ML-Algorithmen. ML hilft dabei, Mus-

ter in den Datenströmen zu erkennen und diese nutzbar zu machen. Die Daten können 

in Echtzeit mit geringem personellen Aufwand analysiert werden, was zu einer Zeit- 

und Kosteneinsparung führt (Madni et al., 2019). Aktuelle Forschungen zu der Anwen-

dung von ML in der Analyse und Vorhersage von Straßenzustandsdaten wurden von 

Chen K. et al. (2021) analysiert. Keiner der von Chen K. et al. (2021) analysierten ML-

Algorithmen wurde im Kontext von DTs verwendet. Die ML-Algorithmen und KIs, wel-

che noch nicht im praktischen Kontext des DTs verwendet wurden, bieten die Möglich-

keit durch das Lösen komplexer Problem das Erhaltungsmanagement zu verbessern 

(Chen K. et al., 2021). Die Technologien können nicht nur für die Analyse der Zu-

standsentwicklung und Qualität von Straßen verwendet werden, sondern auch für die 

Analyse von Zustandsdaten von Brücken. Von Naraniecki, Hartung, Marx & Klemt-

Albert (2022) wurde ein ML-Algorithmus auf die Inspektionsergebnisse, Schadensklas-

sen und Zustandsnoten von Bahnbrücken angewandt. Mit Hilfe dieses Algorithmus 

wurden Zustandsverläufe von Brücken unter verschiedenen Schadensentwicklungen 

vorhergesagt. Die ML-Algorithmen stoßen jedoch bei Ausreißerdaten an die Grenzen 

der Genauigkeit des Klassifizierungsmodells, wodurch die Leistungsfähigkeit negativ 

beeinflusst wird (Syafrudin et al., 2018). 

Computer Vision 

Die Computer Vision ist ein weiterer Teilbereich der künstlichen Intelligenz. Die Tech-

nologie ist eine Kombination aus verschiedenen Fachbereichen. Ziel ist es mit Hilfe 

von verschiedenen Technologien das menschliche Sehen und die Entscheidungsfin-

dung nachzuahmen (Abioye et al., 2021). Zu diesem Zweck werden Bilder und Videos 

gesammelt (Mikko Haavisto, Anne Valkonen, Ville Jurkkola, Antti Hannuksela, 2020). 

Mit modernsten Algorithmen werden diese Daten verarbeitet und analysiert, wodurch 

die Ergebnisse als Grundlage für Entscheidungen verwendet werden können (Abioye 

et al., 2021). Die finnische Transportbehörde hat in einem Pilotprojekt die Verwendung 

von Computer Vision zur Erkennung von Schlaglöchern angewandt (Mikko Haavisto, 

Anne Valkonen, Ville Jurkkola, Antti Hannuksela, 2020). Zu diesem Zweck wurden 

Smartphones in Postwägen installiert, die damit das Straßennetz aufzeichneten. Die 

dadurch gewonnenen Daten dienten sowohl als Trainings- als auch als Analysedaten. 
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Die Ergebnisse wurden mit menschlichen Analyseergebnissen verglichen und es 

konnte eine Übereinstimmung der Ergebnisse von ungefähr 90 % gemessen werden. 

Neben dem Erkennen von Schlaglöchern und der Vorhersage von Zustandsgrößen 

können Computer Vision und ML-Algorithmen auch zur Identifikation von Rissen in der 

Straßenoberfläche verwendet werden. Die Anwendung der Technologien auf die Zu-

standsdaten von Straßen bringt viele Vorteile. Zu diesem Zweck wurden von Peraka 

& Biligiri (2020) verschiedene Forschungen zu den Themen analysiert und zusammen-

gefasst. 
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An der Planung und dem Bau von Ingenieurbauwerken sind verschiedene Fachdiszip-

linen beteiligt. Durch diese Unterteilung liegt der Fokus in der Bauindustrie auf einer 

guten Interoperabilität zwischen den verschiedenen Softwareprodukten und Diszipli-

nen. Wichtig ist es eine Verbindung von verschiedenen Anwendungsbereichen zu 

schaffen und bisher ungenutzte Daten zu identifizieren und zu verwenden (Pauwels, 

Zhang & Lee, 2016). Neben der Verwendung von IFC um Daten zwischen unterschied-

lichen Softwareprodukten herstellerneutral auszutauschen, kann auch die Technologie 

des Semantic Webs im Bereich Architektur, Ingenieurwesen und Bauwesen angewen-

det werden (Pauwels et al., 2016). Im folgenden Kapitel wird zuerst ein kurzer Über-

blick über das Format IFC gegeben und im Anschluss die Technologie des Semantic 

Webs näher erläutert sowie auf das Format ifcOWL eingegangen. 

5.1 Industry Foundation Classes (IFC)  

Vor der Entwicklung des IFC-Formates durch bS gab es Probleme beim Austausch 

von Daten zwischen verschiedenen Softwareprodukten im Bausektor. Die Ursache 

war das Fehlen eines einheitlichen Datenformates, wodurch es zu Datenverlusten 

beim Informationsaustausch kam (Beetz & Borrmann, 2018). BuildingSmart Internati-

onal (bSI) ist eine non Profit Organisation (Beetz, Amann & Borrmann, 2018) und be-

gann in dem Jahr 1996 (König et al., S. 58) das Industry Foundation Classes (IFC) 

Format als offenen Datenstandart zu entwickeln, um Bauwerksdaten über den gesam-

ten Lebenszyklus zwischen verschiedenen Softwareprodukten austauschen zu kön-

nen. Das IFC-Format hat sich als Standard zum Austausch von Bauwerksdaten etab-

liert und ermöglicht eine gute Zusammenarbeit zwischen verschiedene BIM Software-

produkten von unterschiedlichen Herstellern (Borrmann et al., 2021, S. 143). Das IFC-

Datenmodell ermöglicht es Bauwerke nach objektorientierten Paradigmen genau zu 

beschreiben. Es findet eine konkrete Trennung zwischen geometrischen und seman-

tischen Informationen statt (Beetz et al., 2018). Der Umfang des Datenmodells hat sich 

seit Beginn der Entwicklung deutlich vergrößert; es umfasste zum aktuellen Zeitpunkt 

mehr als 700 Klassen und Attribute. Trotz des großen Datenmodellumfangs beschreibt 

das IFC Modell nur Teile des Bausektor; es konzentriert sich zu großen Teilen auf den 

Bereich des Hochbaus (Beetz & Borrmann, 2018; Beetz et al., 2018). Seit 2010 gibt 

5 Datenmodellierung  
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es seitens bS Bemühungen das IFC-Format an die Bedürfnisse des Infrastrukturbe-

reichs anzupassen (Beetz et al., 2018). Diese Erweiterungen werden jedoch nicht alle 

Bereiche des Verkehrswesens abdecken können. So wird es dadurch nicht möglich 

sein, Unfalldaten zu beschreiben. Ein Datenmodell wird nie alle Aspekte eines The-

menbereiches beschreiben können (Beetz & Borrmann, 2018).  

5.1.1 IFC Alignment  

Das IFC Alignment Projekt wurde in der Version 4.1 des IFC Modells umgesetzt (Beetz 

et al., 2018) und stellt die Grundlagen für die spätere Entwicklung der IFC-Road, IFC-

Railway und IFC-Bridge Erweiterungen dar (Beetz & Borrmann, 2018). Das Format 

entstand in Zusammenarbeit mit verschiedenen Verkehrsverwaltungen sowie dem bS 

InfraRoom (König et al., S. 60). Ziel der Entwicklung war es, ein Format zum Austausch 

von Trassierungsdaten über den gesamten Lebenszyklus der Trasse zu schaffen, Be-

standsdaten zwischen verschiedenen Softwareprodukten auszutauschen und diese 

nach Projektabschluss zu archivieren. Zusätzlich sollten noch weitere Informationen 

mit den Trassierungsdaten verknüpft werden (König et al., S. 61). 

Durch das Modell können Trassenverläufe von Straßen und Schienen beschrieben 

werden. Dazu werden die Trassen vergleichbar zu der Trassenbeschreibung durch 

das OKSTRA-Modell in den Höhenplan (IfcAlignment2DVertical) und Lageplan (IfcA-

lignment2DHorizontal) unterteilt und beschrieben (Beetz et al., 2018). Im Lageplan 

wird die Trasse durch die Standardtrassierungselemente Kreisbogen, Gerade und 

Klothoide beschrieben (Amann & Borrmann, 2015). 

5.1.2 IFC-Road  

Aufbauend auf den Ergebnissen des IFC Alignment- und IFC-Bridge-Standards erwei-

terte bS das IFC-Format um den IFC-Road- und IFC-Rail-Teil. Die Erweiterung, um 

den IFC-Road und IFC-Rail- Standard soll es ermöglichen, Planungs-, Bau- und Er-

haltungsdaten von Infrastrukturprojekten über eine offene herstellerneutrale Software-

schnittstelle auszutauschen (Borrmann, Esser, Jaud, König & Liebich, 2020b). Die Er-

weiterung des IFC-Standards soll die Darstellung der verschiedenen Koordinatensys-

temdarstellungen, den Austausch von räumlichen Straßenelementen und die Model-

lierung von Straßenobjekten verbessern (Ait-Lamallam et al., 2021). Der entwickelte 

IFC-Road Standard befindet sich noch in der Validierungsphase. In dieser Phase wird 

der Standard von verschiedenen Softwareherstellern und Experten auf Fehler analy-

siert. Dies ermöglicht ein frühes Erkennen von möglichen Umsetzungsschwierigkeiten 
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(Borrmann, Esser, Jaud, König & Liebich, 2020a, S. 18). Im Rahmen der Validierungs-

phase konnte mithilfe von prototypischer Implementierung bereits gezeigt werden, 

dass mit Hilfe von IFC 4.3 deutsche Straßenprojekte sehr gut dargestellt und über die 

offenen Schnittstellen ausgetauscht werden können (Borrmann et al., 2020b). Eine für 

das Erhaltungsmanagement in Deutschland wichtige Funktion wird durch das IFC-

Road Projekt unterstützt: Liegt eine 3D-Planung mit Schichtaufbau der Messtrecke vor, 

können die durch die Darstellung mittels Abschnitten (ifcFacilityPart) dargestellten 

Messabschnitte durch ifcPropertySets mit den gemessenen ZEB-Merkmalen versehen 

werden. Zusätzlich kann durch Anfügen von weiteren Metadaten die Informations-

dichte erhöht werden (Borrmann et al., 2020a).  

5.2 Semantic Web  

Die Entwicklung des World Wide Web (WWW) hat den Zugriff auf Dokumente und 

Informationen verändert. Es ist möglich global und ohne Barrieren Informationen und 

Wissen auszutauschen. Die im WWW veröffentlichten Daten werden zum Großteil als 

Rohdatenauszügen in Datenformaten wie CSV, XML oder als HTML-Tabellen darge-

stellt. Durch die Verwendung dieser Datenformate wird ein Teil ihrer Semantik und 

Struktur nicht genutzt (Bizer, Heath & Berners-Lee, 2009). Bisher sind die Informatio-

nen im WWW durch die gewählte Darstellung nur von Menschen lesbar und interpre-

tierbar. Die gängigen Suchmaschinen ermöglichen eine gewisse Filterung der Infor-

mationen. Dies wird durch die Suche und Lokalisierung von Zeichenketten in Texten 

ermöglicht. Möchte man Informationen strukturiert sammeln und aufbereiten, so wäre 

die Nutzung von künstlicher Intelligenz denkbar, welche die Aufgabe übernehmen wür-

den, Informationen zu filtern und in maschinenlesbare Formate zu übertragen (Hitzler, 

Krötzsch, Rudolph & Sure, 2008, S. 9–13).  

5.2.1 Semantic Web – Allgemeiner Überblick 

Im Verlauf eines Bauprojektes und der späteren Erhaltungsphase müssen viele Infor-

mationen aus verschiedenen Quellen und Datenformaten (z.B. BIM, GIS und ZEB) 

zusammengeführt und dargestellt werden. Der Fokus liegt auf der Kombination von 

Daten und Technologien, die dies unterstützen. 

Die Technologie des Semanti-Webs ermöglicht es, Informationen in Graphen zu struk-

turieren und darzustellen (Pauwels et al., 2016). Kernstück des Semantic Web ist die 

Sprache RDF, mit der es möglich ist, Informationen aus verschiedenen Quellen dar-

zustellen und zu kombinieren (Pauwels et al., 2016).  
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Das Semantic Web stellt eine Erweiterung des WWW dar und basiert auf der Anwen-

dung standardisierter Beschreibungen von Inhalten, Dokumenten und Prozessen 

(Hitzler et al., 2008, S. 1). W3C (W3C, 2015b) beschreibt das Ziel des Semantic Webs 

als Möglichkeit, Informationen und  Daten strukturiert darzustellen und zu speichern 

und diese sowohl Menschen als auch Maschinen lesbar und interpretierbar zugänglich 

zu machen. Das Kernstück des Semantic Webs sind die gespeicherten, strukturierten 

Daten und deren Beziehungen zueinander. Aufgrund dieser Verbindung können die 

Datensätze auch als Linked Data bezeichnet werden (W3C, 2015a). Vergleicht man 

die Verlinkung von Informationen des WWW mit der Verbindung im Semantic Web, so 

verwendet das WWW Hyperlinks, um auf andere Informationen zu verweisen, wohin-

gegen beim Semantic Web Links verwendet werden, die mit einer zusätzlicher Bedeu-

tung versehen sind (Borrmann et al., 2021, S. 224). Beim Semantic Web steht die 

Überlegung im Vordergrund, die Informationen von Beginn an strukturiert und maschi-

nenlesbar zu speichern (Hitzler et al., 2008, S. 9–13). Menschen ist es möglich den 

Hyperlinks im Internet zu folgen, Maschinen benötigen dazu ein semantisches Netz 

aus Daten (Borrmann et al., 2021, S. 224). Um dies zu erreichen, ist es nötig, Informa-

tionen in offenen Standards darzustellen, die es ermöglichen zwischen verschiedenen 

Plattformen und Anwendern Informationen auszutauschen und zu verlinken. Zusätz-

lich müssen die offenen Standards flexibel gehalten werden, um kontinuierlich an die 

Anforderungen angepasst werden zu können (Hitzler et al., 2008, S. 9–13). Die Spra-

chen und Technologien, wodurch die den Daten in Standardformaten zur Verfügung 

gestellt und verwaltet werden (W3C, 2015a, 2015b), können im Semantic Web Stack 

zusammengefasst werden. 

5.2.2 Semantic Web Stack  

Der Semantic Web Stack beschreibt die Architektur des Semantic Webs und beinhaltet 

die Technologien, welche es ermöglichen, Datensätze zu verbinden und Beziehungen 

zwischen Daten darzustellen. Während des Entwurfes und der Implementierung eines 

Informationssystems nimmt die Entwicklung der Systemarchitektur eine entschei-

dende Rolle ein. Die Struktur soll die verwendeten Komponenten und die Beziehungen 

zueinander veranschaulichen (Gerber, van der Merwe & Barnard, 2008). Die bekann-

teste Architekturversion des Semantic Webs wurden von Berners-Lee veröffentlicht; 

sie beinhalten nach Gerber et al. (2008) Diskrepanzen und Inkonsistenzen. Die vorge-

schlagene Architektur bildet nach Gerber et al. (2008) keine Funktionen ab, sondern 
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ist nur eine Strukturierung der im Semantic Web verwendeten Sprachen und wird als 

Stapel oder Schichtkuchen bezeichnet (Gerber et al., 2008). 

 

Abbildung 15: W3C - Semantic Web Layer Cake (W3C, 2007) 

Der in Abbildung 15 dargestellte Semantic Web Layer Cake wurde 2007 vom W3C 

veröffentlicht und stellt die Systemstruktur des Semantic Webs dar (W3C, 2007).  

Aus der graphischen Darstellung in Abbildung 15 ist zu entnehmen, dass die Techno-

logien aus dem darüberliegenden Layer jeweils eine Erweiterung der darunterliegen-

den Technologien sind. Die unterste Stufe stellt dabei die URI dar, welche der eindeu-

tigen Identifizierung der Elemente im Semantic Web dient. Der nächste Layer stellt die 

verwendete Syntax dar; hierfür können XML und RDF verwendet werden. Zur Be-

schreibung der Semantik werden RDFS verwendet, welche mittels der Web Ontology 

Language (OWL) um komplexere Beschreibungen erweitert wurde. SPARQL stellt die 

letzte im Layer Cake abgebildete Sprache dar, welche für Abfragen von RDF-Daten 

entwickelt wurde (Böhms et al., 2018). Die darüber dargestellten Layer sind keine 

Sprachen, welche im Zusammenhang mit dem Semantic Web verwendet werden, son-

dern Funktionen, die erfüllt sein müssen um eine gute Funktionalität zu erhalten. Mit 

Hilfe von RFD-Graphen werden die Informationen im Semantic Web dargestellt (Pau-

wels et al., 2016). 

5.2.3 Resource Description Framework (RDF) 

Als Grundstein des Semantic Webs ermöglichen es RDF Daten, Dateninstanzen, 

Strukturen und deren Beziehungen zu beschreiben und für Maschinen auswertbar dar-

zustellen (Böhms et al., 2018). Im Jahr 1999 veröffentlichte W3C die erste offizielle 

Spezifikation des Resource Description Framework (RDF) (Hitzler et al., 2008, S. 35). 

Zu diesem Zeitpunkt wurde RDF für die Abbildung von Web-Ressourcen Metadaten 

verwendet. Mithilfe von RDF sollten damals Aussagen über die Autoren und die 
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Lizenzen von Webseiten gemacht werden (Hitzler et al., 2008, S. 35). Die Grundlage 

der Darstellung von Informationen in RDF ist ein syntaxneutrales Datenmodell, wel-

ches als Graph bezeichnet wird (Deutsch, 2007).  

5.2.4 RDF-Graph 

Die Informationen werden in RDF-Dokumenten durch ein Triple, bestehend aus Sub-

jekt, Prädikat und Objekt, beschreiben (Borrmann et al., 2021, S. 141) und in einem 

gerichteten Graphen gespeichert (Hitzler et al., 2008, S. 36). Das Subjekt und das Ob-

jekt beschreiben dabei Ressourcen und das Prädikat beschreibt die Verbindung der 

Ressourcen (Bizer et al., 2009). Der gerichtete Graph besteht aus Knoten und gerich-

teten Kanten, die eindeutig durch eine Benennung identifizierbar sind (Hitzler et al., 

2008, S. 36). Jeder Knoten im Graph bildet ein Objekt ab (Pauwels et al., 2016). In 

Abbildung 16 ist ein Beispiel eines gerichteten Graphens dargestellt. 

 

Abbildung 16: RDF-Graph (Böhms et al., 2018) 

RDF betrachtet die Beziehungen zwischen zwei Knoten als Ressourcen und weist die-

sen eine grundlegende Wichtigkeit zu. Durch die Abbildung von Informationen und Be-

ziehungen als Knoten und Kanten können mehrere Einzelgraphen aus verschiedenen 

Quellen zu einer großen Graphenstruktur zusammengeführt werden. Kombinierte Gra-

phen können die gleichen Informationen mit unterschiedlicher Bezeichnung beinhal-

ten, da für viel Informationen keine einheitliche Benennung vorgegeben ist (Hitzler et 

al., 2008, S. 36–37). Die Zuweisung einer Uniform Resource Locators (URL) Bezeich-

nung an alle Knoten und Kanten des Graphen ermöglicht eine eindeutige Identifizie-

rung (Borrmann et al., 2021, S. 141). Die URL ermöglicht es, die Ressourcen nicht nur 

innerhalb eines Datenmodells zu verknüpfen, sondern diese über Netzwerke und Da-

tengrenzen hinweg zu verknüpfen. Somit können Informationen aus verschiedenen 

Datenquellen in einem Modell dargestellt werden (Borrmann et al., 2021, S. 225). 
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5.2.5 RDF-Schemas 

Durch Verwendung von RDF-Ontologien und Vokabularien kann die semantische 

Struktur des RDF-Graphen erweitert werden (Pauwels et al., 2016). Das RDF-Schema 

ist eine formale Semantik für RDF (Hitzler et al., 2008, S. 91) und besteht aus Spezifi-

kationen von Klassen, Unterklassen, Kommentaren und Datentypen (Pauwels et al., 

2016). Der Begriff Semantik beschreibt dabei die Wichtigkeit von Informationen oder 

Daten (Borrmann et al., 2021, S. 53). Grund für die Einführung der Semantik waren 

Kritiken an der Funktionsweise der RDF-Datenspeicherung. Auf zwei verschiedene 

RDF-Datenspeicher angewandt, liefert die gleiche Abfrage mit der gleichen Abfrage-

sprache SPARQL unterschiedliche Ergebnisse. Dies lag an der unterschiedlichen In-

terpretation von Anfragen und wurde erst durch Formalisierung mittels der Semantik 

behoben (Hitzler et al., 2008, S. 91). Das RDF-Schema erweiterte das Vokabular von 

RDF, führte neue Klassenbezeichnungen ein (Hitzler et al., 2008, S. 99) und ermög-

licht es durch Hierarchien terminologisches Wissen über Klassen und Property zu spe-

zifizieren (Hitzler et al., 2008, S. 86). Aufbauend auf dem RDFS- Konzept ermöglicht 

die OWL eine komplexere Darstellung der Informationen (Hitzler et al., 2008, S. 125–

126), wie zum Beispiel Typenbeschränkungen und komplexe Klassenausdrücke. Die 

auf Basis des OWL-Konzeptes konstruierten Graphen werden als OWL-Ontologie be-

zeichnet (Pauwels et al., 2016). 

5.2.6 Web Ontology Language (OWL) 

Die Semantic-Web-Sprache OWL wurde entwickelt, um komplexe Informationen dar-

zustellen. Die Verwendung von OWL ermöglicht es, die dargestellten Informationen 

von Computern auszuwerten zu lassen (W3C, 2013). Die OWL-Sprache beinhaltet 

eine Ontologie, wodurch mit einer festgelegten Terminologie Beziehungen zwischen 

festgelegten Begriffen beschrieben werden (Hesse W., 2005). Mit der OWL-Ontologie 

können Klassen, ihre Instanzen und Eigenschaften beschrieben werden (W3C, 2004). 

Verschiedene Communities haben unterschiedliche Anforderungen an die Ausdruck-

möglichkeit der OWL-Sprache. So entwickelten sich drei Untersprachen: Die OWL 

Lite, OWL DL und OWL Full. Sie stellen jeweils eine Erweiterung ihres Vorgängers dar 

(W3C, 2004). 
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5.3 ifcOWL 

Die Verwendung von IFC zielt darauf ab, Daten zwischen verschiedenen Softwaren-

produkten und Teilnehmern auszutauschen. In Folge der vermehrten Verwendung der 

Semantic Web Technologien beginnen verschiedene Initiativen mit der Entwicklung 

einer Übersetzung des IFC-Schema in eine Ontologiesprache (Terkaj & Šojić, 2015). 

Diese Entwicklung einer Übersetzung des EXPRESS-Schemas in OWL ermöglicht die 

Weiterverwendung des IFC-Standards für Baudaten sowie die Nutzung der verschie-

denen Semantic Web Vorteile und die Weiternutzung bestehender Softwareprodukte 

zur Speicherung und Verarbeitung der Daten (Pauwels & Terkaj, 2015). 

Für diesen Zweck wurde sowohl von bS als auch von weiteren Forschenden ein EX-

PRESS- to OWL-Konverter entwickelt. Das entstehende IfcOWL-Schema ermöglicht 

es, das etablierte IFC-Schemas in OWL darzustellen und somit Gebäude- und Pla-

nungsdaten durch das Semantic Web und Linked Data darzustellen. Die in der IFC-

Datei enthaltenen Daten werden in einem Graphen im OWL-Format zur Verfügung 

gestellt, wodurch es möglich ist, weitere Daten aus unterschiedlichen Quellen wie GIS, 

Sensoren oder Materialdaten zu verlinken. Mit Hilfe von ifcOWL kann ein Netz aus 

verknüpften Gebäudedaten erstellt werden (buildingSMART International, 2022).   
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International wurden verschiedene Forschungsprojekte durchgeführt, welche sich mit 

dem Thema des Datenaustausches zwischen Planungs-BIM-Modellen von Straßeninf-

rastrukturbauwerken, Asset-Managementsystemen für die Berechnung von Lifecycle 

Kosten und der Verbesserung von Instandhaltungsmaßnahmen beschäftigen. Einige 

der Forschungsprojekte legten zusätzlich noch verstärkt einen Fokus auf die Koope-

ration zwischen Infrastrukturbehörden benachbarter Länder, wie zum Beispiel das For-

schungsprojekt AM4INFRA, welches zum Teil von der Europäischen Union finanziert 

wurde. Gemeinsame Ziele der Forschungsprojekte und Richtlinien INSPIRE, 

AM4INFRA und INTERLINK waren eine Standardisierung von Datenformaten und Da-

tenaustauschformaten zur Qualitätsverbesserung und zur Verbesserung der Interope-

rabilität zwischen verschiedenen Softwareprodukten. Dies geschah in Anlehnung an 

das offene Datenformat IFC, welches von buildingSmart entwickelt wurde. 

6.1 INSPIRE  

Die INSPIRE–Richtlinie der Europäischen Union soll eine einheitliche Geoinformati-

onsstruktur der europäischen Mitgliedsländer schaffen. Das angestrebte einheitliche 

Datenformat soll den Austausch von Geo- und Umweltinformationsdaten zwischen den 

Organisationen des öffentlichen Sektors ermöglichen und den Zugang zu Geoinforma-

tionen in Europa vereinfachen. Die Richtlinie umfasst 34 Geodatenthemen, welche für 

verschiedene Umweltanwendungen verwendet werden. Die 2007 in Kraft getretene 

Richtlinie soll von den Mitgliedsstaaten bis 2021 vollständig umgesetzt werden (Euro-

päische Union, 2022b). Dänemark nutzt das INSPIRE-Datenmodell bereits zur Dar-

stellung ihrer Straßengeodaten (Pedersen, 2013). 

Die INSPIRE-Richtlinien sollen dabei helfen, dass Informationen nur einmal erfasst 

und effektiv gespeichert werden. Die Informationen aus verschiedenen Quellen sollen 

für alle Anwendungen einfach kombiniert werden können, um diese für alle Nutzer 

transparent zur Verfügung zu stellen (European Commission, 2022b). 

Basis der Inhalte und Strukturen der INSPIRE-Geodaten bildet das INSPIRE-Daten-

modell. Durch diese werden Themen, wie zum Beispiel „Transport Networks“, be-

schrieben. Zur Darstellung des Datenmodells wird UML verwendet. Diese wird von 

einer Arbeitsgruppe entwickelt und zentral verwaltet (European Commission, 2022a). 

6 Internationale Forschungen und Projekte 
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Die UML ist eine internationale standardisierte Notation, die durch verschiedene Dia-

grammarten objektorientierte Modelle beschreibt (Borrmann et al., 2021, S. 56–57). 

Die INSPIRE-Website der Europäischen Union stellt diese Schemadateien zum Down-

load zur Verfügung (Europäische Union, 2022a). Das UML-Modell in Abbildung 17 

stellt die Klassenbeziehungen der Transportnetzwerkdaten visuell dar (Europäische 

Union, 2022b). Die INSPIRE-Richtlinie ist in Deutschland durch das Geodatenzu-

gangsgesetz des Bundes (GeoZG) und bundeslandspezifische Gesetzte umgesetzt 

worden (Landesamt für Digitalisierung). 

 
Abbildung 17: UML-Klassendiagramm – Überblick (Europäische Union, 2022a) 

6.2 AM4INFRA 

Das Forschungsprojekt AM4INFRA, welches von der Europäischen Union im Jahr 

2016 initiiert wurde, hatte das Ziel, einheitliche Richtlinien und Empfehlungen für das 

Asset-Management von nationalen Straßenbehörden in Europa zu entwickeln, um 

eine einheitliche Verwaltung des europäischen Verkehrsraums bis zum Jahr 2050 zu 

erzielen. Dazu wurden die Erfahrungen von vier nationalen Infrastrukturbehörden, 
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welche bereits Erfahrungen mit der Implementierung eines funktionierenden Asset-

Managementsystems in ihrem Land hatten, gesammelt (AM4INFRA). 

Ziel des Projektes war die Entwicklung eines Rahmenkonzeptes für die Einführung 

eines lebenszyklus- und risikobasierten Asset-Managements, welches zu einer effek-

tiveren und nachhaltigeren Verwaltung von Straßeninfrastruktur im europäischen 

Raum beitragen soll. Das dazu geplante Gesamtkonzept sah drei Hauptelemente vor: 

die Entwicklung einer gemeinsamen Sprache, die Grundlage einer verbesserten Kom-

munikation ist, eine gemeinsame Datenverwaltung und gemeinsam genutzte Daten. 

Diese Leitlinien sollen einen grenzüberschreitenden Austausch von Daten und Infor-

mationen ermöglichen und aussagekräftige Kriterien zur Bewertung von Leistungen, 

Kosten und Risiko bereitstellen. Diese Elemente sollten einen einheitlichen Rahmen 

bilden, der durch die Verkehrsbehörden im eigenen Ermessen umgesetzt werden kann 

(AM4INFRA). 

Im Zuge des Forschungsprojektes wurde eine vereinfachte Struktur zur Anwendung 

einer Lebenszykluskosten- und Risikoanalyse von Infrastrukturbauwerken erarbeitet 

(Sinhal, Mbah, Scott & Gibb, 2018). Grundlegende Anforderungen an Art und Umfang 

von Informationen für verschiedene Assets (Marcovaldi & Biccellari, 2018) wurden an-

hand von Pilotprojekten erarbeitet. Als wichtiger Punkt des Forschungsprojektes wurde 

die Notwendigkeit von vollständigen und zuverlässigen Asset-Daten für die Verwaltung 

und den Betrieb von Straßeninfrastruktur hervorgehoben. Zu diesem Zweck kann ein 

CDE als einzige Informationsquelle verwendet werden. Als erster Schritt vor der Im-

plementierung einer gemeinsamen Datenumgebung wurde ein Asset Data Dictionary 

(ADD) entwickelt, in dem die wichtigsten Informationen und zugehörigen Attribute der 

Assets enthalten sind (Marcovaldi & Biccellari, 2018). Im Anschluss daran wurde in 

einem Business Blue Print (BBP) eine mögliche IT-Lösung dargestellt, welche als 

Grundlage für das Asset-Management System dient (Marcovaldi, 2018b). Ziel für das 

Asset-Managementsystem war die Integration von Kerndaten aus verschiedenen Da-

tenquellen, die Verbesserung der Weitergabe von Asset-Informationen und die Verifi-

zierung der Informationen. Das Managementsystem soll gemäß (Marcovaldi, 2018b) 

folgende Aufgaben erfüllen: Es soll die Daten der einzelnen Straßenbauverwaltungs-

behörden aus deren Asset-Datensystemen in einer Datenquelle zusammenführen. 

Dazu werden die Daten gemäß dem ADD in ein einheitliches Datenformat überführt 

und nach einheitlichen Regeln dargestellt. Ein hoher Anspruch wurde an die 
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Zuverlässigkeit der Daten gestellt, welche zwischen den verschiedenen Behörden aus-

getauscht werden sollen (Marcovaldi, 2018b). 

Die Daten, welche in dem CDE gespeichert sind, werden durch verschiedene Hierar-

chien zugänglich gemacht. Sie können nach den Kriterien des Netzwerkes, zum Bei-

spiel Straßen oder Wasserwege, der Benennung des Netzwerkes (z.B. A90), der Sta-

tion in dem Netzwerk und nach der genauen Asset-ID, gefiltert werden. Anhand dieser 

Kategorisierung können verschiedene Informationen und Verifizierungszustände ab-

gerufen und in verschiedenen Datenformaten exportiert werden (Marcovaldi, 2018b). 

Die theoretisch entwickelten Grundlagen wurden anhand der realen Ringstraße A90, 

welche die Vororte von Rom verbindet, getestet. Das Projekt wurde erfolgreich abge-

schlossen und es wurden folgende Erkenntnisse generiert: Es war möglich, Datens-

ätze aus verschiedenen Datenquellen zusammenzuführen und für die Bewertung aus-

zuwerten. Zusätzlich wurde noch auf mögliche Verbesserungen hingewiesen (Mar-

covaldi, 2018a).  

6.3 CoDEC  

Das Forschungsprojekt CoDEC startete 2018 mit dem Ziel, ein tieferes Verständnis für 

die praktische Verwendung von BIM im Straßenbau in den europäischen Ländern zu 

erforschen. Das Hauptziel war es, eine Methode zu entwickeln, wie BIM Daten aus der 

Planungs- und Herstellungsphase in die bereits bestehenden und viele Bestandsdaten 

beinhaltenden Asset-Managementsysteme (AMS) importiert werden können. Das For-

schungsprojekt nutzte bereits vorangegangene Forschungsergebnisse der For-

schungsprojekte INTERLINK und AM4INRFA, die sich mit der Integration von Daten 

in bestehende AMS durch das Entwickeln von Data Dictionarys und Ontologien be-

schäftigen. CoDEC erweiterte die Ergebnisse der vorangegangenen Forschungspro-

jekte um ein Open Application Protocol Interface (API) als automatische Datenverbin-

dung zwischen verschiedenen Datenquellen. Dieses System wurde in zwei Pilotpro-

jekten getestet. Ein weiterer Forschungsschwerpunkt war die Verwendung und In-

tegration von Sensordaten in BIM-Modelle und AMS (Biswas et al., 2021). 

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes wurden in dem CoDEC Data Dictionary, der 

CoDEC Ontologie und einer Open API zusammengefasst. Diese Ergebnisse stellen 

allgemeine Richtlinien dar und sollen von den nationalen Straßenbaubehörden für ihre 

spezifischen Anwendungen angepasst werden (Biswas et al., 2021). 
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In dem Forschungsprojekt wurde ein besonderer Fokus auf die Verwendung von Sen-

soren und die Weiternutzung der dadurch bereitgestellten Daten gelegt. Dabei wurden 

die Sensoren nicht dem Typ Asset zugeordnet, sondern als neue Objekte integriert. 

Dadurch ist eine Unterscheidung zwischen mobilen und stationären Sensoren möglich 

und es besteht die Möglichkeit, neue Sensoren und Daten zukünftig für verschiedene 

Anwendungen zu nutzen (Biswas et al., 2021). Das Pilotprojekt 1 (Barateiro et al.) 

befasste sich mit der Visualisierung von Tunnelsensordaten in einem 3D–BIM-Modell. 

 

Abbildung 18: Systemarchitektur der CoDEC Pilotprojekte (Barateiro et al.) 

Die Systemarchitektur, welche für die CoDEC Pilotprojekte verwendet wurde, ist in 

Abbildung 18 dargestellt. Sie ist aus drei Layer aufgebaut. Im untersten Layer werden 

alle Daten gespeichert, welche für die Projekte notwendig sind. Der mittlere Layer stellt 

die logische Funktionalität des Systems bereit und greift auf die nötigen Daten in der 

Datenschicht zu. Der Benutzer kann über das Visualisierungslayer auf die Ergebnisse 

zugreifen. Es findet keine direkte Verbindung zwischen den Layer statt, wodurch eine 

technologische Unabhängigkeit geschaffen wird und jeder Layer zum Beispiel durch 

unterschiedliche Programmiersprachen erstellt werden kann (Barateiro et al.). 

Für die Verbindung der Layer wurde von CoDEC ein Open Application Protocol Inter-

face (API) entwickelt. Dieses ermöglicht eine Abfrage der Daten aus unterschiedlichen, 

durch Linked-Data verknüpften Datenbanken. Die API ist eine unabhängige Ebene 

zwischen den Daten und der Logikebene und ermöglicht dadurch einen angepassten, 
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technologisch unabhängigen Zugriff auf die Daten in der Linked-Data Umgebung (Ba-

rateiro et al.; Biswas et al., 2021).  

Bei den technischen Umsetzungen der Pilotprojekte wurde der Bexel-Manager als Vi-

sualisierungstool verwendet. Das Programm wurde um für die besonderen Anforde-

rungen entwickelten Add-Ins erweitert. Die Add-Ins stellen eine Verbindung zu den 

verschiedenen Datenquellen dar und ermöglichen das Filtern und Analysieren der Da-

ten. Für jedes Pilotprojekt wurde ein eigenes, auf die gewünschten Anwendungsfälle 

zugeschnittenes BIM-Modell mit einem BIM-Designtool erstellt und anschließend mit-

tels des IFC 2x3 Formats in den Brexel-Manger importiert (Barateiro et al.). 

Durch die Entwicklung eines Data Dictionary und die Übersetzung in die maschinen-

lesebare Ontologie wurde nach CoDEC (Biswas et al., 2021) ein Fortschritt erzielt, um 

BIM und Asset-Daten für die jeweiligen Anwendungen verfügbar zu machen und somit 

den Übergang vom bestehenden AMS des Betriebs hin zur Verwendung von DTs zu 

unterstützen. 

6.4 United Kingdom  

National Highway England (NH) hat in dem Projekt „Digital Roads“ ihren Leitfaden für 

ihre digitale Zukunftsstrategie von 2020–2025 für das Straßenwesens in England ver-

öffentlicht. Ziel der Strategie ist es, ihre aktuelle Arbeitsweise zu verbessern und durch 

die Digitalisierung der Planung und Verwaltung das Straßennetz zu optimieren (Natio-

nal Highways, 2021b). Die Einführung soll eine Baukostenreduzierung von bis zu 33 % 

und einer Verbesserung der Kapazitäten der Autobahnen durch die Einführung von 

selbstfahrenden Autos um bis zu 80 % zur Folge haben (National Highways, 2021c). 

Die Einführung neue Bautechniken infolge der Digitalisierung soll die Unfallrate wäh-

rend der Bauphase um bis zu 37 % senken. Die Standardisierung des Designs und 

modulare Bautechniken sollen eine Reduktion des Kohlenstoffdioxidausstoßes um bis 

zu 50 % ermöglichen (National Highways, 2021c). 

Die Ziele der „Digital Roads“ (National Highways, 2021b) beinhalten folgende drei 

Hauptthemen: digitale Planung und Konstruktion, digitale Arbeitsabläufe und digitale 

Informationen für die Bevölkerung. Die Hauptthemen werden in weitere Unterpunkte 

gegliedert. Das Thema „digitale Planung und Konstruktion“ konzentriert sich auf die 

Digitalisierung der Planung. Dabei soll durch Modularisierung die Effizienz gesteigert 

werden. Die vorhandenen Informationen sollen vereinheitlicht und kombiniert werden, 

um aus ihnen einen guten Nutzen ziehen zu können. Für die Analyse der Daten sollen 
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zusätzlich neue Technologien wie ML und KI verwendet werden. Als ein weiteres Ziel 

sollen bis zum Jahr 2025 die Grundlagen für einen DT durch die Verknüpfung vorhan-

dener Daten geschaffen werden. Dadurch sollen Planungsentscheidungen und Erhal-

tungsmaßnahmen unterstützt werden (National Highways, 2021b). 

Für die Entwicklung eines DT kollaboriert NH mit verschiedenen Organisationen, da-

runter UK Research and Innovation und die Universität Cambridge (National 

Highways, 2021a, S. 2). Der Zeitplan für die Entwicklung des DT ist in Abbildung 19 

dargestellt. 

 

Abbildung 19: Digital Twin–Road Map (National Highways, 2021b) 

Aktuell wird für die Verwaltung der Autobahnen das Highways Agency Pavement 

Management System (HAPMS) der Highway Agency verwendet. Dieses 

Softwaresystem beinhaltet alle Informationen zum aktuellen Netzwerk und dessen 

historischen Daten und liefert eine eindeutige Definion des gesamten Netzes. Auf 

diesem virtuellen Netz werden alle Informationen mit Bezug zur Straße verortet. So 

werden unter anderem Straßenaufbaudaten, Straßenzustandsdaten und Unfalldaten 

in dem System gespeichert. Diese Informationen können sowohl auf einer Karte 

dargestellt als auch in Textform ausgegeben werden. Sie werden mittels 

verschiedener Tools ausgewertet, um die Erhaltungsmaßnahmen der 

Straßenoberfläche zu planen und den finanziellen Mitteleinsatz zu optimieren. 

Zur Verortung der Informationen wird das Straßennetz in Abschnitte unterteilt, von 

denen jeder durch einen exakten Start- und Endpunkt charakterisiert ist und weitere 

Informationen zu der Anzahl an Spuren enthält (Highway Agency, 2009).  
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6.5 Dänemark 

Ziel der dänischen Digitalisierungsstrategie im Straßenwesen ist eine enge öffentliche 

Zusammenarbeit bis zum Jahr 2025 - speziell zwischen den Kommunen und der dä-

nischen Straßendirektion. Zum Erreichen dieses Zieles werden verschiedene Koope-

rationsformen angewandt. Für das Asset-Management werden gemeinsame Pro-

gramme verwendet. So soll im Laufe des Jahres 2022 das neues Asset-Management-

system dTIMS implementiert werden, das die beiden aktuell verwendeten Systeme 

Belops und DANBRO ersetzt (Brückenmanagement) (Vejdirektoratet, 2022b). 

RoSy ist eine Asset-Managementsoftware, die von Grontmij entwickelt wurde. Die 

Software wird von 40 % der Kommunen zur Verwaltung von straßenbezogenen Daten 

verwendet. Die Anwendung von RoSy ermöglicht eine Verlinkung von allen in der Da-

tenbank gespeicherten, straßenbezogenen Daten, wie zum Beispiel die Verkehrsbe-

lastung, Zustandsdaten oder Straßengeometrien, auf einer Karte (Grontmij - Carl Bro, 

2005).  

Vejman.dt ist eine webbasierte Datenbank, auf der verschiedene Informationen ge-

speichert sind und die von 60 % der Kommunen für die Verwaltung genutzt wird. Durch 

ein Kartenfenster können die Informationen eingesehen und dargestellt werden (Vejdi-

rektoratet, 2022b).  

Das Asset-Managementsystem dTIMS wird ab dem Jahr 2022 zuerst in ausgewählten 

Pilotkommunen das aktuelle System vejman.dk ersetzen und soll ab dem Jahr 2023 

in allen Kommunen Dänemarks für die Verwaltung von Straßen- und Brückendaten 

verwendet werden. In den folgenden Jahren soll das System der Firma deghton um 

weitere Assets, wie zum Beispiel Entwässerung oder Signalanlagen, erweitert werden 

(Vejdirektoratet, 2022a). Die Aufteilung des Systems in vier Arbeitsbereiche ermöglicht 

eine gezielte Nutzung der Informationen für die jeweiligen Anwendungsfälle (Vejdirek-

toratet, 2022a). 

Für die einfache Weiternutzung der Daten werden diese zum einen mit einem standar-

disierten nationalen Schlüssel zur Identifizierung von Straßenabschnitten versehen, 

zum anderen wurde ein Standard für eine einheitliche digitale Darstellung der Straßen- 

und Verkehrsdaten entwickelt. Diese Maßnahmen wurden auf Grundlage des europä-

ischen INSPIRE-Standards für die Darstellung von Straßendaten erarbeitet (Vejdirek-

toratet, 2022c).  

National Access Point (NAP) wird als nationaler Austauschpunkt und Quelle verschie-

dener Daten für die dänische Regierung im Zusammenhang mit Straßen genutzt. Dort 
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werden zusätzlich zu den von der Richtlinie der EU 2010/40/EU geforderten Daten 

weitere Daten zur Verfügung gestellt (Vejdirektoratet, 2021).  

6.6 USA (Bundesstaat Oregon) 

Das Oregon Department of Transportation (ODOT) verwaltet über 8 000 Meilen an 

Autobahnen (Bentley, 2018b). Um diese Strecken effizient zu verwalten, wurden zwei 

Programme zur Verwaltung der Anlagedaten und Straßeninfrastruktur implementiert. 

Eines der beiden Programme ist TransInfo. Dieses ist ein landesweite Asset-Manage-

ment-System, das aktuelle Statistiken zu der Straßeninfrastruktur zur Verfügung stellt. 

Das andere Programm ist das „Features, Attributes and Conditions–Statewide Trans-

portation Improvement Program“ (FACS-STIP), das Anwendern Informationen zu den 

Standorten, Zuständen und Attributen der Straßenobjekte zur Verfügung stellt (Brown, 

2016) 

Das System TransInfo zur Verwaltung der Straßendaten basiert auf dem AssetWise 

System von Bentley (Bentley, 2018b). Dieses ermöglicht eine einheitliche Visualisie-

rung des Straßennetzes und stellt statistische Informationen in einem einheitlichen 

System dar (Bentley, 2018b). Die Informationen besitzen eine räumliche Netzzuord-

nung durch das Programm, wodurch die Behörde effizient Daten erfassen und verar-

beiten kann (Brown, 2016). Mit Hilfe des Programms können Kostenkalkulationen und 

Berichte für die verwalteten Objekte erstellt werden (Brown, 2016). Seit der Einführung 

von TransInfo konnte die Effizienz der Verwaltung um 66 % gesteigert und die Kosten 

der Datenerfassung und -wartung um 10 Prozent reduziert werden (Bentley, 2018b). 

Das System AssetWise der Firma Bentley wurde für die Verwaltung und Inspektion 

von Straßen und Brücken sowie für die Streckenplanung und Genehmigung von 

Schwerlastverkehr entwickelt. Es verwaltet die Informationen zu den Bauwerken über 

deren gesamten Lebenszyklus. Die Zustandsdaten der Bauwerke können schnell und 

effektiv ortsunabhängig erfasst werden (Bentley Systems, 2021). 

FACS-STIP wurde sowohl für interne wie auch externe Benutzer entwickelt, um diesen 

Zugriff auf Asset-Daten und eine räumliche Kartendarstellung zu ermöglichen. Mit Hilfe 

des Kartenfensters wurde ein zentraler Ort mit allen Informationen geschaffen, an dem 

diese betrachtet und analysiert werden können. FACS-STIP besteht aus zwei Kompo-

nenten: Zum einen das Karten-Tool, das einen ArcGIS Server verwendet, um verschie-

dene Karten mit unterschiedlichen Basisinformationen darzustellen. Das Kartenfenster 

ermöglicht den Zugriff auf verschiedene Asset Daten und Attribute und die Abfragen 
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können ausgedruckt werden. Die zweite Komponente ist das Data To Go Tool, mit 

dem Benutzer Abfragen zu bestimmten Bereichen oder Punkten tätigen können. Diese 

Abfragen können vom Benutzer in eine Excel-Tabelle exportiert werden. Des Weiteren 

ermöglicht das Tool die Anpassung von Informationen von Assets (Brown, 2016). 

6.7 Norwegen  

Kernstück der Straßenverwaltung in Norwegen ist die NVDB-Datenbank. Die in der 

Datenbank enthaltenen Informationen werden visuell in der Webanwendung VEG-

KART dargestellt. Den Benutzern werden dadurch Informationen zu mehr als 350 Ob-

jekten zur Verfügung gestellt. Die Hauptkomponente von VEGKART ist das Karten-

fenster, in dem geographische Informationsbereiche ausgewählt werden. Durch Aus-

wahl von Straßen oder Objekten werden die dazugehörigen Informationen angezeigt 

(NVDB Transportportal, 2022).  

In dem NVDB-Datenkatalog werden alle Merkmalstypen beschrieben, die auf das Stra-

ßennetz Bezug nehmen. Jedes Merkmal besitzt verschiedenen Attribute mit jeweils 

einer eindeutigen ID und einem Namen. Die Verknüpfung der Informationen zu der 

Strecke kann entweder punkthaft oder linear sein (NVDB Transportportal, 2022). Ei-

nige dieser Merkmale sind öffentlich in der Webanwendung VEGKART für alle Benut-

zer einsehbar, aber ein Großteil der Informationen ist nur für die Straßenverwaltung 

einsehbar (Vegdata.no, 2022). Zur eindeutigen Zuordnung der Informationen auf das 

Straßennetz wird jede Straße in Abschnitte und Unterabschnitte unterteilt. Die Be-

schreibung von Kreuzungen und Verzweigungen ist in dem Bezeichnungssystem 

nochmals genauer unterteilt (NVDB Transportportal, 2022). 

Die im Kartenfenster von VEGKART ausgewählten Informationen können sowohl als 

Excel-Datei als auch als Link zu der exakten API-Abfrage, welche die Daten in der 

NVDB-Datenbank abfragt, exportiert werden (NVDB Transportportal, 2022). 
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6.8 Deutschland (BISStra) 

Das Bundesinformationssystem Straße (BISStra) wird in Deutschland vom Bundesmi-

nisterium für Digitales und Verkehr (BMDV) und der Bundesanstalt für Straßenwesen 

(BASt) für Verwaltungs- und Forschungsaufgaben genutzt (BASt, 2022a). Die Firma 

GIS Consult, welche das System entwickelt hat, betreibt verschiedene geografische 

Informationssysteme für Bund, Länder und Kommunen. BISStra besteht aus einem 

Kernsystem und darauf basierenden Fachsystemen. Die Informationen werden aus 

den Straßendatenbanken der Länder in BISStra übertragen und basieren auf den Vor-

gaben der ASB. Die Zusammenführung der Informationen ermöglicht eine ganzheitli-

che Betrachtung und Visualisierung aller Informationen, welche auch über die Weban-

wendung BISStraWeb von Anwendern abgerufen werden können (GIS Consult, 2022). 

Die gespeicherten Fachinformationen basieren auf einer einheitlichen räumlichen Ver-

ortung (BASt, 2022a). Diese beziehen sich auf die im Kernsystem gespeicherten Stra-

ßennetzdaten der Bundesfernstraßen. Die verschiedenen Fachsysteme enthalten un-

ter anderem Informationen zur Verkehrsmessung, Zuständen der Straßenoberfläche 

sowie Informationen zu Verkehrsbeeinflussungsanlagen. Alle enthaltenen Fachinfor-

mationen können für Forschungszwecke flexibel kombiniert werden (BASt, 2022a). 
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Infrastrukturbauwerke werden für eine Nutzungsdauer von 50 Jahren bei Straßen und 

100 Jahren bei Brücken (DIN EN 1990) geplant. Die Nutzungsphase schließt als zweite 

und längste Phase des Lebenszyklus eines Infrastrukturbauwerks an die Errichtungs-

phase an (Müller C., 2019, S. 47). Ziel der Instandhaltung ist, durch gezielte Maßnah-

men während des Lebenszyklus die Erhaltung oder Wiederherstellung des geforderten 

funktionstüchtigen Zustandes des Bauwerks zu bewahren (DIN 31051). Die strategi-

sche Planung des Erhaltungsmanagement im Straßenbau sieht verschiedene Aspekte 

vor: Im Fokus steht der technische Werterhalt (Stöckner et al., 2021, S. 15); zusätzlich 

werden betriebswirtschaftliche und volkswirtschaftliche Aspekte berücksichtig, die so-

wohl die Sicherheit als auch den Komfort beeinflussen (Fastrich, 2011, S. 6–7). Das 

Abwägen der verschiedenen Aspekte ist für die Erarbeitung einer allgemeinen Strate-

gie nicht ausreichen. Die Erhaltungsstrategie muss vielmehr auf Grundlage verschie-

dene Kriterien für jedes betrachtete Objekt im Einzelfall erstellt werden (Fastrich, 2011, 

S. 6–7). Die Betrachtung der Einzelobjektzustände ist wichtig, um auf Grundlage die-

ser Informationen die Priorisierung der Maßnahmen sowie den wirtschaftlichsten Zeit-

punkt für die Erhaltungsmaßnahme und langfristige Prognosen des Erhaltungsma-

nagement und Zustandsentwicklungen festzulegen (Stöckner et al., 2021, S. 15–16). 

Zur Unterstützung dieser Aufgaben werden computergestützte Verfahren verwendet, 

welche ökonomische und ökologische Maßnahmenvorschläge unter Beachtung der 

vorangegangenen Zustandsbewertungen und unter vorgegebenen Rahmenbedingun-

gen erarbeiten (Blumenfeld, 2020, S. 37; Fastrich, 2011, S. 18).  

7.1 Rechtliche Grundlagen  

Nach Art. 9 Absatz (1) des Bayerisches Straßen- und Wegegesetzes (BayStrWG) um-

fassen die Aufgaben des Tägers der Straßenbaulast alle mit der Unterhaltung und dem 

Bau verbundenen Aufgaben. Demnach hat der Träger die Aufgabe, die Straße in ei-

nem dem Verkehrsbedürfnis, der öffentlichen Ordnung und der Sicherheit angepass-

ten Zustand zu bauen und zu erhalten. Dazu sind nach Art. 9 Absatz (2) die allgemein 

anerkannten Regeln der Technik anzuwenden (Bayerische Staatskanzlei, 1981). 

Im Jahr 2001 wurde vom Bundesministerium für Verkehr, Bau- und Wohnungswesen 

die Richtlinie RPE-Stra 01 zur Vereinheitlichung der systematischen 

7 Erhaltungsmanagement 
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Erhaltungsplanung veröffentlicht. Die Richtlinie RPE-Stra 01 beschreibt die wesentli-

chen verwaltungstechnischen Planungsstufen für eine effiziente und systematische 

Straßenerhaltung. Ferner beinhaltet sie alle notwendigen Schritte für die Planung und 

Durchführung der systematischen Erhaltungsplanung. In Bayern werden dafür auf Ba-

sis der Zustandserfassung und -bewertung (ZEB) die folgenden zwei Verfahren ver-

wendet (Bayerische Staatskanzlei, 2001): Das verbesserte Erhaltungsmanagement 

ermittelt auf Grundlage der ZEB-Daten mit Hilfe von Algorithmen Vorschläge für ein 

Erhaltungsprogramm (Degelmann et al., 2011, S. 15). Diese Vorschläge werden in den 

darauffolgenden Jahren von den Ämtern mit dem ihnen zur Verfügung stehenden 

Budget umgesetzt. Das von Bund und Ländern entwickelte PMS wird seit 2002 in aus-

gewählten Ämtern getestet und dessen Ergebnisse fließen in die Planung des Erhal-

tungsprogrammes ein (Bayerische Staatskanzlei, 2001).  

7.2 Erhaltungsmanagement Straße - Allgemein 

Das Straßennetz besteht aus dem Straßenkörper, welcher aus verschiedenen Schich-

ten aufgebaut ist, sowie den Ingenieurbauwerken (Haardt, 2003). Für jedes dieser Be-

standteile müssen in Hinblick auf das Erhaltungsmanagement unterschiedliche Infor-

mationen gesammelt und Entscheidungen getroffen werden. Aus diesem Grund erfolgt 

eine getrennte Begutachtung und Bewertung der Zustände und dem darauf aufbauen-

den Erhaltungsmaßnahmen für jeden der beiden Bauwerkstypen. 

Die durchschnittliche Nutzungsdauer einer Straßenbefestigung ist 50 Jahre (DIN EN 

1990). Diese Nutzungsdauer wird über die gesamte Straßenbefestigung konstant an-

genommen. Der Querschnitt einer Straße besteht aus verschiedenen konstruktiven 

Schichten aus unterschiedlichen Materialien, welche unterschiedliche Nutzungszeit-

räume aufweisen. So besitzen Asphaltdeckschichten eine durchschnittliche Nutzungs-

dauer von 12 bis 25 Jahren und die darunterliegende hydraulisch gebundene Trag-

schicht (HGT) eine durchschnittliche Nutzungsdauer von 60 bis 80 Jahren (Bundesmi-

nisterium für Digitales und Verkehr, 2019). Um die Sicherheit und den Komfort zu er-

halten sowie ökonomische Aspekte zu berücksichtigen (Fastrich, 2011, S. 6–7) unter-

liegen die Straßenbefestigungen einer Erhaltungsmanagementplanung. 

Die Maßnahmen, welche als Folge dieser Planung erfolgen, werden in bauliche und 

betriebliche Erhaltungsmaßnahmen unterschieden. Die bauliche Erhaltung wird nach 

RPE-Stra 01 in Instandhaltung, Instandsetzung und Erneuerung unterteilt (Stöckner et 

al., 2021, S. 15). 
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Abbildung 20: Begriffsdefinitionen der Straßenerhaltung (Stöckner et al., 2021, S. 15) 

Die Unterteilung der möglichen Maßnahmen erfolgt anhand des räumlichen Umfangs 

sowie der Art der Maßnahme (Abbildung 20). Zum Beispiel bewirkt die Instandsetzung 

einer Deckschicht eine Verbesserung des Substanzwertes und umfasst keinen kom-

pletten Austausch der Deckschicht. Bei der Erneuerung werden abhängig von dem 

Zustand der Fahrbahnbefestigung eine oder mehrere Schichten der Fahrbahn ausge-

baut und ersetzt (Stöckner et al., 2021, S. 15). 

Das aktuell reaktive Erhaltungsmanagement der Straßenbefestigungen verwendet die 

berechneten Substanz- und Gebrauchswerte der Straßenoberflächen. Diese werden 

auf Grundlage der Ergebnisse der Zustandserfassung und -bewertung (ZEB) der Stra-

ßendeckschichtoberfläche berechnet (Bayerisches Staatsministerium für Wohnen, 

Bau und Verkehr, 2021b; FGSV, 2006). Die errechneten Zustandswerte basieren nur 

auf festgelegten Oberflächenmerkmalen, welche zur Beschreibung des Zustandes der 

Straßenoberfläche verwendet werden. Sie geben keine Auskunft über den Zustand der 

darunterliegenden Binder- und Tragschichten (Stöckner et al., 2021, S. 13). Die er-

fassten Zustandswerte werden nach der Prüfung in eine Notenskala von 1,0 bis 5,0 

umgerechnet. Durch diese Normierung werden die Einflüsse der lokal festgestellten 

Schäden auf den Zustand des gesamten Straßenabschnittes verrechnet. Die Note 1,0 

erhält ein Straßenabschnitt im Idealzustand. Wird im Verlauf der Berechnung die Zu-

standsnote 3,5 (Warnwert) für einen Streckenabschnitt ermittelt, so unterliegt dieser 

Streckenabschnitt einer genaueren Überwachung und Maßnahmen zur Verbesserung 

des Straßenzustandes werden geplant (FGSV, 2006, S. 77). Bei der Überschreitung 

des Schwellenwertes 4,5 wird eine Erhaltungsmaßnahmenprüfung eingeleitet (FGSV, 

2006). 
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Die EDV-basierten Pavement-Management-Systeme bewerten den Straßenzustand, 

priorisieren Erhaltungsmaßnahmen, stellen Prognosen über die Zustandsentwicklung 

und den Erhaltungsbedarf auf und ermitteln den wirtschaftlichsten Zeitpunkt für die 

Instandsetzung (Stöckner et al., 2021, S. 15–16). Diese aktuell verwendeten Pro-

gramme beziehen nur die Oberflächenkennwerte in die Bewertung der Straßenqualität 

ein. Andere Kennwerte, wie zum Beispiel die Dicke der Tragschichten, die Material-

kennwerte und die damit verbundene Resttragfähigkeit des gesamten Straßenaufbaus 

werden nicht berücksichtigt (Stöckner et al., 2021). Um einen umfassenderen Über-

blick über den Zustand und die Restnutzungsdauer der Straßenbefestigung zu erhal-

ten, werden verschiedener Forschungsprojekte durchgeführt, um weiter Kennwerte in 

die Analyse der exakten Straßenzustände einzubeziehen zu können. Aktuell werden 

in Deutschland Pavement-Management-System (PMS) verwendet, deren ökonomi-

sche Bewertung auf den Ergebnissen der ZEB basiert und erst in den kommenden 

Jahren durch die Ergänzung um Materialkennwerte der einzelnen Schichten erweitert 

werden sollen (Stöckner et al., 2021, S. 14).  

7.3 Erhaltungsmanagement Straße – Bayern 

Zustandserfassung und -bewertung (ZEB) 

Die Zusätzlichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien zur Zustandser-

fassung und -bewertung von Straßen (ZTV ZEB) regeln die notwendige Vorbereitung, 

Durchführung, Auswertung, Bewertung und Qualitätssicherung der ZEB (FGSV, 

2006). Die ZEB wird mit einem schnellfahrenden Messfahrzeug durchgeführt und er-

fasst die Ebenheit im Längs- und Querprofil, die Rauheit der Oberfläche und Substanz-

merkmale der Asphalt- und Betonoberflächen. Ziel der ZEB ist die Planung einer mittel- 

und langfristigen Strategie für den Erhalt der Straßen sowie der Bewertung der Mate-

rialeignung durch kontinuierliche Schadensverlaufsbetrachtungen auf Objektebene 

(Degelmann et al., 2011, S. 35).   
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Ablauf der ZEB  

Nach (FGSV, 2006) ist die ZEB in vier Teilprojekte unterteilt. Vor der Durchführung der 

ZEB werden die Grunddaten im Teilprojekt 0 (TP0) vom AG vorbereitet und an den AN 

übergeben. Die Struktur der Grunddaten ist in der ZTV-ZEB festgelegt und beinhaltet 

Informationen zu dem zu erfassenden Netz (BASt, 2017). Nach Übergabe der Grund-

daten werden diese hinsichtlich Vollständigkeit, Gültigkeit und Richtigkeit vom AN 

überprüft. Im Anschluss an die Prüfung erfolgt eine Übergabe an TP1-3 (BASt, 2017). 

Die durch die ZEB erfassten Messergebnisse müssen eindeutig einer Position zuge-

ordnet werden können. Zu diesem Zweck wird für das Straßennetz das Netzknoten- 

und Stationierungssystem der ASB Version 2.04 (Fachgruppe „ASB“ der Dienstbe-

sprechung, 2018c) angewandt. Ein Abschnitt ist definiert als die Stecke zwischen zwei 

Nullpunkten (Fachgruppe „ASB“ der Dienstbesprechung, 2018a). Die festgelegten Er-

fassungsabschnitte werden in inner- und außerörtliche Straßen unterteilt. Die Zu-

standsdaten der außerörtlichen Straßen werden auf 100 m Abschnitte homogenisiert 

dargestellt (FGSV, 2006). 

Die Erfassung der Messwerte erfolgt in den Teilprojekten 1 bis 3 durch schnellfahrende 

Messfahrzeuge. Zu den zu erfassenden Messgrößen gehören Längs- und Quereben-

heit (TP1), Griffigkeit (TP2) und Oberflächenbilder (TP3). Nach der Erfassung werden 

die Daten durch den AN ausgewertet (TP4). Die Messfahrzeuge nutzen zur Erfassung 

der Messwerte Lasertechniken, ein schräg gestelltes Messrad (SKM) sowie Kameras. 

Die gesammelten Werte werden in verschiedenen Rohdaten erfasst. Diese Rohdaten 

werden im Anschluss an die Messung vom AN in Geo-Rohdaten umgewandelt, als Teil 

des TP 4 durch ein BASt-Programm aufbereitet und in das Netzknotenstationierungs-

system eingeordnet (BASt, 2017). Die erzeugten Raster-Rohdaten werden als XML-

Dateien gespeichert (Hertwig, 2007), aus denen anschließend dimensionslose Zu-

standsgrößen ermittelt werden. Diese Zustandswerte werden vom AN statistisch aus-

gewertet und als Grafiken und Tabellen bereitgestellt. Sie werden zusätzlich in Form 

von Zustandsprofilen, -bändern und -karten visualisiert (BASt, 2017).  
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Die Speicherung und Archivierung der Daten erfolgt durch die BASt in dem IT-ZEB-

System. Die Daten werden auf dem Server der IT-ZEB länderspezifisch gespeichert 

und zusätzlich von den Ländern vorgehalten. Die Speicherung durch das IT-ZEB-Sys-

tem ermöglicht jederzeit eine Neuberechnung der Zustandswerte auf Grundlage der 

Rohdaten, was bei Netzanpassungen oder Bewertungsverfahrensänderung nötig wird 

(König et al., S. 88). 

7.4 Ingenieurbauwerke - Allgemein 

Der Zustand eines Bauwerks ist abhängig von seiner Nutzung, Konstruktion und äu-

ßeren Einflüssen und kann in einer charakteristischen Zustandskurve, die die Zu-

standsveränderung beschreibt, graphisch dargestellt werden (Empelmann, 2008). In 

Abbildung 21 ist der Verlauf einer beispielhaften Zustandskurve dargestellt. In Folge 

der Instandsetzung des Bauwerks am Punkt 1 erhöht sich der Abnutzungsvorrat und 

verlängert die potenzielle Nutzungsdauer des Bauwerks. Die Grundvoraussetzung für 

eine lange Nutzungsdauer des Bauwerks sind die Durchführung von Inspektionen, da-

raus errechnete Zustandsnoten und eine systematisch geplante Instandsetzung 

(Fastrich, 2011, S. 17). 

 

Abbildung 21: Zustandsbeurteilung von Ingenieurbauwerken (Weller, 2021, S. 17) 

Zur Erhaltung eines ausreichenden Abnutzungsvorrates der Bauwerke werden im Er-

haltungsmanagement verschiedene Maßnahmen angewandt. Diese besitzen die 
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Aufgaben die Sicherheit und Funktionalität des Ingenieurbauwerks zu erhalten (Holst, 

2006). Abhängig von der Art und dem Umfang können diese Maßnahmen unterschie-

den werden in: (1) Maßnahmen, welche nur einen kleinen Umfang besitzen und keine 

Verbesserung des Gebrauchswertes zur Folge haben; diese werden als baulichen Un-

terhaltsmaßnahmen bezeichnet. (2) Dagegen wird bei Maßnahmen zur Instandset-

zung der Gebrauchswert des Bauwerks erheblich verbessert. (3) Kann der Gebrauchs-

wert eines bestehenden Bauwerksteils durch Maßnahmen nicht mehr in ausreichen-

dem Umfang wiederhergestellt werden, so erfolgt eine Erneuerung dieses Bauteils 

(Haardt, 2003). 

Um die richtige Wahl der Erhaltungsmaßnahme zu treffen, müssen die Zustände der 

Brücken und Tunnel ermittelt werden. Die Ergebnisse werden meist in Form von Pro-

tokollen, Papierzeichnungen und Fotos gespeichert. Die inkonsistente Darstellung von 

Informationen sowohl in Papierform als auch in digitaler Form kann zu Schwierigkeiten 

im Informationsmanagement führen. Es findet keine Verbindung zwischen den Infor-

mationen und dem realen Bauwerk statt und es fällt schwer, schnell einen umfängli-

chen Überblick über alle wichtigen Informationen zu erhalten (Zhang, 2020). Aus den 

Ergebnissen der Inspektionen werden Zustandsnoten für die einzelnen Teilbauwerke 

sowie für das Gesamtbauwerk berechnet. Diese Gesamtzustandsnote kann Zahlen-

werte zwischen 1,0 und 4,0 annehmen und wird vom Prüfprogramm berechnet (BIM 

Hamburg und HPA & MKP GmbH, 2022, S. 21; Haardt, 2003, S. 11). Abhängig von 

dem Zahlenwert der Gesamtnote müssen Maßnahmen zum Erhalt des Bauwerks ein-

geleitet werden, da ohne Eingriff die Standsicherheit oder Verkehrssicherheit des Bau-

werks beeinträchtigt ist und es zu einem Ausfall des Bauwerks kommen kann (Degel-

mann et al., 2011, S. 44). 

Um auf Grundlage der während der Inspektionen gesammelten Ergebnisse wirtschaft-

liche Entscheidungen zu treffen und die Sicherheit der Bauwerke zu gewährleisten, 

müssen die gesammelten Informationen ausgewertet werden. Zur Unterstützung der 

Erhaltungsmanagementplanung wurden in einigen Ländern EDV-basierte Erhaltungs-

managementsysteme entwickelt (Fastrich, 2011, S. 18). Diese Systeme stellen nie das 

gesamte Erhaltungsmanagement dar, sondern dienen nur als Entscheidungsunterstüt-

zung für die Ingenieure (Stöckner et al., 2021, S. 15–16). Auf Grund der baulichen 

Unterschiede und unterschiedlichen Anforderungen in der Planungsphase und dem 

notwendigen Aufwand der Baumaßnahme werden die Bestandteile der 
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Straßeninfrastruktur getrennt in Managementsystemen für Straßenoberflächen (PMS) 

und Bauwerksmanagement-Systemen (BMS) bewertet.  

Structural Health Monitoring (SHM) 

Neben der Bewertung der durch Inspektionen gesammelten Ergebnissen und an-

schließender Maßnahmenfestlegung können für einzelne Ingenieurbauwerke Bau-

werksmonitoring-Konzepte entwickelt werden. Mit Hilfe des Structural Health Monito-

rings (SHM) kann der Abnutzungsvorrat des Bauwerks besser beurteilt werden. Durch 

die gezielte Überwachung des Objektes können Prognosen zu der Resttragfähigkeit 

und der noch vorhandenen Lebensdauer ermittelt werden. Im Zuge der SHM werden 

viele Informationen gesammelt, die für ein effektives Erhaltungsmanagement sinnvoll 

verarbeitet und gespeichert werden müssen. Durch die Verwendung von Sensoren 

und der maschinellen Auswertung der Ergebnisse kann mit Hilfe der SHM das Erhal-

tungsmanagement vom reaktiven Management hin zum prädiktiven Management ent-

wickelt werden. Wichtig dabei ist, ein gutes Messkonzept zu erstellen und dieses bei-

zubehalten, da eine Veränderung der Sensoren oder des Messortes bereits einen Ein-

fluss auf die erhaltenen Ergebnisse hat. Die Veränderung der Auswertung infolge des 

Ortswechseln hat einen Verlust der Vergleichbarkeit zur Folge (Varabei, Wimmer & 

Braml, 2022). 

7.5 Erhaltung von Ingenieurbauwerken – Bayern  

Neben den Fahrbahnen zählen zum Straßennetz auch die Ingenieurbauwerke. Diese 

haben im Streckennetz eine besondere Bedeutung, da eine Brückenbaumaßnahme 

komplexer als die Erneuerung eine Fahrbahn ist und einer längeren Zeitspanne für die 

Umsetzung bedarf. Zusätzlich müssen im Zuge der Erneuerungen weite Umleitungen 

bis zum nächsten Ingenieurbauwerk eingerichtet werden (Degelmann et al., 2011, 

S. 41). 

Für die Prüfung der Brückenbauwerke wird die Norm (DIN 1076) als Grundlage ver-

wendet. Nach (DIN 1076) werden die Prüfungen der Bauwerke in Hauptprüfungen, 

einfache Prüfungen und Sonderprüfungen unterteilt. Die Hauptprüfung erfolgt alle 

sechs Jahre. Dabei werden alle Bauteile der Brücke handnah begutachtet. Bei der 

einfachen Prüfung werden die Brücken alle drei Jahre nach einer Hauptprüfung ohne 

Zuhilfenahme von unterstützenden Geräten begutachtet. Die Sonderprüfung findet nur 

nach schwerwiegenden Wetterereignissen oder Unfällen statt und dient einer Sicher-

stellung der Schadensfreiheit des betroffenen Bauwerks (Degelmann et al., 2011, 
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S. 41–44). Nach DIN 1076 (DIN 1076) sind drei Unterlagen während der Bauwerks-

prüfung zu erstellen: das Bauwerksbuch, die Bauwerksakte und das Bauwerksver-

zeichnis (Weller, 2021, S. 22). In dem Bauwerksbuch werden alle Ergebnisse der Prü-

fungen dokumentiert. Die aufgenommenen Einzelschäden werden getrennt nach den 

Kriterien Verkehrssicherheit, Dauerhaftigkeit und Standsicherheit bewertet (Bundes-

ministerium für Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung, 2013, S. 4). Im Anschluss werden 

die einzelnen Schäden durch den Algorithmus des SIB-Bauwerke (SIB-BW) Pro-

gramms unterschiedlich gewichtet und zu einer Gesamtzustandsnote verrechnet (Wel-

ler, 2021, S. 69). Die aufgenommenen Schäden werden neben der Auflistung in SIB-

BW zusätzlich in Skizzen und in 2D-Plänen verortet (BIM Hamburg und HPA & MKP 

GmbH, 2022, S. 21). Die Gesamtzustandsnote kann Zahlenwerte zwischen 1,0 und 

4,0 annehmen (BIM Hamburg und HPA & MKP GmbH, 2022, S. 21). Sie ist kein ein-

deutiges Kriterium für den Umfang der Schäden und den notwendigen finanziellen Mit-

teleinsatz, sondern dient lediglich als Indiz für notwendige Instandsetzungsmaßnah-

men (Degelmann et al., 2011, S. 41–44). Basierend auf den ermittelten Schäden wer-

den Empfehlungen zu weiteren Maßnahmen, wie Verkehrsraumeinschränkungen und 

Nachrechnungen der Brückenstatik, ausgesprochen (Bundesministerium für Verkehr, 

Bau- und Stadtentwicklung, 2013, S. 4). Die im Bauwerksbuch dokumentierten Daten 

werden nach der Prüfung durch den Ingenieur in das Programmsystem SIB-BW über-

tragen (Weller, 2021, S. 22). Die Struktur der Datenspeicherung in SIB-BW wird durch 

die Anweisung Straßeninformationsbank; Segment Bauwerksdaten (ASB-ING) vorge-

geben. Die ASB-ING wird nur zur Strukturierung der Schadens- und Bauwerksdaten 

verwendet und hat keinen Einfluss auf die Bewertung der Bauwerke (Bundesministe-

rium für Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung, 2013, S. 4–6). Im Anschluss an die Prü-

fung der Bauwerke werden kleine Schäden vom Brückentrupp beseitigt, um größere 

Folgeschäden zu vermeiden. Die verbleibenden Schäden werden nach der Übermitt-

lung in SIB-BW in das KEB der Bayerischen Straßenbauverwaltung übertragen und in 

den mittelfristigen und langfristigen Erhaltungsplan der Verwaltungen eingeplant 

(Degelmann et al., 2011, S. 45). 

Neben der standartmäßigen Brückenprüfung kann für ausgewählte Brücken mit Hilfe 

der Nachrechnung des strukturellen Zustandes der Traglastindex des Bauwerks be-

stimmt werden (BIM Hamburg und HPA & MKP GmbH, 2022, S. 21).  
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Abbildung 22: Ablauf der Beurteilung des Bauwerkszustandes (eigene Darstellung nach (Wenner, S. 22)) 

Um die stetig steigende Anzahl an Erhaltungsmaßnahmen besser zu koordinieren und 

die finanziellen Mittel optimal einzusetzen, wurde das Bauwerksmanagementsystem 

(BMS) entwickelt. Dieses ermöglicht eine zuverlässige Bereitstellung von Zustandsin-

formationen und einen Überblick über die zur Verfügung stehenden finanziellen Mitteln 

(Degelmann et al., 2011, S. 46). Die Struktur des BMS ist in Abbildung 23 dargestellt. 

Die Maßnahmenermittlung wird zuerst auf Objektebene durchgeführt und im An-

schluss daran erfolgt auf Netzebene eine Reihung der Maßnahmen anhand der zur 

Verfügung stehenden finanziellen Mitteln (Degelmann et al., 2011, S. 46; Weller, 2021, 

S. 47). 
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Abbildung 23: Struktur des BMS (Weller, 2021, S. 38) 

Die BMS-Datenbank stellt das Kernstück des BMS dar; in ihr werden alle Informatio-

nen zu den Bauwerken gespeichert und aufbereitet. Unter anderem werden Daten aus 

SIB-BW übernommen und verarbeitet (Weller, 2021, S. 37). Die aus SIB-BW über-

nommenen Daten basieren auf den Ergebnissen der Bauwerksinspektionen. Diese In-

spektionsergebnisse, welche auf Grundlage der in der DIN 1076 geregelt Bauwerks-

prüfungen ermittelt werden, sind Bestandteil der Maßnahmenplanungen, welche die 

Standsicherheit und Verkehrssicherheit im vorgegebenen Nutzungszeitraum erhalten 

sollen. Die Maßnahmenplanung erfolgt zusätzlich auf Grundlage von festgelegten 

Rahmenbedingungen und bereits implementierter Maßnahmenvorschlägen. Für die 

Bestimmung des Eingreifzeitpunktes werden die ermittelten Zustandsnoten der einzel-

nen Bauteile als Basis genommen. Überschreitet ein Bauteil die Note von 3,4, werden 

sofort Maßnahmen zum Erhalt des Bauteils eingeleitet, wohingegen bei Zustandsnote 

im Bereich von 1,8-2,9 die Maßnahmen in einem mittel- bis längerfristigen Zeitrahmen 

durch das BMS geplant werden. Für Bauteile mit einer Zustandsnote, die besser als 

1,8 ist, erfolgt kein Maßnahmenvorschlag. Die Maßnahmen, welche durch das BMS 

vorgeschlagen werden, beinhalten neben dem Vorschlag der Maßnahme auch eine 

Einschätzung der Wirksamkeit in Form des Rücksetzwertes (Haardt, 2003).  

Das Programm empfiehlt ab dem Zeitpunkt, an dem der Schaden festgestellt wurde, 

alle technisch möglichen Maßnahmen. Zusätzlich werden mit Hilfe der Verhaltensmo-

delle die Schadensentwicklungen ohne das Eingreifen prognostiziert. Als 
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Einflussparameter für die Bestimmung der Maßnahmen werden die abgeschätzten 

Restnutzungsdauern, die technischen Daten der Bauwerke, Vorgaben der Erhaltungs-

strategien der Baulastträger und Erfahrungen aus vorangegangen Erhaltungsmaßnah-

men verwendet (Haardt, 2003).  

Nach der Analyse der möglichen Erhaltungsmaßnahmen auf Objektebene werden auf 

der Netzebene alle notwendigen Maßnahmen nach wirtschaftlichen Kriterien gereiht 

(Weller, 2021, S. 47). Durch die Implementierung des BMS können auf Netzebene an-

hand der gegebenen Bestandsinformationen, Zustandsinformationen und den finanzi-

ell zur Verfügung stehenden Mitteln ökonomische Entscheidungen getroffen werden. 

Dies bedeutet, dass entweder mit dem geringsten Mitteleinsatz ein bestimmter Bau-

werkszustand erzielt wird oder mit einem festgelegten Mitteleinsatz der bestmögliche 

Zustand wiederhergestellt wird. Somit soll das sich in der Entwicklung befindende BMS 

dem Baulastträger helfen, Erhaltungsmaßnahmen systematisch zu planen und diese 

anhand ihrer Dringlichkeit zu priorisieren. Die Einteilung der Reihenfolge der Maßnah-

men erfolgt durch wirtschaftliche Kriterien. So werden Maßnahmen priorisiert, welche 

eine gutes Kosten-Nutzen-Verhältnis besitzen (Haardt, 2003).  

7.6 Werkzeuge im Erhaltungsmanagement-Bayern 

Für die Erhaltung der Straßen- und Brückeninfrastruktur in Bayern wurde der Prozess-

kreislauf des Erhaltungsmanagements entwickelt. Dieser beschreibt einen geschlos-

senen Kreislauf mit allen Aufgaben der Verwaltung, welche für die Erhaltung des ge-

forderten Straßen- und Brückenzustands notwendig sind (Abbildung 24). Dazu zählen 

neben der Erfassung der Zustandsdaten die Bewertung und Vorhersagung der 

Netzqualität sowie die Planung notwendiger Erhaltungsmaßnahmen (Degelmann et 

al., 2011, S. 2–3). 

 

Abbildung 24: Erhaltungsmanagementkreislauf (Degelmann et al., 2011) 
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Im Zuge der Erhaltungsplanung der Straßenoberfläche wird zur Unterstützung der sys-

tematischen Planung das Pavement-Management-System (PMS) in Pilotämtern an-

gewandt. Dieses kann unterstützend bei der Entscheidung von notwenigen Erhal-

tungsmaßnahmen tätig sein (Degelmann et al., 2011, S. 3). Das in den Pilotämtern 

verwendete PMS wurde Mitte der 90er Jahre zur Unterstützung des Erhaltungsmana-

gements für Bundesautobahnen und Bundesstraßen entwickelt. Die grundlegende 

Struktur des PMS besteht aus acht Modulen (Abbildung 25) und ist seit dessen Ent-

wicklung unverändert. Die Grundlage der Analysemechanismen des PMS sind die 

Systematiken zum Straßenerhalt, welche in der RPE-Stra 01 geregelt sind. Zur Ver-

besserung des Systems wurden seit der Entwicklung verschiedene Forschungsarbei-

ten in Auftrag gegeben, um die Systematiken der Zustandsentwicklungen und Scha-

densmechanismen zu erforschen (Stöckner et al., 2021, S. 17–18).  

 

Abbildung 25: Module des PMS (Stöckner et al., 2021, S. 17) 

Grundlage des PMS sind die durch die ZEB erfassten Bestandsdaten, auf Basis derer 

im Modul 1 homogene Abschnitte ermittelt werden, denen weitere Bestandsinformati-

onen aus den Straßendatenbanken hinzugefügt werden. Diese ermittelten Daten bil-

den die Grundlage für alle weiteren Module des PMS. Im zweiten Modul werden ab-

hängig von der Liegezeit die Zustandsentwicklung der Straßenbefestigung abge-

schätzt. Dabei werden die Prognosen mit Hilfe von Verlaufsfunktionen für jeden in Mo-

dul 1 ermittelten Abschnitt bestimmt. Die Ermittlung der Zustandsentwicklungen bein-

haltet zuerst eine objektspezifische Betrachtung der Abschnitte und eine anschlie-

ßende Bestimmung der Maßnahmen auf Netzebene. Um diese Prognosen für die fol-

genden Module verwenden zu können, enthalten die Verlaufsfunktionen keine Erhal-

tungsmaßnahmen. Des Weiteren müssen verschiedene Informationen zu den 
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betrachten Abschnitten vorhanden sein, da sonst eine Ermittlung des Zustandsverlau-

fes nicht möglich ist. Diese notwendigen Informationen setzen sich aus Materialkenn-

werten, Einbaujahr, Bauweise und vielen weiteren Kennwerten zusammen. Auf Grund-

lage dieser in Modul 2 bestimmten Prognosen werden im Modul 3 die Abschnitte er-

mittelt, welche für das zu planende Erhaltungsjahr einen Zustandswert mit einer Note 

zwischen 3,5 und 4,5 erreichen. Im Anschluss daran erfolgt eine Schadensursa-

chenanalyse (Modul 4) sowie die Bestimmung der verschiedenen darauf aufbauenden 

technischen Erhaltungsmaßnahmen (Modul 5). Diese verschiedenen Maßnahmen 

werden in Modul 6 anhand der Kosten-Nutzen-Analyse aufgereiht. Im Anschluss an 

die objektspezifische Maßnahmenbetrachtung werden auf Netzebene die besten Maß-

nahmen bestimmt (Modul 7). Anschließend werden die Ergebnisse der PMS-Analyse 

in einem Erhaltungsprogramm zusammengefasst (Modul 8) (Stöckner et al., 2021, 

S. 17–18). 

Einige der für die Analyse der Zustandsprognose notwendigen Informationen sind 

nicht für alle Bestandsstraßen vorhanden (Stöckner et al., 2021, S. 17–18). So sind 

zum Beispiel die Informationen zum Straßenaufbau der Bestandsstraßen nur zum Teil 

in BAYIS enthalten und müssen für die restlichen Straßen mit hohem finanziellen Auf-

wand ermittelt werden (Degelmann et al., 2011, S. 3). Um diese Informationen für die 

Anwendung des PMS zu ermitteln, wurde im Rahmen eines Pilotprojektes in Bayern 

mit dem Traffic Speed Deflectometer (TSD) die Tragfähigkeit von Teilen des Straßen-

netzes ermittelt (Bayerisches Staatsministerium für Wohnen, Bau und Verkehr, 

2021a).  

Vor der Einführung des PMS in den Pilotämtern wurde als Alternative das System der 

Verbesserten Erhaltungsplanung (VEP) entwickelt. Dieses System ist an die vorhan-

dene Datenlage angepasst, berücksichtigt neben den ZEB-Daten das Verkehrsauf-

kommen und findet flächendeckend Anwendung in den Bauämter (Degelmann et al., 

2011, S. 15). In Folge der stetig steigenden Anforderungen an die Zuverlässigkeit der 

Straßen und verschiedener anderer Einflussfaktoren wurde das System der VEP von 

der Bayerischen Straßenbauverwaltung weiterentwickelt. Aktuell wird das Koordinierte 

Erhaltungs- und Bauprogramm (KEB) angewendet (Degelmann et al., 2011, S. 3–4), 

das auf den Grundlagen der VEP aufbaut (Degelmann et al., 2011, S. 15). 

Die VEP verwendet die Ergebnisse der ZEB und bildet auf Grundlage der Zustands-

werte 100 m lange, zusammenhängende Abschnitte. Für jeden Abschnitt wird die 
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Dringlichkeitsklasse mithilfe einer Matrix bestimmt. Im Anschluss daran werden die 

Abschnitte anhand vorgegebener Regeln zu mindestens 500 m langen Erhaltungsab-

schnitten zusammengefasst. Die Bildung der Erhaltungsabschnitte ermöglicht eine 

wirtschaftliche Vergabe der Baulose, da kürzere Abschnitte unwirtschaftlich sind. Für 

jeden Erhaltungsabschnitt wird im Anschluss die durchschnittliche Dringlichkeitsklasse 

über den gesamten Abschnitt ermittelt. Die Sortierung erfolgt anhand der ermittelten 

Dringlichkeitsklassen. Zusätzlich wird durch eine Gewichtung der Bedeutung des Stre-

ckenabschnittes für den Verkehr die Reihenfolge der Liste beeinflusst (Degelmann et 

al., 2011, S. 15–16). 

Für ein verbessertes Erhaltungsmanagement ist zusätzlich zu dem Wissen über den 

aktuellen Zustand der Straßenbefestigung auch die Möglichkeit, auf Basis dieser Vor-

hersagen möglichen Zustandsentwicklungen zu tätigen, wichtig. Nach heutigem Wis-

sen haben sowohl Materialeigenschaften, Verkehr, Klima, der Zeitpunkt der Zustand-

serfassung, der Zeitpunkt des optimalen Zustandes und die durchgeführten Erhal-

tungsmaßnahmen einen Einfluss auf die Zustandsentwicklung der Straßenbefesti-

gung. Aus diesen Informationen können mit stochastischen Verfahren Zustandsprog-

nosen ermittelt werden. Dies ist nicht für jeden Zustandswert mit Hilfe der Prognosen 

möglich. Im Jahr 2007 wurden erstmals die Ergebnisse der ZEB-Messungen verwen-

det, um die Richtigkeit der Verhaltensfunktionen zu überprüfen. Seit 2008 wird an der 

Verwendung von neuronalen Netzwerken zur Vorhersage der Zustandswerte von Stra-

ßenbefestigungen gearbeitet (Weller, 2021, S. 30–32).  

Das System der KEB fasst alle Informationen der Straßen- und Ingenieurbauwerke 

zusammen und nutzt zur Erstellung der Excel-Liste alle vorhandenen Daten der ZEB, 

VEP und der Bauwerksprüfung. Die Excel-Liste ist die Grundlage der KEB in allen 

Bauämtern. Sie beinhaltet Maßnahmenvorschläge, welche auf Grundlage der VEP er-

arbeitet wurden. Seit 2010 erfolgt die Darstellung der VEP-Listen in BAYSIS (Degel-

mann et al., 2011, S. 19–21).  
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Abbildung 26: Ablauf der ZEB und Datenverarbeitung (eigene Darstellung nach (BIM Hamburg und HPA & MKP 

GmbH, 2022; Degelmann et al., 2011; König et al.)) 
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7.7 BAYSIS als zentrale Dateninformationsquelle  

Die zentrale Dateninformationsquelle der Bayerischen Straßenbauverwaltung ist das 

Bayerische Straßeninformationssystem (BAYSIS). BAYSIS ermöglicht es, durch eine 

fächerübergreifende Vernetzung von Fachinformationen auf Grundlage einer eindeu-

tigen Netzzuordnung die Programmvielfalt für Verwaltungsaufgaben der Straßenbau-

verwaltung zu reduzieren (Bayerisches Staatsministerium für Wohnen, Bau und Ver-

kehr, 2022b). Neben der Bereitstellung von Informationen für Verwaltungsaufgaben 

können Bürger über das interaktiver Kartenfenster auf verschiedene Informationen zu-

greifen (Bayerisches Staatsministerium für Wohnen, Bau und Verkehr, 2022b).  

 

Abbildung 27: Datenbereich in BAYSIS (Zentralstelle Straßeninformationssysteme (ZIS) bei der Landesbaudirek-
tion Bayern, 2019) 

Kernstück von BAYSIS ist die Verknüpfung von straßenbezogenen Daten aus ver-

schiedenen Quellen des überörtlichen Straßennetzes des Freistaates Bayern. In BAY-

SIS werden die Daten der in Abbildung 27 dargestellten Themen über die Stationie-

rung des Straßennetzes verknüpft. Es sind Informationen zum Bestand der Straße so-

wie Unfalldaten, Verkehrsdaten, Zustandsinformationen und Bauwerksinformationen 

stationsbezogen gespeichert (Bayerisches Staatsministerium für Wohnen, Bau und 

Verkehr, 2022b). Die stationsbezogene Verknüpfung ermöglicht es, Daten und Mess-

ergebnisse eindeutig einem realen Straßenabschnitt zuzuordnen und schafft somit ein 

zweidimensionales digitales Abbild des realen Straßennetzes (Zentralstelle Straßenin-

formationssysteme (ZIS) bei der Landesbaudirektion Bayern, 2019). Zur Darstellung, 

Verortung und eindeutigen Speicherung der Informationen wird das Netzknotensystem 

des bundesweite Standards Anweisung Straßeninformationsbank (ASB) (Fachgruppe 

„ASB“ der Dienstbesprechung, 2018c, S. 18) verwendet. Durch den Objektkatalog für 

das Straßen- und Verkehrswesen (OKSTRA) können die Daten über eine einheitliche 

Schnittstelle exportiert werden (Bayerisches Staatsministerium für Wohnen, Bau und 

Verkehr, 2022b). 
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Im Kartenfenster von BAYSIS steht dem Anwender eine kartografische Darstellung 

des Straßennetzes mit den verschiedenen Informationen zur Verfügung. Das Geoin-

formationssystem ist aus verschiedenen Layer aufgebaut, welche aus den fachlichen 

Inhalten bestehen und je nach Bedarf abgerufen werden können (Bayerisches Staats-

ministerium für Wohnen, Bau und Verkehr, 2022b). Die gleichzeitige Darstellung der 

verschiedenen Layer ermöglicht ein Verschneiden der Informationen und eine Einbin-

dung von Geobasisdaten aus verschiedenen Quellen (Oberste Baubehörde im Baye-

rischen Staatsministerium des Inneren, für Bau und Verkehr, 2015, S. 12). Seit 2010 

ist es möglich, mit Hilfe von BAYSIS die Ergebnisse des „koordinierten Erhaltungs- 

und Bauprogrammes“ (KEB), welche durch die Bauämter in einer Excel Tabelle ver-

waltet werden, visuell darzustellen und abzurufen (Degelmann et al., 2011, S. 20).  

ASB-Datenschema 

Das Straßennetz und alle in BAYSIS enthaltenen Informationen werden nach der Sta-

tionierungsrichtline und den fachlichen Festlegungen zur Datenerfassung der ASB 

strukturiert und gespeichert. Der Netzbezug der Informationen erfolgt durch die Zuwei-

sung von Stationierungspunkten oder -bereichen (Bundesministerium für Verkehr, 

Bau- und Stadtentwicklung, 2013). Durch eine durchgehende Anwendung der ASB zur 

Strukturierung und Aufnahme der Daten und Informationen kann eine umfassende 

Sammlung von Infrastrukturdaten für die Verwaltung in einem Erhaltungsmanage-

mentprogramm zur Verfügung gestellt werden (Fachgruppe „ASB“ der Dienstbespre-

chung, 2018c, S. 5). Die Vorgaben der ASB sind in verschiedene Segmente gegliedert. 

In dem Segment Kernsystem wird das Netzknoten-Stationierungssystem definiert und 

weitere Segmente standardisiert (Fachgruppe „ASB“ der Dienstbesprechung, 2018c, 

S. 8). 

Straßennetz  

Zur exakten Verortung aller aufgenommenen Datensätze muss die Straßenstruktur in 

einem einheitlichen Format abgebildet werden. Dazu wird die Straße in Abschnitte un-

terteilt, welche durch die Netzknoten (NK) festgelegt werden. Innerhalb des Abschnitts 

beginnt die Stationierung an dem Anfangs-NK und endet mit dem End-NK des Ab-

schnittes (Fachgruppe „ASB“ der Dienstbesprechung, 2018c, S. 18). Auf Basis dieses 

NK-Systems kann das Straßennetz auch aus verkehrstechnischer Sicht durch die Be-

schreibung mittels Planungsgrundelemente aufgenommen werden (Fachgruppe 

„ASB“ der Dienstbesprechung, 2018c, S. 18). 
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Die Stationierung der Straße erfolgt nach den in der ASB festgelegten Regeln. Jede 

Straße erhält eine metrische Stationierung, deren aufsteigende Richtung abhängig von 

der Hauptverlaufsrichtung der Straße ist (Fachgruppe „ASB“ der Dienstbesprechung, 

2018c, S. 19–20). Die Lage eines Netzknoten ergibt sich durch die planfreie oder plan-

gleiche Kreuzung von Straßen mit der abzubildenden Straße. Innerhalb eines Netz-

knoten können mehrere Nullpunkte enthalten sein. Der Anfang und das Ende eines 

Abschnittes ist jeweils in einem Nullpunkt (L. Liu, Hagedorn & König, 2021). Zusätzlich 

zu den Regelfällen der Netzknotenzuordnung sind einige Sonderfälle anzuwenden, die 

in dem ASB-Kernsystem (Fachgruppe „ASB“ der Dienstbesprechung, 2018c) näher 

erläutert sind. Jeder Netzknoten ist durch eine eindeutige Bezeichnung identifizierbar. 

Diese besteht aus einer 7-stelligen Nummer und ist anhand eines Beispiels in Abbil-

dung 28 dargestellt. 

 

Abbildung 28: Netzknotenbezeichnung (eigene Darstellung nach (Fachgruppe „ASB“ der Dienstbesprechung, 
2018c) ) 

Jeder Abschnitt, der an einem Nullpunkt beginnt und endet, wird durch eine interne 

Stationierung unterteilt und näher beschrieben (Fachgruppe „ASB“ der Dienstbespre-

chung, 2018c). Finden infolge einer baulichen Maßnahme Veränderungen an der Lage 

der Netzknoten statt, so bleiben diese in vielen Fällen gleich. Nur in bestimmten Fällen 

muss das Netzknotensystem angepasst werden. Diese sind in der ASB festgelegt 

(Fachgruppe „ASB“ der Dienstbesprechung, 2018c, S. 90). Auch die Lage der Null-

punkte wird nur angepasst, sofern die Verschiebung außerhalb des Toleranzbereiches 

liegt und aus wirtschaftlicher Sicht notwendig ist. Ansonsten wird die Lage des Null-

punktes durch eine neue Einmessskizze dokumentiert.   
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Räumliche Sachverhalte  

Zur Beschreibung räumlicher Sachverhalte werden die Informationen auf einen Punkt 

oder eine Strecke im Netz bezogen. Somit können viele verschiedene Informationen 

dem Netz zugeordnet werden (Fachgruppe „ASB“ der Dienstbesprechung, 2018c, 

S. 59). Die Lage einer Punktinformation kann mit folgender Bezeichnung (Abbildung 

29) eindeutig identifiziert werden.  

 

Abbildung 29: Tabelle zur Benennung einer Punktinformation (Fachgruppe „ASB“ der Dienstbesprechung, 2018c) 

Durch die Verwendung von zwei Punkten kann eine Streckeninformation abgebildet 

werden. Ein Beispiel für die Visualisierung dieser Information ist in Abbildung 30 dar-

gestellt.  

 

Abbildung 30: Benennung eines Streckenabschnittes (Fachgruppe „ASB“ der Dienstbesprechung, 2018c) 

Durch diese Lokalisierungsmethoden können alle Elemente eindeutig einer Stelle im 

Netz zugeordnet werden und durch das Anfügen von weiteren Schlüsseln aus den 

jeweiligen Schlüsseltabellen näher beschrieben werden. Ein Bohrkern wird beispiels-

weise durch eine Punktlokalisation auf dem Netz verortet und dessen Lage durch den 

Abstand zur Bestandachse spezifiziert (Fachgruppe „ASB“ der Dienstbesprechung, 

2018b, S. 15).  
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7.8 SIB-Bauwerke 

Zur Dokumentation der Brückenzustandsdaten wird das Datenmodell der Anweisung 

Straßeninformation-Bank, Teilsystem Bauwerksdaten (ASB-ING) verwendet. Dieses 

ist in SIB-BW implementiert und speichert die Daten in einem relationalen Datenbank-

system. „SIB-Bauwerke bestehen aus einer relationalen Datenbank, der Clientsoft-

ware, der Verbindung zwischen Client und Datenbank mittels ODBC-Treiber, dem Gra-

fik- und Dokumentenarchiv (Bilder-, Plan-, Dokumenten-Dateien) und dem Wissensar-

chiv (Schlüsseldateien)“ (WPM-Ingenieure, 2019, S. 9). In dem Grafik- und Dokumen-

tenarchiv können Benutzer verschiedene Dokumente in einer voreingestellten Struktur 

abspeichern (WPM-Ingenieure, 2019, S. 11). Der Wissenskatalog (Schlüsseldateien) 

wird durch die ASB-ING definiert, fortlaufend aktualisiert und erweitert (WPM-Ingeni-

eure, 2019, S. 21). Jedes in der ASB-ING definierte Objekt wurde in SIB-Bauwerke in 

einer Tabelle implementiert, in die Bauwerks- und Schadensdaten eingetragen werden 

(WPM-Ingenieure, 2019, S. 61). In den Masken können verschiedene Datentypen in 

Textform, numerischer Form und dem Schlüsselformat eingetragen werden (WPM-In-

genieure, 2019, S. 62). 

Die Informationen in SIB-Bauwerke werden in mehr als 60 Tabellen gespeichert, die 

sich in Konstruktions- und Zustandsdaten unterteilen. Sie werden innerhalb der Daten-

bank nach ihren logischen und hierarchischen Abhängigkeiten gespeichert. So werden 

einem Bauwerk mehrere Teilbauwerke zugewiesen. Es ist in SIB-BW nur möglich, ent-

lang dieser hierarchischen Strukturen zu navigieren (WPM-Ingenieure, 2019, S. 63). 

Die Konstruktions- und Prüfdaten in SIB-BW können für Bearbeitungszwecke als CAP-

Format exportiert werden (WPM-Ingenieure, 2019, S. 49–52) sowie beim Spezialtrans-

fer durch das DBF-Format oder das OKSTRA-Format an den Bund und an BMS-Pro-

gramme weitergegeben werden (WPM-Ingenieure, 2019, S. 52). 

ASB-ING 

In der ASB-ING ist die Erfassung der Bauwerksdaten von Ingenieurbauwerken gere-

gelt. Es werden Angaben zu der Erfassung von Konstruktions-, Prüfungs- und Verwal-

tungsdaten gemacht. Die während der Prüfung aufgenommenen Daten werden ein-

zeln nach den verschiedenen Sicherheitskriterien Standsicherheit, Verkehrssicherheit 

und Dauerhaftigkeit in Anlehnung an die ASB-ING bewertet. Aus diesen erfassten Da-

ten wird durch SIB-BW eine Zustandsnote für jedes Teilbauwerk ermittelt (Bundesmi-

nisterium für Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung, 2013, S. 4).  
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Zur eindeutigen Zuordnung der Bauwerksdaten wird jedes Bauwerk mit einer 7- stelli-

gen Bauwerksnummer bezeichnet. Die ersten vier Stellen beziehen sich auf die Kar-

tennummer, auf der das Bauwerk verortet ist. Innerhalb einer Karte werden die Bau-

werke unabhängig von der Straßenklasse, von der sie abhängig sind, fortlaufend num-

meriert. Die dreistellige Nummer wird der Kartennummer angehängt (Bsp. 6547 105) 

(Bundesministerium für Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung, 2013, S. 5). Jedes Brü-

cken- und Tunnelbauwerk besteht aus mindestens einem Teilbauwerk, das zur Identi-

fikation jeweils mit einer Teilbauwerksnummer bezeichnet wird. Dazu wird die Bau-

werksnummer um den Zusatz eines Buchstabens oder eine Ziffer erweitert. Die Wahl 

der Bezeichnung ist abhängig von der Bildung der Gesamtlänge einer Bauteilart (Bun-

desministerium für Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung, 2013, S. 6). Die für jedes Bau-

teil getrennt zu erfassenden Informationen werden je nach Vorgabe in numerischer 

oder alphanumerischer Form oder mittels der in der ASB-ING vorgegebenen Schlüs-

selformate erfasst (Bundesministerium für Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung, 2013, 

S. 12–18).  

7.9 OKSTRA 

Der Objektkatalog für das Straßen- und Verkehrswesen (OKSTRA) wurde im Auftrag 

der BASt entwickelt und ist an die Anforderungen der deutschen Straßenverwaltungs-

behörden und Gesetzgebung angepasst. Das Datenmodell wurde entwickelt, um In-

formationen zum Themenbereich Straße einheitlich auszutauschen und notwendige 

Prozesse zu verbessern. Der Standard umfasst ungefähr 14 000 Attribute und ist einer 

der umfangreichsten verwendeten Standards weltweit (Beetz et al., 2018). Das 

OKSTRA-Datenmodell wird von einigen Softwareherstellern als Datenaustauschfor-

mat verwendet und ermöglicht somit den verlustfreien Austausch zwischen diesen 

Softwareprodukten (BASt, 2022c). 

Mithilfe des in XML modellierten und im UML-Schema abgebildeten Datenmodells 

OKSTRA können geometrisch-semantische Informationen von Straßen herstellerneut-

ral und offen ausgetauscht werden (Beetz et al., 2018). Der OKSTRA-Katalog umfasst 

verschiedene Pakete, darunter den Entwurf, Entwässerung, Straßennetz- und Stra-

ßenzustandsdaten (Beetz et al., 2018; Radenberg, Müller, König, Hagedorn et al., 

2021). Das OKSTRA-Modell ermöglicht es, die während des Lebenszyklus anfallen-

den Straßendaten durch typbasierte Modelle darzustellen und zwischen 
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verschiedenen Softwareprodukten auszutauschen (Radenberg, Müller, König & Hage-

dorn, 2021, S. 15–16; Weise, Schmidt & Hettwer, 2018).  

Das OKSTRA-Modell umfasst verschiedene Arten von Klassen: Objektarten, elemen-

tare Datentypen, komplexe Datentypen und Schlüsseltabellen (Beetz et al., 2018). 

Zwischen den verschiedenen Klassen existieren nur zwei zulässige Beziehungen: die 

Vererbungsbeziehung und die Assoziation. Bei der Vererbung übernimmt die erbende 

Klasse alle Attribute und Assoziationen der vererbenden Klasse. Das OKSTRA-Modell 

ermöglicht nicht nur eine einfache Vererbung; eine Klasse kann auch von zwei ande-

ren Klassen erben (Hettwer, 2019). 

Die Objektart OKSTRA_Objekt vererbt direkt alle Attribute an dessen Nachfolger. Da-

runter ist auch das Attribut OKSTRA_ID, welches zur eindeutigen Identifikation des 

Objektes genutzt wird (Hettwer, 2019). Ein großer Teil der in OKSTRA enthaltenen 

Attribute sind Textfelder, deren Inhalt durch die Schlüsseltabellen festgelegt wird. 

Diese sind eine Besonderheit vom OKSTRA. Sie ermöglichen aus rein technischer 

Sicht eine einfache Erweiterung des Modells. Durch den Datentyp der Schlüsseltabel-

len ist es möglich, Einträge aus bereits definierten Wertetabellen zu übernehmen. Das 

Objekt besitzt zwei oder mehr Attribute mit dem Datentyp CharacterString, mit dem der 

Rollenname „Kennung“ und weitere der „Kennung“ zugeordnete Werte angegeben 

werden. Diese Besonderheit entspricht nicht der Standardmodellierung in UML und 

erschwert die semantische Kopplung mit anderen Datenmodellen (Beetz et al., 2018; 

Hettwer, 2019).  

Ähnlich verhält sich dies auch mit den Fachbedeutungslisten, welche je nach Bundes-

land unterschiedlich definiert sind. Diese ermöglichen durch die Zuweisung einer ein-

deutigen ID an ein Geometrieobjekt eine Konkretisierung dieses Objektes. Es können 

jedoch zeitgleich unterschiedliche Versionen der Fachbedeutungslisten verwendet 

werden, wodurch es zu Problemen beim Datenaustausch zwischen verschiedenen 

Bundesländern kommen kann (Beetz et al., 2018; Radenberg, Müller, König, Hage-

dorn et al., 2021).  

Im Folgenden werden Teile des OKSTRA-Paketes S_Straßenzustandsdaten als UML-

Diagramm dargestellt und erläutert. Dies ist nur ein sehr kleiner Teil des umfangrei-

chen Datenmodells und enthält Objekte, um Straßenzustandsdaten und deren Erfas-

sung abzubilden.  
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Abbildung 31: Straßenzustandsdaten (OKSTRA-Pflegestelle) 

Das Paket S_Straßenzustandsdaten wird durch mehrere UML-Modelle beschrieben. 

In Abbildung 31 ist eines dieser Diagramme dargestellt. Das wichtigste Element ist das 

ZEB_Objekt, das einem Messabschnitt der ZEB mit einer achsbezogenen Ausdeh-

nung entspricht, die durch das Streckenobjekt beschrieben wird. Die Ausdehnung in 

Querrichtung wird durch die Anzahl der Fahrstreifen bestimmt. Für besondere Anwen-

dungsfälle kann das ZEB_Objekt auch über ein Flächenbezugsobjekt verortet werden. 

Durch die Objekte - und Projektparameter werden weitere Attribute mit dem ZEB_Ob-

jekt verknüpft. 

Das Paket S_Adminstration enthält Objekte zur Beschreibung verwaltungstechnischer 

und erhaltungstechnischer Informationen. Die Grundlage der Modellierung ist die ASB, 

in der Eigenschaften definiert sind, die bei allen in SIB-BW enthaltenen Objekten an-

gewandt werden können. Zur Abbildung dieser Objekte wurde im OKSTRA das 

ASB_Objekt eingeführt, das an alle mit der ASB modellierten Objekte vererbt. 
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Abbildung 32: Unterhaltungsvereinbarung (OKSTRA-Pflegestelle) 

In Abbildung 32 ist die Modellierung der Unterhaltungsvereinbarung, welche die Ver-

antwortlichkeiten für ein Bauwerk beschreiben, dargestellt. 

 



Analyse des Bestandsystems und mögliche Optimierungen 95 
 

Die wichtigsten Elemente des Erhaltungsmanagementsystems der bayerischen Stra-

ßenbauverwaltungen werden zu Beginn des erarbeiteten Optimierungskonzeptes 

nochmals kurz zusammengefasst. Im Anschluss daran wird das System anhand der 

in der Literatur verwendeten Maturity Models in Hinblick auf Übereinstimmungen mit 

einem DT und dessen Bestandteilen analysiert. 

8.1 Bestandssystem 

Das bestehende System des Erhaltungsmanagements in Bayern ist aus zwei getrenn-

ten Systemen aufgebaut. BAYSIS ist die länderspezifische zentrale Dateninformati-

onsquelle für alle Daten mit direktem Straßenbezug, in dem das bayerische Straßen-

netz als 2D-Streckenband abgebildet ist. Die enthaltenen Informationen besitzen einen 

direkten Netzbezug durch das Netzknotenstationierungssystem, welches im ASB-

Kernsystem definiert ist. Das Kartenfenster von BAYSIS ermöglicht eine gezielte Visu-

alisierung aller enthaltenen Informationen. Die abgebildeten Informationen sind mit 

dem festgelegten Datenformat der ASB modelliert.  

Alle Informationen zu den Ingenieurbauwerken sind in der deutschlandweiten einheit-

lichen Datenbank SIB-BW gespeichert und werden auf Grundlage der Vorgaben der 

ASB-ING modelliert. Dabei werden die während der Bauwerksprüfung erfassten Schä-

den nicht graphisch, sondern in Tabellenform gespeichert, wodurch die Lage der Schä-

den teilweise schwer nachvollziehbar ist. Zum Teil werden in dem Programm 2D-Skiz-

zen zur Verortung der Schäden an den Teilbauwerken hinterlegt. In BAYSIS werden 

nur im geringen Umfang Informationen zu den Ingenieurbauwerken bereitgestellt und 

es besteht keine direkte Verbindung zwischen den beiden Systemen. Aus diesem 

Grund werden die beiden Systeme zuerst getrennt in Hinblick auf ihre Einordnung als 

digitaler Zwilling betrachtet. 

Auf Grundlage der in den beiden Systemen enthaltenen Zustandswerten werden im 

Anschluss daran mit Hilfe der Bauwerk-Management-Systeme (BMS) und Pavement-

Management-Systeme (PMS) Analysen zu den Zustandsentwicklungen der Schäden 

generiert. Diese Ergebnisse sind die Basis für die finanzielle Planung der Erhaltungs-

maßnahmen.  

8 Analyse des Bestandsystems und mögliche Optimierungen 
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8.2 Bewertung des Bestandsystems  

Definitionsanalyse 

Ein digitaler Zwilling ist nach VanDerHorn & Mahadevan (2021) ein virtuelles Abbild 

eines realen Systems, welches Informationen mit Hilfe einer bidirektionalen Verbin-

dung zwischen dem realen und dem virtuellen System austauscht. Legt man diese 

Definition zur Bewertung der beiden Systeme zu Grunde, sind beide Systeme keine 

DTs. Sie bilden zwar jeweils unabhängig voneinander Teile der bayerischen Infrastruk-

tur ab, jedoch ist kein bidirektionaler Informationsaustausch zwischen den beiden Sys-

temen vorhanden. Vielmehr werden in vorgegebenen Updatezyklen Zustandsinforma-

tionen vom realen System in die digitale Ebene übertragen. Auf Grund der physischen 

Gegebenheiten des Bauwesens wird die geplante Zustandsänderung des digitalen 

Zwillings erst durch eine manuelle Anpassung in Form einer Erhaltungsmaßnahme in 

der realen Welt umgesetzt. In der Literatur erfolgt neben der Einordnung der Systeme 

durch die allgemeine Definition nach VanDerHorn & Mahadevan (2021) eine weitere 

Unterscheidung von DTs anhand der Verbindung zwischen dem virtuellen Abbild und 

dessen realen Gegenstück. DTs, deren Informationsaustausch nicht automatisch bidi-

rektional stattfindet, werden dabei als „digitaler Schatten“ bezeichnet (Kritzinger et al., 

2018). Nach dieser Beschreibung erfolgt der Austausch zwischen den beiden Syste-

men nur in eine Richtung automatisch. So werden zwar die Zustandsänderungen des 

realen Systems in festgelegten Abständen automatisch ins Virtuelle übertragen, je-

doch erfolgt keine automatische Anpassung des realen Systems in Folge einer Verän-

derung des virtuellen Zwillings. Diese Anpassung des Zustandes erfolgt erst in Folge 

von manuell eingeleiteten Maßnahmen (Kritzinger et al., 2018). Diese charakteristi-

schen Merkmale des Informationsaustausches eines „digitalen Schattens“ beschrei-

ben die Updatemechanismen der beiden Erhaltungsmanagementsysteme am besten. 

Die Aktualisierung des virtuellen Systems erfolgt erst nach den durchgeführten Inspek-

tionsmaßnahmen: Bei dem System SIB-BW erfolgt die Aktualisierung im Anschluss an 

die durchzuführenden Hauptprüfungen und in BAYSIS werden die Informationen nach 

der ZEB-Messung in das System übertragen. Auf Grundlage dieser enthaltenen Zu-

standsinformationen werden manuell Entscheidungen zu Instandsetzungs- und Erhal-

tungsmaßnahmen geplant, welche im Anschluss manuell von den zuständigen Firmen 

ausgeführt werden. Demzufolge entsprechen die beiden Bestandssysteme nicht der 

allgemeinen Definition eines DTs nach VanDerHorn & Mahadevan (2021). Sie besit-

zen jedoch die charakteristischen Merkmale eines „digitalen Schattens“.  
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Davila Delgado & Oyedele (2021) veröffentlichten drei Verwendungsmöglichkeiten des 

Begriffes DT im Baukontext. (1) Zum einen kann der Begriff in diesem Kontext verwen-

det werden, um ein realistisches Abbild von Bauwerken, Prozessen und Systemen zu 

beschreiben. Demzufolge können in diesem Kontext die beiden System nur zum Teil 

als DT bezeichnet werden: Beide Systeme sind nur im geringen Umfang ein realisti-

sches Abbild eines Bauwerks. Sie sind eine abstrakte Darstellung des realen Systems 

mit einem niedrigen LOD. In dieser Abbildung sind jedoch alle Zustandswerte und 

Schäden der realen Systeme enthalten. (2) Zum anderen kann der Begriff DT im Bau-

kontext verwendet werden, um die Erweiterung von BIM durch Datenerfassungssys-

teme und Analysesysteme zu beschreiben (Davila Delgado & Oyedele, 2021). Auch 

diese Definition des Begriffs DT erfüllen die beiden Systeme nur zum Teil: Die Grund-

lage der beiden Systeme sind keine BIM-Modelle. Beide Systeme wurden für die Spei-

cherung, Verarbeitung und Visualisierung der Zustandswerte der Straßeninfrastruktur 

entwickelt. Die Zustandsdaten innerhalb dieser Systeme werden durch Messsysteme 

und Inspektionen erfasst, die im Anschluss analysiert werden. (3) Die dritte mögliche 

Verwendung des Begriffs DT im Kontext der Bauindustrie beschreibt ein geschlosse-

nes digital-physisches System, welches in der Betriebsphase eines Bauwerks verwen-

det wird. Da beide Systeme explizit für die Anwendungen in der Betriebsphase entwi-

ckelt wurden, können anhand dieser Begriffsverwendung die Systeme als DTs be-

zeichnet werden.  

Im Folgenden werden die beiden Systeme als DTs bezeichnet, da die physischen Ge-

gebenheiten des Bausektors keine automatische bidirektionale Verbindung zwischen 

dem realen und dem virtuellen System ermöglicht. Der Zustand des realen Systems 

kann zwar automatisch erfasst werden, jedoch müssen die Erhaltungsmaßnahmen im-

mer von den zuständigen Ingenieuren geplant und von Fachfirmen ausgeführt werden. 

Somit ist das bestehende System nach der Literatur ein „digitaler Schatten“ (Kritzinger 

et al., 2018), jedoch bestehen nur begrenzte Möglichkeiten das System zu einem DT 

nach der allgemeinen Definition von VanDerHorn & Mahadevan (2021) weiterzuentwi-

ckeln. Die beiden Systeme wurden explizit für die Verwendung in der Betriebsphase 

der Bauwerke entwickelt und nutzen zur Erfassung der Zustandsdaten verschiedene 

Erfassungs- und Verarbeitungssysteme. Mit Hilfe dieser bilden sie die Zustände der 

realen Objekte in abstrakter Form ab. Somit kann der Begriff des DTs nach den Defi-

nition von Kritzinger et al. (2018) auf die beiden Bestandssysteme angewendet wer-

den.  
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Zusätzlich zu der Unterscheidung der verschiedenen Verwendungen des Begriffs des 

DTs im Baukontextes und der genauen Spezifikation des Informationsaustausches ist 

der Umfang der abgebildeten Wirklichkeit entscheidend für die Bezeichnung des DTs. 

Beschreibt der DTs ein reales Objekt vollständig, welches aus mehreren funktionalen 

Komponenten besteht, so kann dieser DT als ein Asset Twin (Objektzwilling) bezeich-

net werden (BIM Hamburg und HPA & MKP GmbH, 2022, S. 30). Das System SIB-

BW beinhaltet eine Abbildung aller Brücken- und Tunnelbauwerke, welche in Deutsch-

land im Infrastrukturnetz vorhanden sind. Jedes dieser Bauwerke, welche wiederum 

aus weiteren funktionalen Bestandteilen zusammengesetzt sind, werden in dem Sys-

tem SIB-BW durch in Tabellenform gespeicherte Informationen beschrieben. Diese 

funktionalen Bestandteile beschreiben die Teilbauwerke, aus denen jedes Bauwerk 

besteht und welche nach der Vorgabe der ASB-ING hierarchisch gegliedert sind 

(WPM-Ingenieure, 2019, S. 63). Das System BAYSIS bildet das gesamte Straßennetz 

des Freistaates Bayern mit sämtlichen Informationen, welche einen Straßenbezug be-

sitzen, ab (Bayerisches Staatsministerium für Wohnen, Bau und Verkehr, 2022b). 

Diese Informationen werden in dem System in unterschiedlichen Layer dargestellt und 

können von den Benutzern unabhängig voneinander betrachtet werden. Die Layer bil-

den folglich funktionale Teile des Gesamtsystems ab. Somit ist auch das System BAY-

SIS ebenso wie SIB-BW eine Objektzwilling, welche Teile des Infrastrukturnetzes in 

Bayern beschreiben. 

DTs werden in der Literatur meist mit weiteren Technologien der Industrie 4.0 gleich-

gesetzt. Diese Technologien besitzen zwar Ähnlichkeiten zu dem System des DTs, 

unterscheiden sich jedoch in einigen wichtigen Punkten von ihm (Davila Delgado & 

Oyedele, 2021), wie bereits in Kapitel 3.2 erläutert wurde. Erst eine Kombination dieser 

Technologien stellt einen vollwertigen DT dar. Die beiden bestehenden DTs beinhalten 

bereits einiger dieser Technologien. So verwendet das System BAYSIS eine 2D-Karte 

zur Visualisierung der Ergebnisse, die aus verschiedenen Quellen stammen und mit 

Hilfe verschiedener Analyseverfahren verarbeitet werden. Auch SIB-BW verwendet 

mathematische Modelle zur Verarbeitung und Berechnung der enthaltenen Zustands-

noten. Des Weiteren werden zum Teil bereits die in den DTs enthalten Zustandsgrö-

ßen verwendet, um mit Hilfe von Simulationsmodellen und Verlaufskurven in den bei-

den Management-Systemen Prognosen zu den zukünftigen Entwicklungen zu tätigen.  

Als Grundlage für eine einheitliche Implementierung von DTs in dem gesamten Bau-

sektor wurden von Digital Built Britain die „Gemini Principles“ entwickelt (Bolton et al., 
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2018). Diese Richtlinien sind sehr allgemein gehalten, um auf alle Anwendungsfälle in 

der Baubranche angewendet werden zu können, und werden zur Bewertung der Qua-

lität der bestehenden Systeme verwendet. Die beiden Bestandssysteme des Erhal-

tungsmanagements in Bayern erfüllen die Leitlinien, welche in den „Gemini Principles“ 

veröffentlicht wurden: (1) Nach der ersten Leitlinie der „Gemini Principles“ muss die 

Implementierung und die Verwendung des DTs der Öffentlichkeit einen Vorteil erbrin-

gen und aus dessen Anwendung müssen neue Erkenntnisse für den Bausektor gene-

riert werden können. (Bolton et al., 2018). Mit Hilfe der beiden Bestandssysteme wer-

den notwendige Informationen zu den Zuständen der Schäden an den bayerischen 

Infrastrukturbauwerken dargestellt. Auf Grundlage dieser Informationen werden öko-

nomische Entscheidungen über Erhaltungsmaßnahmen getroffen. Die Durchführung 

dieser Maßnahmen gewährleistet die Sicherheit des Straßennetzes und deren Benut-

zer. Des Weiteren können die über viele Jahre gesammelten Zustands- und Bestands-

daten verwendet werden, um mit Hilfe der zum Teil fest implementierten Management-

systeme (PMS und BMS) Analysen zur Schadensentwicklung zu ermitteln, welche als 

Grundlage für weitere Forschungen in der Bauindustrie verwendet werden können. 

Somit tragen die DTs zu einer Verbesserung der Materialforschung bei. 

(2) Eine weitere Anforderung, welche die DTs nach den Leitlinien der „Gemini Princip-

les“ erfüllen müssen; ist die Zuverlässigkeit und Sicherheit der Systeme (Bolton et al., 

2018). Die Daten der Bestandssysteme, werden anhand festgelegter Regeln und Nor-

men erfasst und exakt nach festgelegten Datenstandards strukturiert abgebildet. 

Durch diese klare Definition der Datengenerierung und des Datenaustausches besit-

zen die Daten eine hohe Zuverlässigkeit und es ist möglich die Daten mithilfe des etab-

lierten Datenaustauschformates OKSTRA an weitere Planungssysteme weiterzuge-

ben. Zusätzlich werden alle verwendeten Regelwerke, Normen und Datenformate ste-

tig weiterentwickelt und verbessert.  

(3) Die letzte Anforderung, welche an einen DT durch die „Gemini Principles“ gestellt 

wird, ist die Funktionalität und Effektivität des Systems (Bolton et al., 2018). Auch diese 

Anforderung erfüllen die beiden Bestandssysteme: Beide Systeme werden seit einigen 

Jahren effektiv für das Erhaltungsmanagement genutzt und werden stetig erweitert, 

um dessen Funktionalität zu verbessern. So werden zum Beispiel die noch nicht voll-

ständig etablierten BMS und PMS stetig verbessert, um die Zuverlässigkeit der ermit-

telten Prognosen zu verbessern.  
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Maturity Models 

Um den Reifegrad der bestehenden DTs-Systeme zu bewerten und mögliche Optimie-

rungsmöglichkeiten zu identifizieren, wurden zwei im Kapitel 3.5.3 vorgestellten Matu-

rity Models verwendet. Das von Hamer et al. (2018) vorgestellt Modell unterscheidet 

zwischen drei Entwicklungsstufen. Der DT der ersten Stufe wird verwendet, um die 

Zustände eines Systems zu überwachen. In besonderen Fällen können auf Grundlage 

dieser Zustandsdaten Analysen durchführt werden. Die beiden Bestandssystem erfül-

len die Kriterien eines Typ 1 DTs. Sie sammeln und speichern jeweils getrennt vonei-

nander die Zustände der Straßen- und Ingenieurbauwerke und können diese für die 

Analyse in den Managementsystemen zur Verfügung stellen. Die Analysemechanis-

men, welche in den Managementsystemen implementiert sind, können auch zur Vor-

hersage der Zustandsentwicklungen verwendet werden, auf deren Basis im Anschluss 

Pläne für das Erhaltungsmanagement erstellt werden. Demnach enthallten die beiden 

Bestandssysteme bereits ein Element der dritten Ebene dieses Maturity Models. Je-

doch besitzen sie auf Grund der physischen Gegebenheiten der Bauindustrie keine 

bidirektionale Verbindung zwischen dem realen und dem virtuellen Zwilling. Da die 

angestrebte Weiterentwicklung nicht zwingend linear erfolgen muss und auch bereits 

Elemente aus einer höheren Entwicklungsstufen in einer niedrigeren Stufe implemen-

tiert sein können (Evans et al., 2019), müssen den bestehenden Systemen keine bidi-

rektionalen Verbindungen hinzugefügt werden, um als DT der dritten Ebene bezeich-

net werden zu können. 

Das zweite Reifegradmodell wird explizit auf die Bauindustrie angewendet und be-

schreibt die Entwicklung von DTs in fünf Level (Arora & Tushir, 2019). Auch bei diesem 

Modell können die beiden DTs keinem Level eindeutig zugeordnet werden. So besit-

zen beiden Systeme verschiedene Elemente der ersten drei Level. Das System SIB-

BW stellt eine Verbindung zwischen dem virtuellen und dem physischen Zwilling dar 

und ist durch begrenzte Funktionen gekennzeichnet (Level 1). Mit Hilfe der Zustands-

daten können in dem BMS Analysen und Vorhersagen zu den zukünftigen Zuständen 

getätigt werden und es kann die Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks bewertet wer-

den (Level 2 und Level 3). Das System BAYSIS verwendet zur Beschreibung der rea-

len Zustände eine 2D-Karte (Level 1). Auch dieser DT besitzt eine Erweiterung, mit 

dessen Hilfe im geringen Umfang Analysen und Vorhersagen zu den Zustandsent-

wicklungen und der Lebensdauer der Bauwerke getätigt werden können (Level 2 und 
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Level 3). Beide Systeme erfüllen jedoch nicht alle Kriterien, welche für die Einordnung 

der DTs als Level 3 DT notwendig sind. 

Anhand der Bewertung der beiden Systeme mit Hilfe dieser beiden Maturity Models 

kann festgestellt werden, dass beide Systeme nicht nur einfache DTs sind. Sie besit-

zen bereits Erweiterungen, welche zum Erreichen eines höheren Entwicklungsstandes 

notwendig sind. Jedoch weisen sie auch Entwicklungslücken auf, welche als Grund-

lage für mögliche Optimierungsvorschläge verwendet werden und im Folgenden ge-

nauer analysiert werden. Im Anschluss an die Analyse wird zusätzlich ein Optimie-

rungsvorschlag zur Verbesserung der Systeme vorgestellt.  

Klassifizierung von DTs  

Zur genaueren Beschreibung eines DTs werden in der Literatur verschiedene Kriterien 

verwendet. Der Erstellungszeitpunkt des DTs kann Auskunft darüber gegeben, in wel-

chem Umfang Informationen in diesem enthalten sind. Wurde der DT bereits in einer 

frühen Phase der Planung oder des Betriebs entwickelt, können viele aktuelle Infor-

mationen zu dem Bauwerk in dem System gespeichert werden (Evans et al., 2019). 

Die beiden Systeme wurden aufgrund der Altersstruktur des bayerischen Infrastruktur-

netzes, welches zum Großteil in den 60er und 70er Jahren erbaut wurde (Degelmann 

et al., 2011), erst nach der Fertigstellung eines großen Teiles der Straßeninfrastruktur 

erstellt. Anhand des Entstehungszeitpunktes können sowohl SIB-BW als auch BAYSIS 

als Digital Twin Instance (DTI) bezeichnet werden. Diese DTs werden nach der Erstel-

lung der Bauwerke implementiert und werden kontinuierlich mit den aktuellen Zu-

standsinformationen aktualisiert. Sie können als Grundlage für Zustandsvorhersagen 

verwendet werden (Kahlen et al., 2017, S. 97–98). Diese Beschreibung entspricht dem 

Entstehungszeitpunkt der beiden Systeme und deren Anwendung im bayerischen Er-

haltungsmanagement. Durch die späte Entwicklung der Systeme können zum Teil 

nicht alle notwendigen Informationen zu den bestehenden Bauwerken enthalten sein. 

In dem System SIB-BW sind jedoch alle Bestandsinformationen zu den Bauwerken 

und deren Teilbauwerke gespeichert sowie alle Informationen zu den Schäden, welche 

während der Nutzungsphase auftreten.  

In dem System BAYSIS hingegen sind noch nicht alle notwendigen Informationen für 

ein umfassendes Erhaltungsmanagement enthalten. Die durch die ZEB-Messung er-

mittelten Beschreibungen der Oberflächeneigenschaften wurden für das gesamte 

Streckennetz erfasst und werden alle vier Jahre aktualisiert (Bayerisches 
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Staatsministerium für Wohnen, Bau und Verkehr, 2021a). Jedoch fehlen für Teile des 

Streckennetzes Informationen zum Aufbau des Straßenquerschnitts- und den Materi-

alkennwerten der einzelnen Schichten (Bayerisches Staatsministerium für Wohnen, 

Bau und Verkehr, 2021a), welche eine notwendige Grundlage für die Bestimmung des 

Substanzwertes durch das PMS sind und auf dessen Grundlage Erhaltungsprognosen 

mit dem PMS errechnet werden können.  

Neben dem Erstellungszeitpunkt ermöglicht die Charakterisierung des Datenaus-

tauschs eine genaue Beschreibung der Bestand-DTs. Beide DTs werden nicht konti-

nuierlich, sondern in festgelegten Zeitabständen oder in Folge von festgelegten Ereig-

nissen aktualisiert. In BAYSIS werden die Informationen der Straßenoberflächenzu-

stände in einem vierjährigen Rhythmus aktualisiert (Bayerisches Staatsministerium für 

Wohnen, Bau und Verkehr, 2021b). Die Zustandsdatenintegration im System SIB-BW 

erfolgt im Anschluss an eine Bauwerksinspektion, welche alle sechs Jahre oder in 

Folge eines schwerwiegenden Wettereignisses erfolgt (DIN 1076). Anstelle der ereig-

nisbasierten Aktualisierung der Zustandsinformationen, welche in den beiden Be-

standssystemen implementiert ist, könnten die Zustände der Bauwerke auch kontinu-

ierlich in Echtzeit aktualisiert werden. Diese Aktualisierungsrate ist auf Grundlage der 

sich langsam veränderten Zustandswerten der Bauwerke nicht notwendig und würde 

nur eine große Menge an unnötigen Daten generieren, welche gespeichert und ge-

pflegt werden müsste.  

Für die Verortung der periodisch erfassten Zustandsdaten werden in DTs geometri-

sche Modelle verwendet. An den LOD dieser Modelle werden unterschiedliche Anfor-

derungen gestellt, anhängig von der Verwendung, für die der DT entwickelt wurde (BIM 

Hamburg und HPA & MKP GmbH, 2022, S. 58). Die Literatur liefert keine genaue De-

finition, welchen LOD ein geometrisches Modell eines DTs erfüllen muss, um für eine 

spezielle Anwendungen verwendet werden zu können. Der LOD muss nur auf den 

geplanten Anwendungsfall abgestimmt werden. Nur das System BAYSIS nutzt aktuell 

ein geometrisches Modell zur Darstellung der enthaltenen Informationen. So können 

alle enthaltenen Informationen graphisch im Kartenfenster angezeigt werden. Inner-

halb dieses Kartenfenster ist das bayerische Straßennetz als 2D-Steckenband darge-

stellt und alle Informationen mit Straßenbezug werden durch eine farbliche Darstellung 

auf diesem abgebildet. Durch diese Darstellung können den Benutzer Informationen 

schnell und übersichtlich zur Verfügung gestellt werden. Die Verwendung verschiede-

ner Layer ermöglicht es den Benutzern weiter Informationen hinzufügen, wodurch 
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Zusammenhänge zwischen verschiedenen Bereichen einfacher dargestellt werden 

können. Das System SIB-BW hingegen nutzt keine geometrischen Modelle zur Dar-

stellung und Verortung der Schäden. Die Verortung und Beschreibung der Schäden 

erfolgen nur aufgrund von Texten und einfachen Handzeichnungen. Die Verwendung 

eines 3D-Modells zur genaueren Verortung der Schäden würde einen großen Mehr-

wert bei der Überwachung des Schadensverlauf erbringen (BIM Hamburg und HPA & 

MKP GmbH, 2022, S. 24), da somit die Lage der Schäden eindeutig festgelegt ist und 

es nicht zu Verwechslungen ähnlicher Schäden infolge unverständlicher Lagebe-

schreibungen kommen kann. Somit ist dies eine Optimierungsmöglichkeit des Be-

standssystem, welche im Kapitel 8.3 näher ausgeführt wird. 

Modelle zur Beschreibung der DTs  

Zusätzlich zu der genauen Beschreibung einzelner Bestandteile eines DTs können 

verschiedene Modelle verwendet werden, um weitere komplexe Zusammenhänge und 

Mechanismen der DTs zu beschreiben (Davila Delgado & Oyedele, 2021). Diese Mo-

delle ermöglichen durch die abstrakte Beschreibung der Systeme eine verständliche 

Darstellung für die Anwender. 

Konzeptionelle Modelle  

 

Abbildung 33: prototypisches Modell des bestehenden Erhaltungsmanagementsystems (eigene Darstellung) 

In Abbildung 33 ist das prototypische Modell des Bestandssystems des bayerischen 

Erhaltungsmanagements dargestellt. Mit Hilfe dieses Modells werden die 
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Zusammenhänge zwischen den Messsystemen und Informationsquellen abstrakt dar-

gestellt (Davila Delgado & Oyedele, 2021). Das bestehende System setzt sich aus den 

beiden digitalen Zwillingen BAYSIS und SIB-BW zusammen. Der digitale Zwilling BAY-

SIS ist das Kernsystem des Erhaltungsmanagement, in dem verschiedene Informatio-

nen zu dem Straßennetz und sich darauf beziehende Informationen enthalten sind. In 

SIB-BW sind alle Informationen zu den Brücken- und Tunnelbauwerken enthalten. Die 

Informationen zu den Brücken- und Tunnelbauwerken werden nur im geringen Umfang 

in BAYSIS abgebildet. Beide Systeme werden durch verschiedene Messsysteme und 

Inspektionen mit den Zustandswerten der realen Bauwerke beliefert. Der Benutzer der 

Systeme kann entweder direkt die notwendigen Informationen aus den beiden Syste-

men abfragen oder durch die Verwendung der bisher nur teilweise implementierten 

Systeme PMS und BMS umfangreichere Informationen zu den Zustandsentwicklungen 

und Erhaltungsmanagementprognosen erhalten. (Davila Delgado & Oyedele, 2021).  

Systemarchitektur und Datenmodell 

 

Abbildung 34: Systemarchitektur der Bestandssysteme (eigene Darstellung) 

In Abbildung 34 ist die vereinfachte Systemarchitektur der beiden Bestandssysteme 

dargestellt. Diese beiden Modelle beschreiben, wie die Daten und Informationen zwi-

schen den verschiedenen Ebenen erfasst und ausgetauscht werden. Die Systemar-

chitektur der beiden Systeme ist in drei Ebenen unterteilt. Da jedes System für einen 

eigenen Anwendungsfall entwickelt wurde, unterscheiden sich die beiden Systeme in 

ihrer Struktur und den Mechanismen, mit denen die Daten weitergegeben werden 

(Gürdür Broo et al., 2022). 
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Die Datenerfassung der beiden Systeme findet in der physischen Ebene statt. Dort 

werden die Daten auf Grundlage festgelegter Messungen und Inspektionen erfasst. 

Die Weitergabe der Daten in die digitale Ebene erfolgt im Anschluss an die Erfassung. 

Zu diesem Zweck werden die Daten mit Hilfe des für die Anforderungen der deutschen 

Verkehrsbehörden entwickelten Datenaustauschformates OKSTRA weitergegeben 

(Beetz et al., 2018). In der digitalen Ebenen unterscheiden sich die beiden Systeme 

geringfügig. In BAYSIS erfolgt die Verarbeitung der Daten vor der Integration in den 

DT, während die Rohdaten in SIB-BW direkt im Anschluss an die Bauwerksprüfung in 

den DT übertragen werden. Erst im Anschluss daran werden die Informationen zu abs-

trakten Zustandsnoten verarbeitet. In der Visualisierungsebene erfolgt die Darstellung 

der in den Systemen gespeicherten Informationen. In dieser Ebene unterscheiden sich 

die beiden Systeme nur in der Art der Darstellung. Während die Ergebnisse in BAYSIS 

den Benutzer graphisch zur Verfügung gestellt werden, erfolgt die Darstellung in SIB-

BW nur in Textform und mit Hilfe der Zustandsnoten.  

Synchronisationsmodelle und Simulationsmodelle 

In der Literatur werden verschiedene Synchronisationszyklen für DTs genannt. Diese 

sind abhängig von den Funktionen und Aufgaben, welche der DT erfüllen muss (Park 

et al., 2020). Neben der Echtzeitsynchronisation, welche durch die Verwendung von 

Sensoren ermöglicht wird, können die Zustände aus dem realen System in das virtu-

elle System auch in Folge von festgelegten Ereignissen übertragen werden. Dieser 

ereignisbasierte Synchronisationszyklus bietet sich besonders in der Bauindustrie an, 

da nach Abschluss von Baumaßnahmen die Zustände des fertiggestellten Objekts in 

den DT übertragen werden können. Die Synchronisation der Zustände zwischen dem 

realen und virtuellen System erfolgt in den beiden Systemen in festgelegten Zyklen. 

So erfolgt die Erfassung der Straßenoberflächenzustandsdaten alle vier Jahre (Baye-

risches Staatsministerium für Wohnen, Bau und Verkehr, 2021a). Im Anschluss an die 

Erfassung werden dieser Ergebnisse in Zustandswerte umgerechnet und in das Sys-

tem BAYSIS übertragen. Die Aktualisierung der Brücken- und Tunnelzustandsdaten 

erfolgt in unterschiedlichen Updatezyklen. So wird der DT zum einen infolge der Haupt-

prüfungen, welche alle sechs Jahre an den Bauwerken durchgeführt werden, und zum 

anderen nach Sonderinspektionen infolge besonderer Ereignissen, wie zum Beispiel 

Hochwasserereignissen, aktualisiert (DIN 1076). Eine Veränderung der Updatezyklen 

hin zu einer Echtzeitüberwachung der Zustände würde wenig Mehrwert generiert, da 

jeder Schaden eine spezifische Änderungsrate hat und diese nicht in Echtzeit 



Analyse des Bestandsystems und mögliche Optimierungen 106 
 

übertragen werden muss. Die Echtzeitüberwachung würde somit zwar eine große 

Menge Zustandsdaten generieren, welche jedoch wenig Mehrwert erbringen würden 

und nur mit großem Aufwand gespeichert und gepflegt werden müssten.  

Verwendete Technologien im Zusammenhang mit den bestehenden Systemen  

Im Kontext des DTs werden verschiedene Technologien genannt, welche für einen 

funktionalen DT verwendet werden. Abhängig von der Wichtigkeit für die grundlegen-

den Funktionen des DTs werden diese in drei Kategorien unterteilt. So gibt es nach 

Fang et al. (2022) Basistechnologien, Kerntechnologien und fortgeschrittenen Tech-

nologien. Im Folgenden werden die beiden DTs in Hinblick auf die Verwendung dieser 

Technologien analysiert. 

Kernstück der Erhaltungssysteme sind die über viele Jahre gesammelten Zustands-

daten, welche zur Abbildung der Zustände genutzt werden. Die Erfassung dieser Da-

ten erfolgt bei den Bestandssystemen durch verschiedenen Lasermesssysteme sowie 

mechanische und optische Verfahren (FGSV, 2006; DIN 1076). Diese verschiedenen 

Erfassungstechnologien gehören zu den Basistechnologien der von Fang et al. (2022) 

beschriebenen Technologiepyramide. Die Basistechnologien werden im Zusammen-

hang eines DTs für die Erfassung der physischen Zustände sowie für die Übertragung 

der gemessenen Größen in die virtuelle Ebene verwendet (Fang et al., 2022). Die 

Übertragung der Daten erfolgt auf Grund der Datenerfassung und der erhöhten Anfor-

derung an die Sicherheit der Daten durch die direkte Weitergabe der Analyseergeb-

nisse von dem AN an den AG mittels eines USB-Sticks (ZEB-Ergebnisse). Bei dem 

DT, welcher die Zustände der Ingenieurbauwerke abbildet, werden die Inspektionser-

gebnisse direkt in das Analyseprogramm (SIB-BW) eingetragen und mit dessen Hilfe 

zu Zustandswerten verarbeitet. 

Eine weitere in der Literatur genannten Basistechnologien eines DTs ist die Visualisie-

rung der Analyseergebnisse, der gesammelten Daten und der Zustände des über-

wachten Systems (Fang et al., 2022). Beide betrachteten Systeme stellen die Ergeb-

nisse den Benutzern in unterschiedlicher Weise zur Verfügung. Im BAYSIS-Karten-

fenster werden die Ergebnisse der ZEB-Messungen dem Benutzer visuell zur Verfü-

gung gestellt. Durch das Hinzufügen von Layer können weiter Informationen mit Stra-

ßenbezug dargestellt werden. Diese Form der Visualisierung ermöglicht es den Benut-

zern die Informationen schnell zu erfassen, für weitere Anwendungsfälle zu verwenden 

und so Entscheidungen zu treffen. Die Ergebnisse der Bauwerksprüfungen werden in 
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SIB-BW in Form von Zustandsnoten der einzelnen Teilbauwerke und Schadensbe-

schreibungen der spezifischen Schäden dargestellt. Falls während den Prüfungen 

Skizzen oder Fotos der Schäden angefertigt wurden, können diese am Teilbauwerk 

hinterlegt und im Nachgang ausgewertet werden. Die Visualisierungsmethode von 

SIB-BW kann durch die Verwendung von 3D-Modellen zur Schadensverortung ver-

bessert werden (BIM Hamburg und HPA & MKP GmbH, 2022, S. 24). Dieser Optimie-

rungsvorschlag wird im folgenden Kapitel näher erläutert.  

An die zur Verbesserung der Ergebnisdarstellung verwendeten 3D-Modelle werden in 

der Literatur unterschiedliche Anforderungen an den LOD des Modells gestellt. Diese 

Anforderungen sind zum einen abhängig davon, welchen Ursprung das 3D-Modell hat 

und für welche Anwendungen das Modell verwendet werden soll (BIM Hamburg und 

HPA & MKP GmbH, 2022, S. 58). Wird das Modell während der Planungsphase erstellt 

und nach Fertigstellung der Baumaßnahme an den Betrieb übergeben, besitzt das 

Modell aufgrund der Vorgaben der Planung bereits einen hohen LOD (Borrmann et al., 

2019b) und kann zur exakten Verortung der Schäden verwendet werden. Muss das 

Modell dagegen für ein Bestandsbauwerk erst nach Fertigstellung der Baumaßnahme 

erstellt werden, muss dieses Modell nicht die Anforderungen der Genehmigungspla-

nung erfüllen und kann einen niedrigeren LOD aufweisen. Das System BAYSIS ver-

wendet zur Visualisierung der enthaltenen Informationen das 2D-Kartenfenster, in wel-

chem das Straßennetz abgebildet ist und alle im System enthaltenen Informationen 

dargestellt werden können. Bei dieser Form der Visualisierung reicht der bestehende 

LOD aus, um die vorhandenen Ergebnisse den Benutzern in einer guten Weise dar-

zustellen. Das System SIB-BW stellt die Ergebnisse der Inspektionen den Benutzer 

nur in Tabellen- und Textform zur Verfügung und bietet nur in geringem Umfang eine 

graphische Darstellung. Zur Verortung der Schäden werden keine 3D-Modelle verwen-

det. Jedoch würde ein 3D-Modell mit einem niedrigen LOD, welches auf Basis von 

Bestandsdaten erstellt wurde, viele Vorteile bringen. 

Fang et al. (2022) benennt in der Literatur weitere Kerntechnologien, welche für die 

Funktionsfähigkeit eines DTs notwendig sind. Zu diesen zählt die Technologie der Mo-

dellerstellung, welche für die Erstellung des virtuellen Modells des DTs notwendig ist. 

Da das System BAYSIS bereits eine 2D-Repräsentation des Straßennetzes enthält, 

welches bei der Erstellung des Programms generiert wurde und nicht mehr verändert 

werden muss, findet diese Technologie bei diesem System keine Anwendung. Der DT 

SIB-BW besitzt zum aktuellen Zeitpunkt noch keine visuelle Darstellung der 
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Ergebnisse und da dies eine der im Kapitel 8.3 vorgestellten Optimierungsmöglichkei-

ten ist, findet die Technologie der Modellerstellung erst durch diese Anwendung. 

Da die Daten in den beiden Bestandssystemen aus verschiedenen Quellen stammen 

und unterschiedliche Einheiten besitzen, müssen diese Daten in eine gemeinsame Zu-

standsgröße umgewandelt werden (Fang et al., 2022). Zu diesem Zweck verwenden 

die beiden Systeme unterschiedliche Datenfusionstechnologien. Die Verarbeitung der 

Zustandsdaten der ZEB-Messungen wird in der ZTV-ZEB-Richtlinie geregelt (FGSV, 

2006). Die Datenverarbeitung der Inspektionsergebnisse der Brücken- und Tunnelin-

spektionen erfolgt im Programm SIB-BW nach dem Eintragen der Ergebnisse in die 

vorgegebenen Tabellen (Degelmann et al., 2011, S. 42). Diese Datenfusionsmecha-

nismen basieren auf fest etablierten Regelwerken und Vorgaben, welche im Zuge des 

Optimierungsvorschlages nicht verändert werden.  

Keine der von Fang et al. (2022) genannten fortgeschrittenen Technologien finden in 

den bestehenden Systemen direkt Anwendung. Die Verarbeitung der gesammelten 

Rohdaten zu Zustandswerten erfolgt mit Hilfe von mathematischen Funktionen und der 

Bewertung der Oberflächenfotos durch Bearbeiter (FGSV, 2006). Die generierten Zu-

standswerte in den DTs werden für eine Zustandsentwicklungsprognose und darauf 

aufbauenden Finanzplanung in den Managementsystemen verwendet. Zur Analyse 

der Straßen- und Ingenieurbauwerkszuständen finden verschiedene mathematische 

Funktionen in den Systemen Anwendung. In keinem der beiden Systeme (PMS und 

BMS) werden die Ergebnisse mit Hilfe von künstlicher Intelligenz erarbeitet. Somit ist 

diese fortgeschrittenen Technologien eine weiter Möglichkeit die Funktionen der be-

stehenden DTs zu verbessern und deren Vertrauenswürdigkeit zu optimieren.  

Vergleichbare Systeme 

Vergleicht man die DTs des bayerischen Erhaltungsmanagements mit internationalen 

Systemen zur Verwaltung der Straßeninfrastruktur und Projekten zur Verbesserung 

des Informationsaustausches zwischen der Bauphase und dem Betrieb, so weisen 

diese gewisse Gemeinsamkeiten auf. Beide Bestandssysteme nutzen das deutsch-

landweite, einheitliche Datenformat OKSTRA zum Austausch der Informationen zwi-

schen allen Beteiligten. Die Grundlage dieses Datenaustauschformates ist die Daten-

struktur, welche auf Grundlage der ASB festgelegt ist und stetig weiterentwickelt wird. 

Die Entwicklung einer gemeinsamen Sprache für die Verbesserung des Informations-

austauschs zwischen den verschiedenen Bereichen des Betriebs und zwischen 



Analyse des Bestandsystems und mögliche Optimierungen 109 
 

verschiedenen europäischen Verkehrsbehörden ist eines der Ziele des Forschungs-

projektes AM4INFRA (AM4INFRA). Alle in dem Projekt als notwendige Bestandteile 

eines funktionierenden Managementsystems vorgestellten Bestandteile sind bereits in 

den Bestandssystemen enthalten. Somit stellen BAYSIS und SIB-BW jeweils die ein-

zige Informationsquelle (CDE) der abgebildeten Bauwerksdaten dar, in welcher alle 

wichtigen Informationen und Attribute der Bauwerke gespeichert sind. Des Weiteren 

beinhaltet die ASB, welche die Grundlage für das Datenaustauschformat OKSTRA ist, 

alle Spezifikationen und Beschreibungen der Objekte, womit es dem von AM4INFRA 

entwickelten Asset Data Dictionary (ADD) entspricht.  

Der internationale Vergleich der Straßenverwaltungssysteme mit den Bestandssyste-

men zeigt, dass verschiedene Straßenbauverwaltungen mit einem ähnlichen System 

wie BAYSIS und SIB-BW arbeiten. Dänemark verwendet aktuell noch zwei getrennte 

Systeme für die Verwaltung der Straßen- und Brückendaten, was auch in Bayern der 

Fall ist. Die dänischen Systeme sollen jedoch in den kommenden Jahren zu einem 

System zusammengeführt werden (Vejdirektoratet, 2022b). Die Daten, welche in BAY-

SIS gespeichert sind, werden den Nutzern über das Kartenfenster zur Verfügung ge-

stellt, ebenso wie es auch bei den Systemen in Oregon und Norwegen Standard ist. 

Zur eindeutigen Verortung aller enthaltenen Informationen wird in allen drei internatio-

nalen Systemen das Straßennetz in Abschnitte unterteilt, welche eine eindeutige Be-

zeichnung besitzen. Diese Unterteilung in Abschnitte ermöglicht eine eindeutige Be-

schreibung von Streckenabschnitten und Punkten (Brown, 2016; NVDB Transportpor-

tal, 2022; Vejdirektoratet, 2022c). Die Informationszuordnung in dem System BAYSIS 

erfolgt auf der gleichen Grundlage. Hierzu wurde das Netz auf Grundlage der in der 

ASB festlegten Stationierungsrichtlinie in Abschnitte eingeteilt, welche an einem Netz-

knoten beginne und enden (Fachgruppe „ASB“ der Dienstbesprechung, 2018c). Im 

internationalen Vergleich werden die meisten Straßeninformationssysteme nur zur 

Darstellung der gespeicherten Informationen verwendet. Die meisten Systeme besit-

zen keine Funktionen zur Vorhersage von Zustandsentwicklungen. Nur in dem von 

Bentley entwickelten System in Oregon ist eine Verarbeitung der Daten möglich, 

wodurch die Produktivität des Managements gesteigert und die Kosten der Datener-

fassung- und Verarbeitung reduziert werden konnte (Bentley, 2018a). Die bayerischen 

Erhaltungsmanagementsysteme bilden aktuell nur den erfassten Zustand der Inspek-

tionen ab und gibt diese Informationen an das PMS und das BMS weiter, in welchen 

die Zustandsänderungen vorhergesagt und darauf aufbauend ökonomische 



Analyse des Bestandsystems und mögliche Optimierungen 110 
 

Maßnahmen geplant werden. Die Ergebnisse dieser Analysen werden nicht in den 

Systemen SIB-BW und BAYSIS abgebildet, sondern dienen nur der Priorisierung von 

notwendigen Maßnahmen. Durch die visuelle Darstellung der Prognoseergebnisse 

und der darauf aufbauenden Terminplanung der Erhaltungsmaßnahmen in BAYSIS 

könnte ein schneller Überblick über alle Maßnahmen, welche in einem Kalenderjahr 

durchzuführen sind, generiert werden. Dieser Optimierungsvorschlag wird im Kapitel 

8.3 noch näher erläutert. 

Zusammenfassend können beide Systeme getrennt voneinander als einfache digitale 

Zwillinge eines niedrigen Entwicklungslevel bezeichnet werden. Beide Systeme sind 

explizit für das Erhaltungsmanagement des Freistaates Bayern entwickelt worden und 

sind aus diesem Grund auf die Anwendungsfälle des Erhaltungsmanagement der Stra-

ßen- und Brückenbauwerke gut angepasst. Zusätzlich enthalten beide Systeme auf-

grund ihres langen Bestandszeitraums viele wichtige Bestands- und Zustandsinforma-

tionen, welche als Basis für verschiedenen weitere Anwendungen verwendet werden 

können. Aus diesen Gründen ist eine vollständige Veränderung der Systeme nicht 

sinnvoll. Vielmehr kann die Leistungsfähigkeit der beiden Systeme durch gezielte Maß-

nahmen verbessert und die Maturity Level der DTs erhöht werden. Im Folgenden wer-

den Optimierungsvorschläge auf Basis der Bestandsanalyse zur Verbesserung der 

Systeme dargestellt.   
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8.3 Optimierungsvorschläge 

Eine mögliche Optimierungsmöglichkeit stellt die bisher nur im geringen Umfang ent-

haltene Verbindung zwischen den beiden Systemen BAYSIS und SIB-BW dar. Ein 

Großteil aller Informationen mit Straßenbezug, wie zum Beispiel Unfallinformationen, 

Umweltschutzgebieten und Wasserschutzgebiete, ist in BAYSIS gespeichert und kann 

über das Kartenfenster abgerufen werden. Somit ermöglicht das Kartenfenster einen 

schnellen und guten Überblick über alle Informationen, welche einen Einfluss auf die 

Planung und den Erhalt der Straßeninfrastruktur haben. Das Straßennetz beinhaltet 

zusätzlich auch Ingenieurbauwerke, welche ebenso wie die Straßenflächen dem Er-

haltungsmanagement unterliegen. Da aktuell in dem BAYSIS-Kartenfenster nur die 

Bauwerksnummer eines Bauwerks abgerufen werden können und keine weiteren In-

formationen zum Zustand oder dem Alter der Brücke hinterlegt sind, müssen diese 

Informationen dem Programm SIB-BW entnommen werden. Somit kann durch die Be-

trachtung eines Streckenabschnittes im Kartenfenster von BAYSIS kein schneller 

Überblick über die Zustände der Strecke und der Bauwerke generiert werden.  

Um dieses Problem zu beheben könnten alle Informationen des Systems SIB-BW in 

BAYSIS integriert werden und SIB-BW aufgelöst werden, um die eindeutige Informati-

onszuordnung zu einem System zu gewährleisten. Diese Optimierungsmöglichkeit 

würde zwar einen guten Überblick über die Zustandsinformationen der Brauwerke in 

BAYSIS ermöglichen, jedoch würden viele wichtige Bestandsinformationen, welche in 

dem deutschlandweiten einheitlichen System SIB-BW gespeichert sind, verloren ge-

hen. 

Aus diesem Grund ist eine vollständige Integration des Systems SIB-BW nicht sinnvoll. 

Vielmehr kann BAYSIS als zentrale Informationsquelle optimiert werden. In dem Kar-

tenfenster können in einem neuen Layer weitere Informationen zu den Zuständen der 

Bauwerke zur Verfügung gestellt werden. Die einzige Informationsquelle, in der diese 

Informationen gespeichert sind, bleibt weiterhin SIB-BW und nur ausgewählte Infor-

mationen, wie zum Beispiel die Gesamtzustandsnote und das Datum der letzten In-

spektion, werden in dem Layer des Kartenfester durch eine Verknüpfung zur Verfü-

gung gestellt. Für eine bessere visuelle Bewertung der Zustandsinformationen könn-

ten dem Layer noch eine Legende mit Farbschema hinzugefügt werden, um Bauwerke 

mit einer kritischen Zustandsnote schneller zu identifizieren. Durch diese Veränderung 

der Informationsdarstellung wäre es möglich den Zustand eines Streckenabschnittes 
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schnell zu erfassen und aufbauend auf diesen Informationen Entscheidungen zu Stre-

ckenerneuerungen zu planen. Zusätzlich ermöglicht die Implementierung mittels eines 

neuen Layer die Option die Informationen ausgeblendet, falls diese für einen Anwen-

dungsfall nicht notwendig sind.  

Zusätzlich zu der Verbesserung der Datenintegration von SIB-BW in BAYSIS besteht 

bei dem System SIB-BW eine weiter Optimierungsmöglichkeit. Ein vorhandenes Defi-

zit des Systems SIB-BW ist, dass aktuell die Beschreibung und Verortung der Schäden 

nur durch die Zuordnung zu einem Teilbauwerken mithilfe einer schriftlichen Lagebe-

schreibung und Klassifizierung der Schäden durch die in den Schlüsseltabellen fest-

gelegten Bezeichnungen erfolgt. Diese Verortungsmethode hat zur Folge, dass zwar 

eine gute Schadensbeschreibung mit eindeutiger Zuordnung zu einem Teilbauwerk 

vorliegt, jedoch ist durch die abstrakte Beschreibung der Schadensposition in Textform 

im Nachgang zu den Inspektionen die Lage der Schäden im Büro nicht immer eindeu-

tig nachvollziehbar und es besteht die Gefahr, dass Schäden falsch bewertet werden. 

Somit ist es schwer, auf Grundlage der Inspektionsergebnisse eine Analyse der Schä-

den vorzunehmen, notwenige Maßnahmen zu erarbeiten und mögliche Schadensur-

sachen zu ermitteln. Durch die Verwendung eines 3D-Modells zur Verortung der Schä-

den können deren Position eindeutig am Modell verortet werden und es kann ein 

schneller Überblick über die Schadensdichte am Modell erfolgen. Auch werden auf 

Grundlage des „Masterplan BIM Bundesfernstraßen“ in den folgenden Jahren alle 

neuen Baumaßnahmen mit der Technologie BIM geplant werden, wodurch zu Beginn 

der Betriebsphase bereits BIM-Modelle mit einem hohen LOD zur Verfügung stehen. 

Diese Modelle könnten somit als Grundlage für die Schadensverortung verwendet wer-

den.  

Die 3D-Modelle ermöglichen es, die Schäden visuell eindeutig einem Bauteil zuzuord-

nen. Jedoch soll das Modell nur zur Visualisierung der Schadensorte dienen und nicht 

die Funktionen der einzigen Informationsquelle übernehmen. Die Informationen sollen 

weiterhin in dem bestehenden System SIB-BW gespeichert werden, da somit keine 

großen Veränderungen an dem Bestandssystem vorgenommen werden müssen und 

alle Daten mit der gleichbleibenden Struktur gespeichert werden. Das Modell soll le-

diglich als zusätzliche Informationsquelle dem Brückenbauwerk zugeordnet werden, 

wie es schon mit 2D-Skizzen und Bilder möglich ist. Da für die meisten in SIB-BW 

enthaltenen Brücken aufgrund ihres Entstehungsalters keine 3D-Planungsmodelle 

vorliegen, muss für diesen Optimierungsvorschlag für jedes Bauwerk ein 3D-Modell 
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erstellt werden. Für den Anwendungsfall der Schadensverortung muss der LOD des 

Modells nicht dem LOD eines Genehmigungsplanungsmodelles entsprechen. Es ist 

ausreichend, wenn das Modell die Brücke und dessen Teilbauwerke in der gleichen 

hierarchischen Struktur wie SIB-BW abbildet. Somit können die Schadensinformatio-

nen den entsprechenden Teilbauwerken als geometrische Objekte zugeordnet wer-

den. Diesen Objekten können weitere wichtige Informationen als Attribute hinterlegt 

werden. So erfolgt durch die Zuweisung der Schadens-ID an dem Schadensobjekt in 

dem 3D-Modell eine eindeutige Beschreibung des Schadens. Erfolgt eine Verände-

rung des Schadens muss das 3D-Modell nur angepasst werden, sofern das geometri-

sche Objekt die Ausdehnung des Schadens beschreibt. Alle weiteren Informationen 

sind in SIB-BW gespeichert und werden dort angepasst. Zusätzlich zu der Schadens-

ID können weitere Informationen als Attribute mit Hilfe eines Links oder eines URLs 

verknüpft werden, wie zum Beispiel Bilder aus anderen Informationsquellen. 

Da zum aktuellen Zeitpunkt für fast kein Bestandsbauwerk ein 3D-BIM Modell vorhan-

den ist, müssen diese für diesen Optimierungsansatz erst erstellt werden. In der Lite-

ratur werden dafür verschiedene Möglichkeiten zur Modellgenerierung genannt, die 

bereits in Kapitel 4.2.1 näher erläutert wurden. Im Zuge dieses Optimierungsansatzes 

müssen in kurzer Zeit sehr viele qualitativ gleichwertige Modelle erstellt werden. Somit 

eignet sich die manuelle Erstellung der 3D-Modelle auf Basis der 2D-Bestandspläne 

nicht. Diese Methode ist sowohl zeitaufwendig und bedarf für die Menge an Brücken 

vieler Bearbeiter, um die Modelle zeitnah zu erstellen. Die Erstellung der Modelle auf 

Basis von Punktwolkenscans bietet zwar die Option geometrisch genaue Modelle zu 

erstellen, jedoch müssen auch bei dieser Methode die Modelle manuell nachbearbeitet 

werden und auch die Erfassung der Bauwerke mittels Drohnen bedarf einer gewissen 

Vorbereitungszeit. Aktuell werden in der Bauindustrie noch keine vollautomatisierten 

Modellerstellungsverfahren verwendet, wie es in der Produktionsindustrie der Fall ist 

(Davila Delgado & Oyedele, 2021). Dies liegt zum einen an der geforderten Genauig-

keit, zum anderen an der Varianz der verschiedenen Brückentypen. Da für den An-

wendungsfall der Schadensverortung nur ein geringer LOD der Modelle gefordert ist 

und viele der zu erstellenden Brückenmodelle einfache Balkenbrücken mit nur geringer 

Varianz in der Konstruktion sind, könnte eine automatisierte Erstellung der Modelle auf 

Basis der in SIB-BW enthaltenen Bestandsdaten, wie zum Beispiel Bauwerksbreite, 

Bauwerkslänge, lichte Weite und Spannweite, erfolgen. Mit Hilfe diese parametrische 

Modellerstellung könnte für viele der vorhandenen Bauwerke ein ausreichend genaues 
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Modell generieren werden und für die Bauwerke, die von standardmäßigen Konstruk-

tionsarten abweichen, könnte mit Hilfe der manuellen oder teilautomatischen Modeller-

stellungsmethode die notwendigen Modelle erstellt werden. Durch diese Kombination 

der Modellerstellungsmethoden wäre es demzufolge möglich, in kurzer Zeit viele Mo-

delle mit einer ausreichenden Genauigkeit zu erstellen und diese zur Visualisierung 

der Schäden zu verwenden.  

Aktuell basiert das reaktive Erhaltungsmanagement der Brücken auf einer periodi-

schen Zustandserfassung, welche im sechs Jahresrhythmus erfolgt (DIN 1076). Für 

Brücken, welche eine kritische Gesamtzustandsnote besitzen, kann mit Hilfe des SHM 

der Zustand kontinuierlich überwacht werden, um schnell auf Zustandsveränderungen 

eingehen zu können (Varabei et al., 2022). Bei diesem Verfahren wird für die Brücke 

ein Monitoringkonzept erstellt. Aufbauend auf diesem Konzept werden die Sensoren, 

welche zur Überwachung der Zustände notwendig sind, ausgewählt und die Analyse- 

und Verarbeitungsverfahren für die gemessenen Sensordaten erstellt. Abschließend 

müssen die Sensoren an dem Bauwerk angebracht werden und parallel dazu in dem 

vorhandenen 3D-Modell verortet werden. Dazu müssen an dem BIM-Modell geomet-

rische Objekte modelliert werden, deren Attribute die Beschreibung der Sensortypen 

und Analyseverfahren enthalten, des Weiteren können Links zu externen Datenban-

ken als Attribute hinterlegt werden, in denen die Sensordaten gespeichert werden. In 

den 3D-Modellen können die Ergebnisse der Analyse der Zustandsmessungen zusätz-

lich auch graphisch dargestellt werden, wie es bereits in dem Pilotprojekt 1 von CoDEC 

(Barateiro et al.) durchgeführt wurde und wodurch es möglich ist einen schnellen Über-

blick über die Ergebnisse des Brückenmonitorings zu erhalten. Die Übertragung der 

Sensorinformationen mittels IoT ermöglicht es zusätzlich die Zustandsänderungen in 

kurzen Abständen in dem 3D-Modell darzustellen, ohne die Sensoren manuell auszu-

lesen (BIM Hamburg und HPA & MKP GmbH, 2022, S. 9). Somit ist es möglich aus-

gewählte Zustandsdaten der Brücke unabhängig von manuellen Inspektionen zu er-

halten und aufbauend auf diesen Daten Prognosen zu der vorhandenen Resttragfä-

higkeit sowie zu notwendigen Maßnahmen zu planen. Da diese Systeme einer um-

fangreichen Planung und Installation von Monitoringeinrichtungen bedürfen, ist dieser 

Optimierungsvorschlag nur für einzelne Brückenbauwerke und im geringen Umfang 

möglich. 

Die Bestandsdaten der ZEB-Messungen, aus denen die Zustandswerte der 2D-Stre-

ckenbänder generiert wurden, werden von der BASt auf dem IT-ZEB-Server verwaltet. 
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Bestandteile dieser Rohdaten sind Fotos der Straßenoberflächen, welche von Bear-

beitern ausgewertet werden. Wenn zu Analyse diese Bilder die Technologie Computer 

Vision verwendet wird, wie es bereits in Finnland erforscht wird (Mikko Haavisto, Anne 

Valkonen, Ville Jurkkola, Antti Hannuksela, 2020), können diese Bilder schneller und 

präziser ausgewertet werden. Dadurch wird die Qualität verbessert und der Arbeits-

aufwand reduziert. 

Aktuell werden die Zustandsdaten, welche in den digitalen Zwillingen gespeichert sind, 

an das KEB und externe Managementsysteme weitergegeben. So erfolgt die Vorher-

sage und Bewertung der Zustandsentwicklungen mit Hilfe des KEBs oder in Ausnah-

mefällen in den PMS und BMS. Aufbauend auf diesen Ergebnissen werden Maßnah-

men aus einem Maßnahmenkatalog ausgewählt und anhand dieser Auswahl Progno-

sen zum finanziellen Mitteleinsatz getätigt.  

Die Qualität dieser Prognosen ist abhängig von den vorhandenen Informationen. Da 

besonders bei vielen Teilen der Straßenbefestigung Informationen zu dem Aufbau und 

den verwendeten Materialien fehlen (Stöckner et al., 2021, S. 13), müssen diese vor 

der Analyse gezielt erfasst werden. Durch die Erforschung von Technologien zur ge-

zielten Erfassung dieser Informationen und der konsequenten Speicherung dieser In-

formationen bei Neubaumaßnahmen kann die Datengrundlage und somit auch die 

Qualität der Prognosen erheblich verbessert werden. Ebenso kann durch die gezielte 

Forschung und Verbesserung des BMS und des PMS eine Verbesserung der Progno-

sen generiert werden, wodurch die finanziellen Mittel bestmöglich eingesetzt werden 

können.  

Neben der Verbesserung der Analysesysteme kann durch die Darstellung der Prog-

noseergebnisse in einem neuen Layer in BAYSIS ein Überblick über alle für einen 

bestimmten Zeitpunkt festgelegten Maßnahmen gegeben werden. Dies ermöglicht den 

Planern die Auswirkungen von Baumaßnahmen auf die Bevölkerung abzuschätzen 

und Maßnahmen, welche in unmittelbarer Nähe zueinander liegen, gemeinsam zu pla-

nen und durchzuführen.  
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Der Begriff industrielle Revolution 4.0 beschreibt den Wandel der Wirtschaft von den 

bestehenden Technologien hin zu digitalen Methoden. In der Bauindustrie ist das der 

Wandel von der klassischen 2D-Planung hin zu einer digitalen Planung am 3D-Modell 

(Roth, 2016, S. 1). Dieser Wandel findet sich im Bausektor in der Einführung von BIM 

und dem DT (Uhlenkamp et al., 2022) wieder. Die Industrie 4.0 kombiniert neueste 

Informations- und Kommunikationstechnologien mit neuen Fertigungsmethoden und 

hat zum Ziel, die Wertschöpfungskette von Produkten und Bauwerken über den ge-

samten Lebenszyklus zu verbessern (Roth, 2016, S. 1).  

Die Digitalisierung der Bauindustrie schreitet im Vergleich zu anderen Industrien lang-

samer voran (Moretti & Merino, 2022). Dies kann zum einen auf die Besonderheit der 

Baubranche zurückgeführt werden (Oesterreich & Teuteberg, 2016). So weisen Bau-

projekte einen hohen Grad an Komplexität auf. Jedes Projekt ist ein Unikat und stark 

an die geographischen Gegebenheiten gebunden (Flemming C., 2010, S. 119–125). 

Neben diesen Punkten ist ein Bauprojekt in die verschiedenen Gewerke unterteilt. Dies 

hat eine hohe Fragmentierung zur Folge und führt zu einer großen Streuung in der 

Digitalisierungsentwicklung der einzelnen Unternehmen durch unterschiedliche Unter-

nehmensstrukturen (Oesterreich & Teuteberg, 2016)  

BIM wird im Kontext der Industrie 4.0 als Kerntechnologie genannt und wird in allen 

Lebenszyklusphasen eines Bauwerks von der Planung über den Bau und den Betrieb 

bis hin zum Abriss verwendet (Oesterreich & Teuteberg, 2016). Zusätzlich zu der BIM-

Technologie werden noch weitere innovative Technologien als Ergänzung zu der In-

dustrie 4.0 gezählt, welche zusammen betrachtet zu einer engen Vernetzung und Di-

gitalisierung der Baubranche führen. So werden zusätzlich die Verwendung von cloud-

basierten Anwendungen, die mobile Nutzung der Planungsdaten, die Vernetzung von 

Maschinen und Gegenständen in Echtzeit sowie die Verwendung von Drohnen als zu-

sätzliche Technologien der Industrie 4.0 genannt (Oesterreich & Teuteberg, 2016).  

Die zunehmende Digitalisierung und die wachsende Kooperation zwischen den Ge-

werken im Bausektor, die durch die industrielle Revolution 4.0 hervorgerufen werden 

sollen, führen unteranderem zu einer Produktivitätssteigerung mit einhergehenden 

Kostensenkungen. Diese Vorteile werden auch in dem vom Bundesministerium für 

Verkehr und digitaler Infrastruktur veröffentlichen „Masterplan BIM 

9 Industrie 4.0 in der Baubranche  
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Bundesfernstraßen“ beschrieben (Meister et al., 2021). Jede technologische Neuerung 

hat sowohl Vorteile als auch Risiken: 

9.1 Chancen und Risiken 

Die gewünschte digitale Transformation des Bausektors infolge der Entwicklungen der 

Industrie 4.0 und die geforderten Ziele der Bundesregierung (Meister et al., 2021) stel-

len bestehende Produktionsabläufe und „Work-Flows“ in Frage und geben Anstoß das 

aktuelle System zu überdenken (Roth, 2016, S. 1). Einhergehend mit einer solchen 

Veränderung werden die Chancen und Risiken dieser Veränderung genauer hinter-

fragt. Abhängig von der Perspektive, aus der die Technologien BIM und DT betrachtet 

werden, zeigen sich unterschiedliche Chancen und Risiken (Jacobsson & Mersch-

brock, 2018). Diese werden im Folgenden näher erläutert. 

9.1.1 Ökonomische Chancen und Risiken  

Die Verwendung der kooperativen Arbeitsmethode BIM führt zu vielen ökonomischen 

Vorteilen. So wird als einer der größten Vorteile die Steigerung der Effizienz und Pro-

duktivität in den Vordergrund gestellt (Borrmann A. et al., 2019d). Des Weiteren wird 

neben der Kostensicherheit (Bryde, Broquetas & Volm, 2012) und besseren Termin-

planung (Bryde et al., 2012) die Transparenz bei Entscheidungsfindungen als Vorteil 

genannt (Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur, 2015). Diese Vor-

teile lassen sich durch eine Nutzung verschiedener technologischer Anwendungen an 

einem präzisen geometrischen Bauwerksmodell in einer gemeinsamen Datenumge-

bung (Jacobsson & Merschbrock, 2018) erzielen. Die an diesem Modell durchgeführte 

Kollisionsprüfung führt zu einer frühzeitigen Erkennung von Fehlern in der Planung 

und ermöglicht ein rasches Umplanen (Borrmann et al., 2021, S. 7), was zu einer Re-

duktion der Kosten im späteren Bauablauf führen kann. 

Im Gegensatz zu der Anwendung von BIM fokussiert sich die DT-Technologie im Bau-

sektor auf die Betriebsphase von Bauwerken und Infrastruktur, in der Informationen zu 

den Zuständen mittels Sensoren und anderen Zustandserfassungsverfahren aufge-

nommen werden (Khajavi, Motlagh, Jaribion, Werner & Holmstrom J., 2019). Der DT 

bildet mit diesen Informationen ein reales Objekt, dessen Struktur, Zustände, Funktio-

nen und Erhaltungsmaßnahmenhistorie ab (Madni et al., 2019). Die Effizienz des Er-

haltungsmanagements kann durch das Vorhalten dieser Informationen gesteigert wer-

den (Evans et al., 2019). Die Daten bilden die Grundlage zur Berechnung von Zu-

standsgrößen und sind Basis der Erhaltungsentscheidungen. Diese Entscheidungen 
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sollen die Funktionen des physischen Assets optimieren und möglichst wirtschaftlich 

getroffen werden (Khajavi et al., 2019). Aus diesem Grund werden die gespeicherten 

Informationen für die Erarbeitung von Erhaltungsplänen genutzt. Unter Einbeziehung 

verschiedener Erhaltungsstrategien ermöglichen die Daten mittels weiterer Technolo-

gien die Vorhersage des Verhaltens des physischen Zwillings in bestimmten Situatio-

nen (Madni et al., 2019). Durch die Verwendung der Echtzeitdaten und Prognosen von 

zukünftigen Zuständen durch ML-Algorithmen können Kosten in der Erhaltungspla-

nung reduziert werden (Oreto et al., 2021; Pregnolato et al., 2022). Durch den DT kön-

nen Informationssilos zwischen verschiedenen Bereichen aufgebrochen werden und 

ein besseres Verständnis für die Gesamtheit des Objektes geschaffen werden (Singh 

et al., 2021). So hat die Anwendung eines DTs für die Verwaltung der Straßeninfra-

struktur in Oregon die Zeit zur Erstellung von Berichten um 66 % gesenkt und die Kos-

ten für Datenverarbeitungen reduziert (Bentley, 2018b). 

Jedoch birgt die Technologie des DTs nicht nur ökonomische Chancen, sondern auch 

Risiken. Um das volle Potenzial der Technologie auszuschöpfen, müssen zuerst Geld 

und Zeit in die Implementierung des Systems investiert werden. Neben den hohen 

Investitionskosten für die Erarbeitung des Systems müssen auch bestehende Work-

Flows verändert und die Datenerfassung durch zum Beispiel Sensoren optimiert wer-

den. Auch diese Maßnahmen beinhalten ein finanzielles Risiko für den Betreiber. Aus 

diesen Gründen ist eine Kosten-Nutzen-Rechnung vor der Implementierung der neuen 

Technologien sinnvoll (Singh et al., 2021). 

9.1.2 Ökologische Chancen und Risiken 

Die Betrachtung des gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks bietet die Möglichkeit, 

bereits beim Beginn der Planung auf eine ressourcenschonende Materialwahl und eine 

mögliche Weiterverwendungen nach der Nutzung zu achten (Oreto et al., 2022). Zu-

sätzlich werden Lösungsansätze untersucht, um bereits bei den ersten Variantenun-

tersuchungen eine einfache Ökobilanzierung durchführen zu können (Ungureanu & 

Hartmann, 2020, S. 254–263), damit die Trassenvarianten hinsichtlich ihrer Auswir-

kungen auf Biotope untersucht werden können. Bei diesen Untersuchungen werden 

verschiedenen Varianten der Haupttrasse unter verschiedenen ökologischen Ge-

sichtspunkten untersucht und ihre Umsetzbarkeit bewertet (Borrmann et al., 2021, 

S. 664). 
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Jede Technologie benötigt Energie zum Generieren, Speichern und Austauschen von 

Daten (du Plessis & Sherratt, 2020). Der Stromverbrauch von deutschen Rechenzen-

tren ist in den vergangenen Jahren kontinuierlich angestiegen. Im Jahr 2016 betrug 

der Verbrauch 12,4 Mrd. kWh und stieg bis zum Jahr 2020 auf 16 Mrd. kWh an (Wis-

senschaftliche Dienste Deutscher Bundestag, 2021). Die jährlichen Treibhaus-

gasemissionen für 1 Terrabyte Speicherplatz in einem Rechenzentrum schwanken ab-

hängig von den technischen Standards des Rechenzentrums zwischen 166 und 

280 kg CO2-Äquivalente pro Terabyte (Wissenschaftliche Dienste Deutscher Bundes-

tag, 2021). Eine ganzheitlich in BIM organisierte Infrastrukturplanung und Verwaltung 

mit DTs ist somit auch mit ökologischen Auswirkungen verbunden. 

9.1.3 Technologische Risiken  

Infrastrukturbauwerke werden für eine Nutzungsdauer von 50 Jahren bei Straßen und 

100 Jahre bei Brücken (DIN EN 1990) geplant und gebaut. Die gleiche Zeitspanne 

muss folglich auch für die digitalen Modelle gelten, welche zu Beginn der Planungs-

phase mit unterschiedlichen Herstellersoftwares erstellt werden. Um notwendige Än-

derungen am Modell durchzuführen zu können (Braml et al., 2022), müssen diese über 

den gesamten Lebenszyklus des Bauwerks geöffnet und bearbeitet werden können 

(Borrmann A. et al., 2019c). Es müssen demzufolge herstellerneutrale Datenformate 

wie zum Beispiel IFC von bS entwickelt werden, um eine Verwendung der Modelle 

über mehrere Jahrzehnte zu ermöglichen (Braml et al., 2022). 

Das Kernkonzept des DT ist, verschiedenste Daten über den Lebenszyklus eines Bau-

werks zu sammeln, zu speichern und als Grundlage für fundierte Entscheidungen zu 

nutzen (Khajavi et al., 2019). Diese Vernetzung von verschiedenen Systemen kann zu 

Schwachstellen für Hackerangriffe führen, welche über unzureichend gesicherte Sys-

teme Zugriff auf sensible und kritische Infrastrukturdaten erhalten. Des Weiteren stellt 

das Urheberrecht der generierten Daten ein bisher ungelöstes Problem dar (du Plessis 

& Sherratt, 2020; Ghaffarianhoseini et al., 2016). Ein weiteres Problem kann die Ver-

wendung der Daten durch unterschiedliche Beteiligte darstellen. Zwar kann der DT 

unter gewissen Umständen dazu beitragen Informationssilos aufzubrechen, jedoch 

kann ohne eine fest vorgebebene Datenverwendungsrichtlinie auch das Gegenteil er-

reicht werden. Des Weiteren kann es infolge der verschiedenen verwendeten Daten-

formate zu Interoperabilitätsproblemen kommen (Singh et al., 2021). 
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9.1.4 Soziale Risiken 

Der Bausektor ist gezeichnet durch die starke Spezialisierung in unterschiedliche Ge-

werke, weshalb der Faktor Mensch und die Kooperation zwischen allen Beteiligten 

eine wichtige Rolle für eine erfolgreiche Durchführung von Bauvorhaben ist. Eine 

große Herausforderung ist daher, einer möglichen Isolierung einzelner Gewerke durch 

die Einführung von BIM entgegenzuwirken. Aktuell wird BIM zum Großteil nicht inter-

disziplinär verwendet und nur vereinzelt zwischen verschiedenen Gewerken genutzt 

(Neff, Fiore-Silfvast & Dossick, 2010). Die Isolation kann durch verschiedene Probleme 

wie Informationsflut (Gangatheepan, Thurairajah & Lees, 2018), Datenschutzbeden-

ken (Mahamadu et al., 2013) und fehlendes Vertrauen in die Technik verstärkt werden 

(Neff et al., 2010). Zusätzlich steigen die fachlichen Anforderungen an die Arbeitneh-

mer durch die steigende Digitalisierung, was zu Stress und Leistungsdruck führen 

kann (Vuori, Helander & Okkonen, 2018). Diese Bedenken beziehen sich nicht nur auf 

die Technologie BIM, sondern auch auf die des DTs. Die Technologie des DTs befindet 

sich noch in den Anfängen der Entwicklung, wodurch es nur wenig technisches und 

praktisches Wissen über die exakte Umsetzung des DTs gibt. Dies führt zu einem 

mangelnden Vertrauen in die Technik und erschwert deren Einführung (Singh et al., 

2021). 
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Im Laufe der Arbeit wurde ein Überblick über die aktuelle Verwendung von BIM in der 

Planung im Infrastrukturwesen gegeben. Diese Technologie findet aktuell noch nicht 

flächendecken Anwendung in der Planung von Neubau- und Erhaltungsprojekten. Aus 

diesem Grund wurden Richtlinien und Leitfäden für die schrittweise Einführung der 

Planungsmethode von der Bundesregierung entwickelt, auf welche in der Arbeit kurz 

eingegangen wurde. 

Im weiteren Verlauf der Arbeit wurde das System des digitalen Zwillings, welcher zur 

Verbesserung des Erhaltungsmanagement verwendet wird, definiert und von verwand-

ten Themengebieten abgegrenzt. Zusätzlich wurde auf verschiedenen Möglichkeiten, 

den digitalen Zwilling zu beschreiben und zu bewerten, eingegangen sowie dessen 

Charakteristiken und verwendeten Technologien näher beschrieben. Im Anschluss da-

ran wurde ein Überblick über internationale Systeme, welche zur Verwaltung von Stra-

ßen- und Ingenieurbauwerksdaten verwendet werden, gegeben sowie Forschungspro-

jekte dargestellt, welche sich mit der Optimierung des Datenaustausches zwischen der 

Bauphase und der Betriebsphase von Infrastrukturbauwerken beschäftigen.  

Kern der Arbeit war die Analyse des bestehenden Erhaltungsmanagementsystems 

des Freistaates Bayern. Dieses besteht aktuell aus zwei getrennten Systemen: BAY-

SIS, welches zur Verwaltung der Straßenzustandsdaten und aller weiteren Daten mit 

Bezug zum Straßennetz, wie zum Beispiel Unfalldaten, Wasserschutzgebiete und Ver-

kehrsdaten, verwendet wird. Das zweite System SIB-BW wird deutschlandweit zur 

Verwaltung der Ingenieursbauwerkdaten verwendet. Die beiden Systeme besitzen nur 

im geringen Umfang eine Verbindung zueinander, wodurch nur wenige Informationen 

zu den Bauwerken in BAYIS verfügbar sind. Die Erfassung der Zustandsdaten, welche 

in den beiden Systemen gespeichert sind, erfolgen auf Basis von fest etablierten Richt-

linien. Diese gemessenen Zustandsgrößen werden von den beiden Systemen zum Teil 

an bauwerksspezifische Managementsysteme weitergegeben oder mit Hilfe des er-

satzweisen „Koordinierten Erhaltungs- und Bauprogramms“ analysiert. In dem Pave-

ment-Management-System werden auf Basis der erfassten Daten Prognosen und Er-

haltungsmaßnahmenpläne erstellt. Ebenso werden für die Ingenieurbauwerke mit Hilfe 

des Bauwerks-Management-Systems Prognosen und Erhaltungspläne erstellt.  

10 Zusammenfassung und Fazit 
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Aufbauend auf dieser Analyse wurden die beiden Systeme in Hinblick auf die Erfüllung 

der Definition des Begriffes des digitalen Zwillings und der damit verbundenen Sys-

temstrukturen und Technologien, welche bei einem digitalen Zwilling Anwendung fin-

den, analysiert. Im Verlauf dieser Analyse wurden einige Punkte identifiziert, welche 

durch eine gezielte Optimierung der Systeme die Funktionsfähigkeit und Leistungsfä-

higkeit der digitalen Erhaltungszwillinge verbessern können. 

Bei der Erarbeitung des Optimierungskonzeptes wurde beachtet, dass beide Systeme 

bereits seit vielen Jahren im Erhaltungsmanagements des Freistaates Bayern verwen-

det werden und aus diesem Grund viele wichtige Bestandsdaten enthalten. Eine voll-

ständige Umstrukturierung dieser beiden digitalen Zwillinge hätte einen Verlust eines 

Teiles der Bestandsinformationen zur Folge. Da besonders die Bestandsinformationen 

und Zustandsentwicklungsverläufe für das Erhaltungsmanagement von großer Bedeu-

tung sind, wurden die Grundstrukturen der Systeme im Optimierungskonzept nicht ver-

ändert. Stattdessen war das Ziel, durch gezielte Maßnahmen die Datenverarbeitung, 

Informationsdarstellung und Zustandsvorhersage zu verbessern. 

Das vorgestellte Optimierungskonzept sieht vor, das System BAYSIS als Hauptinfor-

mationsquelle beizubehalten. Dieser digitale Zwilling enthält fast alle für das Erhal-

tungsmanagement und für die Planung von Baumaßnahmen notwendigen Informatio-

nen und durch die gezielte Integration ausgewählter Bauwerksinformationen, welche 

aus SIB-BW entnommen werden, kann die Informationstiefe in dem System erhöht 

werden. Des Weiteren wurde eine Verbesserung der Schadensvisualisierung in SIB-

BW durch die Verwendung von 3D-Modellen in dem Optimierungskonzept vorgeschla-

gen. Aufbauend auf diesen 3D-Modellen können künftig für Brücken mit einer kriti-

schen Zustandsnote Structural Health Monitoringkonzepte entwickelt werden und die 

Ergebnisse der Sensoranalyse direkt in den Modellen visualisiert werden. Zusätzlich 

zu der Optimierung der Ergebnisdarstellung kann die Verarbeitung und Analyse der 

Messergebnisse durch die Anwendung von Computer Vision verbessert werden. Mit 

Hilfe dieser Technologie kann die Auswertung der Oberflächenbilder mit Hilfe von Al-

gorithmen erfolgen und aufbauend auf diesen Ergebnissen Vorhersagen zu den Ent-

wicklungen dieser Schäden generiert werden. Weiteres Optimierungspotential bieten 

die bereits in geringem Umfang verwendeten Pavemant-Management- und Bauwerks-

Management-Systeme. Durch zielgerichtete Forschungen zu den Schadensmechanis-

men und Schadensverläufen kann die Vorhersage der Zustandsentwicklungen 
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optimiert werden und aufbauend auf diesen Ergebnissen die Finanzmittelplanung für 

das Erhaltungsmanagement verbessert werden.  

Da jede neue Technologie sowohl Chancen als auch Risiken birgt, müssen diese vor 

der Implementierung einer neuen Technologie abgewägt werden. So kann durch die 

Umsetzung der Optimierungsvorschläge das bestehende Erhaltungsmanagementsys-

tem in Hinblick auf die Informationsbereitstellung und damit einhergehend der Effekti-

vität verbessert werden. Jedoch müssen für die Weiterentwicklung der beiden Sys-

teme sowohl neue Programme implementiert als auch bestehende Programme ver-

bessert werden, womit finanzielle Risiken einhergehen. Zusätzlich birgt die Weiterent-

wicklung der Systeme technologische Risiken, wie zum Beispiel Sicherheitslücken. 

Auch muss bedacht werden, dass jede Veränderung des Systems auf die Bedürfnisse 

der Nutzer angepasst ist, damit diese einen Mehrwert aus der Veränderung gewinnen 

können und nicht durch die Weiterentwicklung das Vertrauen in das System und die 

Entscheidungen geschwächt wird.  

Die bestehenden Systeme sind bereits gut an die Bedürfnisse des Erhaltungsmana-

gements des Freistaates Bayern angepasst und aus der Verwendung der beiden Sys-

teme wird ein wirtschaftlicher Mehrwert generiert. Sie sind bereits unabhängig vonei-

nander digitale Zwillinge, welche spezifischen Teile der bayerischen Infrastruktur ab-

bilden. Die beiden Systeme bilden nicht nur die reinen Zustandsinformationen ab, son-

dern nutzen diese auch für anschließende Prognosen und Planungsmaßnahmen. Je-

doch gibt es auch bei den beiden Bestandssystemen Funktionen, welche durch eine 

gezielte Veränderung und Erweiterung zu einer Optimierung der Bestandssysteme 

beitragen können. Diese vorgestellten Optimierungsvorschläge können dazu beitra-

gen, das Erhaltungsmanagement, die Informationsbereitstellung und die Vorhersage 

von Zustandsentwicklungen zu optimieren und die Qualität der beiden digitalen Zwil-

linge zu verbessern. 
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