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Methoden zur Generierung von As-Built-Modellen

fiir Bestandsbriicken

Gema&R dem Stufenplan Digitales Planen und Bauen des Bun-
desministeriums fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI)
ist ab 2020 die ganzheitliche Anwendung von Building Informa-
tion Modeling (BIM) fiir Projekte im Infrastrukturbereich vorge-
sehen. Ansétze und Strategien zum Einsatz von BIM in Betrieb
und Erhaltung von Briickenbauwerken liegen nur begrenzt vor.
Das Ziel des Projekts ist es, die Mdglichkeiten zur Erstellung
von BIM-fahigen As-Built-Modellen fiir Bestandsbriicken an
einem Bauwerk zu untersuchen, anzuwenden und Empfehlun-
gen zur Nutzung dieser Modelle in der Betriebsphase zu geben.
Es wurden zwei Bauwerksmodelle anhand der Punktwolke
eines Laserscans und der konventionellen Modellierung auf
Grundlage von Bestandsunterlagen erstellt. Der geometrische
Abgleich beider Modelle zeigt die Unterschiede von Plan- und
Ist-Zustand der Bestandsbriicke auf. Die Anwendungsbereiche
der verschiedenen Modelle und der Aufwand zur Erstellung der
Modelle werden erlautert.

Stichworte Scan2BIM; Punktwolke; As-Built; Laserscan; duraBASt

1 Einleitung

Das fortschreitende Alter der Briickenbauwerke, steigen-
de Achslasten sowie der stindig wachsende Schwerlast-
verkehr im Bundesfernstralennetz verursachen einen
grofler werdenden Erhaltungsbedarf. Um dem Betrieb
und der Erhaltung von Stralenbriicken gerecht zu wer-
den, sind moderne Methoden des Erhaltungsmanage-
ments erforderlich. GemédR dem Stufenplan ,Digitales
Planen und Bauen“ des BMVI ist die ganzheitliche An-
wendung von BIM fiir Projekte im Infrastrukturbereich
ab 2020 vorgesehen. Ansédtze und Strategien fiir den Ein-
satz von BIM in Betrieb und Erhaltung von Briickenbau-
werken sind begrenzt, ein grundsétzlicher Forschungsbe-
darf besteht. Im Rahmen des Forschungsprojekts ,,BIM
bei Bestandsbriicken — Modellbildung zur Umsetzung der
duraBASt-Briicke“ der Bundesanstalt fiir StraBenwesen
(BASt) wurden die Mdoglichkeiten zur Erstellung von
BIM-fahigen As-Built-Modellen von Bestandsbriicken zur
Nutzung in der Betriebsphase untersucht [1]. Fiir die Nut-
zung von BIM in der Betriebsphase werden drei Modelle
unterschieden: As-Designed-, As-Built- und As-Maintai-
ned-Modelle. Unter dem Begriff As-Designed (,wie ge-
plant“) werden Modelle verstanden, welche der Ausfiih-
rungsplanung entstammen und den Soll-Zustand des
Bauwerks beschreiben. As-Built-Modelle (,,wie gebaut*)
bilden das tatsdchliche Bauwerk nach Ausfiihrung ab und
beschreiben den Ist-Zustand. Unterschiede zwischen die-

Methods for generating of as-built models for existing bridges
According to the BMVI's ‘Road Map for Digital Design and Con-
struction’, the holistic application of Building Information Mod-
eling (BIM) for infrastructure projects is planned for 2020. Ap-
proaches and strategies for the use of BIM in the operation
and maintenance of bridge structures are limited. The aim of
the project is to investigate and apply the possibilities for the
creation of BIM-capable As-Built models for existing bridges
on a structure and to give recommendations for the use of
these models in the operating phase. Two building models
were created on the basis of the point cloud of a laser scan
and the conventional modelling based on existing documents.
The geometric comparison of both models shows the differen-
ces between the planned and actual condition of the existing
bridge. The fields of application of the different models and the
effort to create the models are explained.
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sen Modellarten konnen Daten aus dem Bauablauf,
bspw. das Herstelldatum oder die vermessungstechnisch
validierte exakte Lage eines Bauteils, sein. As-Maintai-
ned-Modelle (,,wie erhalten®) enthalten zusétzlich Inhal-
te, welche im Laufe des Betriebs anfallen [2].

Ziel des Projekts war es, den Aufwand der Erstellung von
As-Built-Modellen fiir Bestandsbriicken aufzuzeigen. Das
bietet die Moglichkeit, die GroRenordnung von Kosten
und Arbeitsaufwand fiir die Erstellung darzulegen und
stellt die Grundlage fiir die Bewertung des Nutzens von
BIM in der Betriebsphase dar. Anhand eines Vergleichs
der Modelle soll der Unterschied deutlich gemacht wer-
den.

2 Stand der Technik und Forschung

3-D-Modelle sind die Grundlage fiir die Nutzung von
BIM in allen Lebenszyklusphasen. Fiir einen GroRteil der
etwa 40000 Briickenbauwerke im Bundesfernstralen-
netz liegen keine digitalen 3-D-Modelle vor. Die Daten-
grundlage der Briickenbauwerke in Deutschland ist un-
terschiedlich. Es liegen Eintragungen zum Bauwerk (Bau-
werkspriifung und grundlegende Daten zu Bauart,
Material und Verortung) in der Datenbank ,,Stral3eninfor-
mationsbank-Bauwerke® (SIB-Bauwerke) und zum gro-
Ben Teil Planungsunterlagen meist in Papierform vor. Die
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Erstellung von 3-D-Modellen von Bestandsbauwerken ist
iiber verschiedene Techniken moglich. 3-D-Punktwolken
konnen iiber Laserscanning, Tachymetrie oder Fotogram-
metrie aufgenommen werden [3-6]. Die Ableitung eines
3-D-Modells aus diesen Daten ist iiber Triangulation oder
das Nachzeichnen der Querschnitte aus den Punktwol-
ken [4] moglich. Die automatisierte Ableitung von 3-D-
Modellen ist im Hochbau und der Industrie bereits Stan-
dard und durch entsprechende Programme mdglich, da
vorgefertigte Komponenten wie Wand, Tiir oder Fenster
hinterlegt sind [7, 8]. Mit steigender Komplexitdt des Auf-
baus steigt auch der Nachbearbeitungsaufwand, fiir Inge-
nieurbauwerke ist daher die teilautomatisierte Ableitung
von Modellen noch nicht méglich [4]. Im Rahmen des
Projekts SeeBridge (Semantic Enrichment Engine for
Bridges) wurde ein Vorgehen erarbeitet, um aus einer
Punktwolke ein moglichst automatisiertes BIM-Modell
erzeugen zu konnen, das als Grundlage fiir die Zustands-
bewertung von Briickenbauwerken genutzt wird [9]. 3-D-
Modelle kénnen auch anhand von Pldnen nachmodel-
liert werden, hierdurch besteht die Moglichkeit, die Brii-
cke in der notwendigen Detail- und Parametertiefe
darzustellen. Das Nachmodellieren von Bestandsbriicken
ist aufwendig und kommt nur fiir einzelne Briicken infra-
ge [10].

BIM-Modelle unterscheiden sich von herkommlichen
3-D-Modellen grundsédtzlich durch einen parametri-
schen und assoziativen Aufbau der einzelnen Baugrup-
pen und Bauteile. In den BIM-Modellen sind neben
geometrischen Daten Informationen zu Kosten, Zeitab-
laufen, Planungsunterlagen usw. hinterlegt. Von Be-
standsbauwerken gibt es in Deutschland aktuell keine
BIM-Modelle. Das Projekt ,Machbarkeitsstudie BIM im
Briickenbau“ zeigt aber, dass BIM eine geeignete Grund-
lage fiir ein Erhaltungsmanagement sein kann [2]. Schi-
digungen konnen verortet werden und eine Beobach-
tung der Schadens- und Zustandsentwicklung ist mog-
lich. Fiir das FErhaltungsmanagement notwendige
Attribute konnen entsprechend der ASB-ING im BIM-

4 Bautechnik 97 (2020) Heft 4  (Sonderdruck)

Modell hinterlegt werden und das Verkniipfen weiterer
Dokumente (wie 2-D-Bauwerkspldne, Priifprotokolle)
kann erfolgen [2].

3 Projektkonzeption

Fiir die Erstellung der As-Built-Modelle wurden zwei ver-
schiedene Verfahren angewendet. In Bild 1 werden die
Schritte von der Erstellung der Modelle bis hin zur Uber-
fiihrung zu einem BIM-Modell dargestellt.

Die Erstellung des Bauwerksmodells iiber einen Laser-
scan wird in Verfahren 1 erklédrt. Mithilfe des Laserscans
wird eine Punktwolke der Briicke erstellt und diese in
einem geeigneten Postprocessing zu einem 3-D-Modell
weiterverarbeitet. In Verfahren 2 wird das Bauwerksmo-
dell durch die konventionelle Modellierung eines 3-D-
Modells anhand von Ausfiihrungsplénen in einer BIM-
fahigen Software erstellt. AnschlieBend erfolgt der Ab-
gleich beider Modelle. Durch die Anreicherung mit
semantischen Daten wird das 3-D-Modell zu einem
BIM-Modell weiterverarbeitet, das anschlieBend als As-
Built-Modell fiir den Betrieb des Bauwerks genutzt wer-
den kann.

Als Ergebnis liegen dann die bereinigte Punktwolke des
3-D-Laserscans, das daraus abgeleitete 3-D-Modell und
das aus den Ausfiithrungsplinen nachmodellierte 3-D-
Modell vor.

Zur Demonstration der beiden Verfahren wurde die dura-
BASt-Briicke ausgewihlt. Die Briicke befindet sich auf
dem Demonstrations-, Untersuchungs- und Referenzareal
der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (duraBASt). Im Jahr
1973 wurde die Spannbetonbriicke als Zweifeldtrager mit
Stiitzweiten zwischen 30,50 m und 35,50 m ausgefiihrt
(Bild 2). Der zweifeldrige Hohlkasten der Briicke ist nur
bekriechbar und verjiingt sich jeweils in Richtung Pfeiler
bzw. Widerlager.
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Bild2 duraBASt-Briicke
duraBASt bridge

4 Methoden zur Generierung von As-Built-Modellen

41 Erstellung einer Punktwolke durch einen
3-D-Laserscan

Die Aufnahme der Punktwolke erfolgte mit zwei Scan-
nern mit vergleichbarer Genauigkeit und Reichweite. Die
Briicke wurde von allen Seiten inkl. des Hohlkastens ge-
scannt. Fiir die spitere Stationierung der Scans wurde ein
lokales Referenzpunktenetz in Form von Kugeln und
Zielmarken eingerichtet und georeferenziert. Fiir eine
prézise Punktwolke ohne Verschattungen wurden insge-
samt 65 Scans aufgenommen. Die Scanpositionen auf der
Briicke hatten einen Abstand von ungefédhr 10 m. Beson-
dere Herausforderungen bei der Aufnahme waren die
Verschattung von relevanten Bauelementen (Beeintrich-
tigung der Genauigkeit der Scans), die Bewegungen auf
der Arbeitsbiihne (Beeintrachtigung der Genauigkeit und
Stationierung der Laserscans) und die Vermessung der
nur bekriechbaren Hohlkésten (Beeintrachtigung der Sta-
bilisierung und Vermessung des lokalen Referenzen-
punktenetzes, geringes Platzangebot) (Bild 3). Auf das
Einfarben der Punktwolken wurde verzichtet, da der Ge-
winn an zusidtzlichen Informationen durch die Einfir-
bung gering ist, die Scandauer verdoppelt und das Daten-
volumen der Scans um das Drei- bis Vierfache erhoht
wiirde. In den SchwarzweiR-Scans waren die Strukturen
gut erkennbar und somit ausreichend fiir die Anforderun-
gen in diesem Projekt.

Das Postprocessing beinhaltet die Priifung der Daten,
eine automatisierte Vorverarbeitung inkl. Filterung der
Scandaten, Kompensation des Imports und das Erzeu-
gen der Scanpunktwolken. Im Anschluss erfolgte die
Scan-Stationierung mithilfe des Referenzpunktenetzes.
Im Anschluss an die Zusammenfiihrung der einzelnen
Scans mit der Methode ,,cloud to cloud* wurden die Re-
ferenzpunkte automatisiert oder handisch markiert. Auf
diese Weise wurden einzelne Scans in einem lokalen
Koordinatensystem zusammengefiihrt. Im Bereich der

Bild 3

Laserscan des Hohlkastens
Laser scan of the box girder
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Bild 4 Querschnitt des Hohlkastens der Briicke
Bridge cross-section of the box girder

Larmschutzwand zur BAB A 3 und bei den Hohlkisten
konnte nicht mehr als ein Referenzpunkt aufgenommen
werden, daher wurden die Scans anhand der Uber-
lappung der Scanpunktwolken stationiert. Im Ergebnis
lag der durchschnittliche Zielabstandsfehler der Statio-
nierung bei 5,6 mm. Der Wert zeigt, mit welcher Genau-
igkeit die Referenzpunkte im Durchschnitt getroffen
wurden. Diese Abweichung ist fiir die Grof3e des Bau-
werks und die Komplexitét sehr gut. Im Vergleich hierzu
werden bei der Vermessung von Stahlbriicken Abwei-
chungen von bis zu 1 mm und bei Betonbriicken von 5
bis 10 mm akzeptiert. Bild 4 zeigt einen Schnitt durch
die Briicke, welche durch die Zusammenfiihrung der
verschiedenen Scans (griine Punkte) entstehen. Je dunk-
ler und diinner die Striche, desto hoher ist die Genauig-
keit der Scans und desto minimaler sind die Abweichun-
gen.

Die Georeferenzierung der Punktwolke erfolgte iiber die
Referenzpunkte, deren Koordinaten im Vorfeld vermes-
sen wurden. Fiir die Punktwolke erfolgten der Hohenan-
schluss (Bezug zum Nullniveau) und die Umsetzung ins
Koordinatensystem UTM84. AbschlieBend wurde die Ge-
samtpunktwolke berechnet und verifiziert, dann erfolgte
die Konvertierung und Ubergabe zur CAD-Verarbeitung.

Bautechnik 97 (2020) Heft 4  (Sonderdruck) 5
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42  Ableitung eines 3-D-Modells auf Grundlage der
Punktwolke

Im Vorfeld sind die Detailtiefe des Modells (LoD), die not-
wendigen Objektinformationen (LOI) und die Auspragung
der darzustellenden Geometrie (LOG) zwischen Auftrag-
geber und Auftragnehmer am konkreten Objekt sinnvoll
festzulegen. Die Definition eines einheitlichen LoD (Level
of Development) fiir das gesamte Modell bei der Modellie-
rung im Bestand - insbesondere auf der Basis von Punkt-
wolken - ist nicht ohne Weiteres méglich. Es handelt sich
hier um einen gemittelten LoD, im Fall der im Projekt un-
tersuchten Briicke um einen LoD 350-400. Beim Laser-
scanning kann sich der Detailgrad ,,nur“ auf die sichtbaren
Elemente des Objekts beziehen. So werden im Beton ver-
borgene Details nicht dargestellt. Gleichwohl bestehen
auch bei der Darstellung der Kontur/Kubatur zahlreiche
Moglichkeiten der Umsetzung. Zusétzlich wurde vor der
Verarbeitung der Punktwolke eine Aufteilung der Briicke
in Baugruppen (z.B. Pfeiler, Kappe) vorgenommen. Dies
dient der besseren Projektiibersicht und die Performance
der Hardware bleibt erhalten.

Die Struktur der Punktwolke wurde exakt abgebildet und
nicht durch Standardfunktionen des CAD-Systems gene-
ralisiert (z.B. mit Gefille verlaufende Oberfldachen, nicht
rechtwinklig anschlieBende Korperkanten).

Die Punktwolke wurde zugeschnitten, um irrelevante,
aullerhalb liegende Objekte zu entfernen. Im Anschluss
erfolgte die Modellierung einzelner Bauteile im CAD-
System. Fiir die Modellierung der Hohlkédsten wurde in
der Punktwolke alle 4 m ein Querschnitt erstellt und der
Volumenkorper anhand dieser schrittweise extrudiert.
Der Arbeitsaufwand fiir die Erstellung eines solchen 3-D-
Modells betrégt etwa 50 h.

Baugruppen-Nigator o
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Bild5 Parametrisch aufgebautes Bestandsmodell
Bridge modelled parametrically
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43  Erstellung eines parametrischen Bestandsmodells
auf Grundlage von Ausfiihrungsplanen

Grundlage fiir die Erstellung eines BIM-fihigen Bestands-
modells waren Ausfiihrungspldne in Form von Hand-
zeichnungen aus dem Jahr 1971, Bestandspldne existie-
ren nicht. Aufgrund fehlender Unterlagen zur vorliegen-
den Trassierung mussten Annahmen beziiglich des
Verlaufs der Gradiente bzw. Bauwerksachse und der
Lage des Bauwerks im UTM-Koordinatensystem getrof-
fen werden.

Der Aufbau sowie die Bezeichnung der Bauteilgruppen
und Komponenten orientieren sich an der Struktur der
Anweisung Stralleninformationsbank Segment Bau-
werksdaten (kurz ASB-ING), da diese die Grundlage fiir
die Erfassung und Verwaltung der Bauwerksdaten bildet.
Dies bietet den Vorteil, dass eine spdtere Zuordnung der
Bauteile und die Einbindung der Bauwerksdaten in SIB-
Bauwerke erfolgen kann.

Die Erstellung des Bestandsmodells fiir die StraBenbriicke
erfolgt nach der BIM-Methode in einer parametrisierten,
assoziativen Bauteilstruktur. Da es sich bei Briicken um li-
niengefiihrte Bauwerke handelt, wurde das Modell so auf-
gebaut, dass die gesamte Konstruktion in Abhdngigkeit
von Leitkurven (Gradiente der Trasse) und Skizzen (Brii-
ckenquerschnitt) generiert wird. Das bedeutet, dass die
3-D-Korper wie bspw. der Uberbau entlang einer fest defi-
nierten Gradiente gefiihrt werden. Dadurch werden so-
wohl die Kriimmung der Straenachse im Raum als auch
das Langsgefille des Bauwerks mit erfasst und abgebildet.

Bei dem erstellten BIM-Modell auf Grundlage der Aus-
fiihrungspldne handelt es sich um ein Modell mit einem
Detaillierungsgrad zwischen LoG 300 und 400 (Bild 5).
In dem Modell ist es u.a. méglich, die exakten Massen,
Mengen, Abmessungen sowie die Form zu bestimmen
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Bild6 Uberlagerung beider Modelle
Overlay of both models

und die georeferenzierte Lage und Orientierung des Bau-
werks zu ermitteln. Der Detaillierungsgrad ist hoch,
bspw. ist die Entwésserung mit Abldufen und Gefille
modelliert, Befestigungsobjekte wie bspw. die Aufhén-
gung der Entwasserungsleitung sind nicht dargestellt.
Hier ist je nach Anwendungsfall zu definieren, in wel-
chem Detaillierungsgrad das Modell vorzuliegen hat, um
das Modell dann fiir anschlieende Untersuchungen nut-
zen zu konnen.

Der Arbeitsaufwand fiir die Erstellung eines solchen 3-D-
Modells betragt etwa 180 h.

5 Geometrischer Abgleich der Modelle

Um einen Abgleich des generierten Modells (auf Grund-
lage der Ausfiihrungspldne) und des abgeleiteten Modells
(auf Grundlage des Laserscans) durchzufiihren, wurden
beide Modelle in eine Datei zusammengefiihrt und iiber-
lagert. Da das generierte Modell aufgrund fehlender Un-
terlagen zur vorliegenden Trassierung nicht koordinaten-
echt positioniert werden konnte, war der Abgleich iiber
georeferenzierte Koordinaten nicht méglich.

Ein geometrischer Abgleich der Gesamtmodelle ist auf-
grund der vielen Teile uniibersichtlich, daher wurde der
geometrische Abgleich exemplarisch fiir den Hohlkasten
vorgenommen. Uberpriift wurden dabei das Volumen, die
Langsneigung und die Konstruktionshohen des Hohlkas-
tens.

Nach der Ausrichtung und Uberlagerung der Modelle
wurde deutlich, dass sich die Korper im hinteren Bereich
(Bild 6) auseinanderbewegen. Die Verschiebung in der
Vertikalen liegt vor, da das abgeleitete Modell (in Gelb
dargestellt) aus Griinden der Vereinfachung nicht mit
Langsneigung modelliert worden ist.

In einem nidchsten Schritt wurden die Volumenkorper
sowie die Abmessungen der Hohlkastenausnehmung ab-
geglichen (Tab. 1).

Tab. 1
Solid comparison of the box girder

Bild 7 Schnitt durch die beiden Hohlkésten
Cross-section of the box girders

Um die Herkunft der Abweichungen zu kldren, wurden
zwei Querschnitte im Modell durch den Hohlkasten ge-
neriert und miteinander verglichen.

Bild 7 zeigt den Schnitt durch die beiden iiberlagerten
Volumenkorper. Die Verschiebung beider Querschnitte
wird durch die hellgriin dargestellte Flache deutlich.

Die Volumenunterschiede beider Modelle lassen sich
durch die unterschiedliche Modellierung der Bauteile er-
kldren. Im Modell auf Grundlage des Laserscans sind
Bodenbelag und Kappen nicht getrennt modelliert wor-
den, da die Bauteile mit ihren AusmaRen nicht anhand
des Laserscans festgestellt werden kdnnen, sondern ledig-
lich die Oberfliche vermessen wurde. Im Modell auf
Grundlage der Ausfiihrungspline wurden Kappe und
Bodenbelag als separate Bauteile modelliert. Die Anga-
ben zur Hohlkastenausnehmung in den Ausfiihrungspla-
nen und die tatsdchliche Ausfiihrung weichen voneinan-
der ab, auch dies fiihrt zu Volumenunterschieden. Diese
Tatsachen fiihren dazu, dass zwischen den beiden Model-
len eine grof3e Diskrepanz besteht.

Die Konstruktionsh6hen der Fahrbahnplatte wurden fiir
beide Modelle an der geringsten Stelle verglichen (Bild 8).

Da in dem generierten Modell der Belag nicht mit darge-
stellt ist, muss hier eine Dicke von 73 mm erginzt wer-
den. Somit betrdgt die Dicke der Konstruktionshéhe im
generierten Modell 341 mm (268 mm + 73 mm). Die tat-
sdchliche Dicke im abgeleiteten Modell betrédgt jedoch
lediglich 306 mm. Der Unterschied von 35 mm ist deut-
lich und kann bereits Auswirkungen auf die darunterlie-
gende Bewehrung haben, sollte die Mindestbetondeckung
nicht eingehalten sein. Die Differenz kann einen Einfluss
auf die statischen Nachweise und Auswirkungen auf die
Dauerhaftigkeit des Bauwerks und dessen Zustandsbe-
wertung haben.

Abgleich der Volumenkdrper fiir den Hohlkasten und die Hohlkastenausnehmung

Generiertes Modell Abgeleitetes Modell Abweichung in %
Volumen des Hohlkastens in m3 670,7 820,7 18,28
Volumen der Hohlkastenausnehmung in m®> 285,7 260,1 9,84

Bautechnik 97 (2020) Heft 4  (Sonderdruck) 17
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Bild8 Obere Konstruktionshohe im abgeleiteten Modell des Laserscans
Upper structure height of the laserscan model

6 Anwendungsbereiche der einzelnen Modelle

Das Ergebnis der Untersuchungen an der duraBASt-
Briicke sind die Punktwolke, das 3-D-Modell abgeleitet
aus der Punktwolke und das aus den Ausfiihrungspla-
nen nachmodellierte 3-D-Modell. Jedes dieser Modelle
kann fiir sich genutzt werden. Mit steigendender Mo-
dellkomplexitdt steigert sich auch die Leistungsfahigkeit
des Modells [11]. Nachfolgend werden die moglichen
Anwendungsbereiche der einzelnen Modelle beschrie-
ben.
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Bild9 Arbeiten mit Punktwolken
Working with point clouds
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6.1 Punktwolke

Die bereinigte Punktwolke aus dem Laserscan kann mit
spezieller 3-D-Scanner-Software visualisiert und bearbei-
tet werden. Anhand eines Ubersichtsplans werden dabei
die Laserscanstandorte angezeigt, welche einzeln ausge-
wihlt werden konnen (Bild 9, oben rechts).

Nach Auswahl eines Standorts kann der Scan im Raum
betrachtet werden. Ein Bemalungstool ermoglicht dem
Anwender, Messungen im Modell vorzunehmen. Das
Messen von Abstinden, Gefille, Oberflichen oder Defor-
mationen am Modell ist moglich. Im Modell kénnen zu-
sédtzliche Informationen direkt am entsprechenden Bau-
teil iiber Texthinweise verortet werden. Beispielsweise
konnen so Sensoren einfach und prizise im Modell ver-
ortet und mit Malken, Texten und Bildern versehen wer-
den. Weiterhin koénnen in diesem Modell Schaden wie
bspw. Abplatzungen oder Risse erkannt und iiber die
Jahre ein Vergleich von Schadensverdnderungen (bei
mehrfachen Scans) vorgenommen werden [4]. Das Mo-
dell kann als Grundlage fiir die Vergabe von Leistungen
an Dritte dienen und anstelle eines Plans mitgeliefert
werden. Das Modell ermdglicht Projektbesprechungen,
ohne vor Ort zu sein, um bspw. die genaue Lage von Sen-
soren zu zeigen und fiir alle Beteiligten eindeutig be-
schreiben zu konnen.

6.2 3-D-Modell abhgeleitet aus der Punktwolke

Sollen weiterfiihrende Untersuchungen wie bspw. die
Bestimmung des Volumens durchgefiihrt werden, ist die

¢
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Bild 10 3-D-Volumenmodell aus der Punktwolke
3-D-solid model out of the point cloud

Ableitung eines 3-D-Modells anhand der Punktwolke
sinnvoll. Das 3-D-Modell kann aullerdem als Grundlage
fiir FE-Modelle z.B. fiir die Nachrechnung verwendet
werden [13]. Aufgrund der hohen Genauigkeit des Mo-
dells kann eine Auswertung von Schéden erfolgen, indem
bspw. bei einer Betonabplatzung die verbleibende Restdi-
cke der Platte bestimmt wird, ohne eine Bohrung am
Bauwerk durchfiihren zu miissen [4]. So ist es moglich,
unter Umstédnden aufgrund der Querschnittsminderung
eine Reduktion von Teilsicherheitsbeiwerten vorzuneh-
men [4].

Das 3-D-Modell wurde im vorliegenden Projekt als Volu-
menmodell abgeleitet, das die nachtriigliche Anderung
oder Bearbeitung der einzelnen Komponenten aufgrund
der verwendeten Software nicht unterstiitzt (Bild 10). Da
das abgeleitete Modell nahezu die realen Abmessungen
und die Lage des Bauwerks abbildet, ist eine nachtragli-
che Bearbeitung des Modells weniger notwendig und die
Assoziativitdt hier von untergeordneter Bedeutung. Der-
zeit ist es nicht moglich, das Modell an bauliche Verédnde-
rungen anzupassen.

6.3 Nachmodelliertes BIM-fdahiges 3-D-Modell

Das aufwendigste Verfahren mit allerdings den meisten
Anwendungsmoglichkeiten ist die Erstellung eines mit
allen notwendigen Informationen versehenen BIM-Be-
standsmodells. Bei dem auf Grundlage der Ausfiihrungs-
pléne generierten Modell handelt es sich um ein parame-
trisches, assoziatives BIM-Modell (Bild 11).

Das BIM-Modell ermoglicht dem Betreiber des Bauwerks
dauerhaften Zugriff auf Geometrie und Abmessungen
sowie auf alle relevanten Bauwerksinformationen. Auf-
grund der strukturiert vorliegenden Daten kann die Pla-
nung von bspw. BaumaBnahmen schneller und einfacher
erfolgen, Aktualisierungen bei Instandsetzungen konnen
im Modell vorgenommen werden. Die Unterlagen liegen
dabei stets aktualisiert vor, benétigte Plane konnen direkt
aus dem Modell abgeleitet werden. Schadensbilder im
Rahmen von Bauwerkspriifungen kénnen ergénzt und
mit dem Bauteil koordinatenecht verkniipft werden. Uber

Bild 11 BIM-Modell auf Grundlage der Ausfiihrungspléne
BIM-model generated on the basis of execution plans

Schnittfunktionen konnen einzelne Bauteile néher be-
trachtet werden. Wurde die vorhandene Bewehrung mit-
tels zerstorungsfreier Priifverfahren verortet und anschlie-
Bend im Modell integriert, kann die Bewehrung im ge-

wiinschten Querschnitt betrachtet und die Lage
untersucht werden.
1 Zusammenfassung und Fazit

Die Digitalisierung des Briickenbestands ist mit vielen
Herausforderungen verbunden, sie bietet aber auch Mog-
lichkeiten und Chancen fiir die wirtschaftliche und zu-
standsorientierte Erhaltungsplanung. Die Bestandsauf-
nahme ist dabei der erste Schritt, um den Zustand des
Bauwerks umfassend zu erfassen und zu digitalisieren.
Die Bestandsaufnahme kann nach verschiedenen Verfah-
ren erfolgen. Zum einen wurde ein Laserscan durchge-
fiihrt und zum anderen ein BIM-fdhiges 3-D-Modell aus
den Ausfithrungspldnen generiert. Das Ergebnis des La-
serscans sind eine Punktwolke und ein 3-D-Volumenmo-
dell, welches aus der Punktwolke abgeleitet wurde.

Eine pauschale Empfehlung fiir ein bestimmtes Verfahren
oder eine Vorgehensweise ist nicht zielfiihrend, da sich
die Modelle je nach Anwendungsfall unterscheiden und
das Verfahren daher individuell festzulegen ist [12].

Die Erstellung des 3-D-Modells aus dem Laserscan be-
deutet einen Arbeitsaufwand von rd. 50 h, das aus den
Ausfithrungsplénen generierte Modell wurde in 180 h er-
stellt. Die Modelle unterscheiden sich wesentlich in ihrer
Funktion.

Bei dem abgeleiteten 3-D-Modell auf Grundlage des La-
serscans handelt es sich um ein Volumenmodell. In der
vorliegenden Form eignet es sich nicht als BIM-Modell,
da die Komponenten der Briicke nicht einzeln verdander-
bar sind. Dieses 3-D-Modell und die Punktwolke zeigen
die tatsdchliche Geometrie der Briicke, was bei der Pla-
nung von Umbauten oder ErhaltungsmaRnahmen rele-
vant ist.
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Bei dem aus den Ausfiihrungspldnen generierten Modell
handelt es sich um ein 3-D-Modell als Grundlage fiir ein
BIM-Modell, die einzelnen Komponenten sind paramet-
risch aufgebaut mit hinterlegten Informationen zu bspw.
Baustoffen, Konstruktionen und Sensoren. Ein Vorteil
dieses Modells ist auch die vorhandene Modellhistorie.
Diese erlaubt es, einzelne Schritte der Erstellung nachzu-
vollziehen und Anderungen auch im Nachgang durchfiih-
ren zu konnen (wie bspw. die Erneuerung des Fahrbahn-
belags). Das Modell erlaubt es zudem, die einzelnen
Komponenten auszuwidhlen, zu vermessen, auszutau-
schen usw. Zukiinftig ist die Uberfiihrung der Schichtdi-
cke des Fahrbahnbelags und die Lage der dufleren Lings-
spannglieder in das Modell geplant.

Ziel fiir die Erhaltungsplanung sollte sein, dass BIM-Mo-
delle, welche die tatsdchlich vorhandene Geometrie ab-
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Eine Frage der Perspektive

Luftbildvermessung
Bauflache

Digitales
Geldndemapping

www.jalasca.de

3D-Laserscanning
Industrie-Inspektion mit UAV
Luftbildvermessung
3D-Modellierung und Auswertungen

Digitales
Bestandsaufmass

3D-Laserscanvermessung
und BIM-Modellerstellung
eines Hotels

Vermessung
GDRM-Anlage

3D-Laserscanvermessung
in kritischer Infrastruktur

3D-Vermessung
Industrieanlage

3D-Laserscanvermessung
einer Industrieanlage als
Planungsgrundlage

3D-Vermessung
Kirche

Verformungsgerechtes
Gesamtaufmald einer
Kirche



