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Kurzfassung

Briicken sind ein essentieller Bestandteil der Verkehrsinfrastruktur und ermoglichen den
Transport von Personen und Gitern. Durch Bau- und InstandsetzungsmafRnahmen wird
diese Funktion stark beeintrachtigt. Baustellen reduzieren temporar die Kapazitat der
StraRen und flhren so zu Staus, Stop&Go-Verkehr und im Extremfall bei Vollsperrungen
oder hohen Verkehrsbelastungen zu zusdtzlichen Umleitungskilometern. Die daraus
resultierenden verkehrsbedingten Umweltwirkungen und volkswirtschaftlichen Kosten
werden derzeit bei der Auswahl einer Briickenvariante ebenso wenig beriicksichtigt, wie
die bauwerksbedingten globalen Umweltwirkungen. Hauptentscheidungskriterium sind
die Herstellungskosten.

In dieser Arbeit wird ein Workflow entwickelt, um die bauwerks- und verkehrsbedingten
globalen Umweltwirkungen, die Lebenszykluskosten sowie die volkswirtschaftlichen Kos-
ten einer Briickenvariante in verschiedenen Planungsphasen mit Hilfe von Building Infor-
mation Modeling (BIM) moglichst teilautomatisiert zu berechnen. Unter Verwendung der
Elementmethode werden einzelne Positionen fiir den Bau einer Briicke vorbilanziert, mit
externen Datenquellen (z. B. der Okobaudat) verkniipft und zu Elementen zusammenge-
setzt. Fiir eine Anwendung in friihen Planungsphasen werden die Elemente Uber statisti-
sche Anteile voraggregiert. Manahmen im Lebenszyklus werden als Folgeelemente defi-
niert und Gber unterschiedliche Instandhaltungsstrategien mit den Elementen verknipft.
Alle Elemente und Positionen werden in einer Elementdatenbank verwaltet.

Fir eine projektspezifische Analyse kdnnen die vorbilanzierten Elemente auf unterschied-
liche Weise mit BIM-Briickenmodellen verknipft werden, beispielweise durch eine nach-
tragliche Klassifikation der BIM-Objekte in der Autorensoftware. AnschlieRend wird das
BIM-Modell Gber ein offenes Datenaustauschformat (z. B. Industry Foundation Classes)
an einen Berechnungsalgorithmus Gbergeben. Neben dem BIM-Modell, der Elementda-
tenbank und den externen Datenquellen sind manuelle Eingaben zu Systemgrenzen, In-
standhaltungsstrategien, Transportdistanzen etc. erforderlich, da diese Informationen
nicht aus dem BIM-Modell entnommen werden kénnen. Mit Hilfe eines deterministischen
Warteschlangenmodells und Methoden der Okobilanzierung und Lebenszykluskosten-
rechnung werden die 6kologischen, 6konomischen und volkswirtschaftlichen Auswirkun-
gen einer Briickenvariante berechnet. In der Vorplanung kénnen so Briickenvarianten
miteinander verglichen und die Vorzugsvariante kann wahrend des gesamten Planungs-
prozesses kontinuierlich ganzheitlich bewertet und optimiert werden.



Abstract

Bridges are an essential part of the road infrastructure, enabling the movement of people
and goods. This function is greatly affected by construction and maintenance works. Con-
struction sites temporarily reduce the capacity of roads, leading to traffic jams, stop-and-
go traffic and, in the case of complete road closures or high traffic loads, additional de-
tours. The resulting traffic-related environmental impacts and macroeconomic costs are
currently not taken into account when selecting a bridge option, nor are the structure-
related environmental impacts. The main decision criterion is the construction cost.

This thesis presents a workflow that uses Building Information Modelling (BIM) to calcu-
late the structure- and traffic-related global environmental impacts, life cycle costs and
macroeconomic costs of a bridge variant in different planning phases. Using the element
method, individual service items for the construction of a bridge are pre-balanced, linked
with external data sources (e. g. Okobaudat) and combined to form elements. For an ap-
plication in early design phases, the elements are pre-aggregated using statistical propor-
tions. Life-cycle measures are defined as follow-up elements and linked to the elements
via different maintenance strategies. All elements and items are managed in an element
database.

For a project-specific analysis, the pre-balanced elements can be linked to BIM-bridge-
models in different ways, for example by classifying the BIM-objects in the authoring soft-
ware. The BIM-model is then transferred to a calculation algorithm via an open data ex-
change format (e. g. Industry Foundation Classes). In addition to the BIM-model, the ele-
ment database and the external data sources, manual input is required for system
boundaries, maintenance strategies, transport distances, etc., as this information cannot
be obtained from the BIM-model. Using a deterministic queueing model and Life Cycle
Assessment and Life Cycle Costing methods, the environmental, economic and macro-
economic impacts of a bridge variant are calculated. With this workflow, bridge alterna-
tives can be compared in the preliminary design phase and the selected alternative can
be continuously evaluated and optimised throughout the design process.
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1 Einleitung

Der Bau- und Gebdudesektor ist fiir ca. 40 % der weltweiten CO2-Emissionen verantwort-
lich (IEA 2021) und damit ein zentrales Handlungsfeld zur Erreichung nationaler und in-
ternationaler Klimaziele. In Deutschland sind ca. 17 % der durch Bauinvestitionen verur-
sachten CO:-Emissionen auf den Bau von Briicken und Straen zurlckzufiihren
(Chiappinelli et al. 2019). Neben diesen direkten bauwerksbezogenen Emissionen verur-
sachen Bau- und ErhaltungsmalRnahmen an Briicken erhebliche externe Emissionen. Bau-
stellen reduzieren die Kapazitdt der angrenzenden Sachverhalte. Bei Kapazitatsiiber-
schreitungen der Baustellenverkehrsfilhrung entstehen Staus und die Fahrzeuge
verursachen zusatzliche Emissionen durch Stop&Go-Fahrweise und Umleitungen. Zusatz-
lich entstehen Zeitverluste fiir den privaten und gewerblichen Verkehr sowie erhéhte
Fahrzeugbetriebskosten. Diese externen Effekte kdnnen als volkswirtschaftliche Kosten
den direkten bauwerksbezogenen Kosten gegenibergestellt werden. Dabei zeigt sich,
dass die volkswirtschaftlichen Kosten bei stark befahrenen Trassen die direkten bau-
werksbezogenen Kosten deutlich Gbersteigen konnen (Zinke 2016).

1.1 Motivation und Zielsetzung

Derzeit sind die Herstellungskosten i. d. R. das Hauptentscheidungskriterium bei der Wahl
einer Briickenvariante (Baumgartner et al. 2012). Wahrend die Lebenszykluskosten und
Bauzeiten teilweise durch grobe Abschatzungen berticksichtigt werden, haben die 6kobi-
lanziellen Auswirkungen der Briicke und des Verkehrs keinen Einfluss auf die Entschei-
dungsfindung. Zukinftig muss es das Ziel sein, nicht die in der Herstellung glinstigste, son-
dern die standortspezifisch iber den gesamten Lebenszyklus 6kologisch, 6konomisch und
volkswirtschaftlich sinnvollste Briickenvariante zu realisieren. Dazu missen alle Planungs-
varianten frihzeitig hinsichtlich ihrer internen und externen 6konomischen und 6kologi-
schen Auswirkungen Uber den gesamten Lebenszyklus analysiert, bewertet und vergli-
chen werden.

Das Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG 2019) legt fur unterschiedliche Sektoren (u. a. Ver-
kehr und Industrie) zuldssige Jahresemissionsmengen fest, um die nationalen Klima-
schutzziele (Netto-Treibhausgasneutralitat bis 2045) zu erreichen. Um der Vorbildfunk-
tion der offentlichen Hand gerecht zu werden, sind 6ffentliche Auftraggeber gemaR §13
KSG verpflichtet, dieses Gesetz bei allen Planungen zu bericksichtigen und bei Beschaf-
fungen auf Bundesebene mindestens einen CO2-Preis nach §10 BEHG anzusetzen.
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Das Bundes-Klimaschutzgesetz ist ein Rahmengesetz und richtet sich in erster Linie an den
Gesetzgeber. Offentliche Auftraggeber miissen zwar klimarelevante Auswirkungen be-
ricksichtigen, jedoch gibt es keine Rechtsverordnungen oder Verwaltungsvorschriften,
die konkrete Vorgaben festlegen. Das Bundesverwaltungsgericht hat daher im Zuge der
Nordverlangerung der Al4 entschieden, dass die Anforderungen ,nicht Gberspannt [...]
mit AugenmaR“ festzulegen sind und den Behérden keinen unzumutbaren Aufwand ab-
verlangen dirfen (Bundesverwaltungsgericht 2022).

Die Auswirkungen, insbesondere die verkehrsbedingten, sind stark standortabhangig,
weshalb generische Bewertungen zu unzureichenden Ergebnissen fiihren. Eine projekt-
spezifische, manuelle ganzheitliche Analyse fiir jede Planungsvariante ist zwar theoretisch
moglich, aber sehr aufwéndig. Durch den Einsatz von Building Information Modeling
(BIM) kann der Aufwand fiir die ganzheitliche Bewertung deutlich reduziert werden.

Seit 2020 mussen Infrastrukturprojekte im Zustandigkeitsbereich des Bundes mit BIM ge-
plant werden (BMVI 2015). Die dadurch in immer besserer Qualitat vorliegenden BIM-
Brickenmodelle kdnnen als Eingangsdaten und in Verbindung mit weiteren Datenquellen
fir eine teilautomatisierte Nachhaltigkeitsbewertung genutzt werden. Der dadurch deut-
lich reduzierte Zeitaufwand ermoglicht die Integration der Nachhaltigkeitsbewertung in
die Planungspraxis.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Workflows, um mit Hilfe von BIM-Modellen
und einer Verknipfung unterschiedlicher Datenquellen die 6kologischen, 6konomischen
und volkswirtschaftlichen Auswirkungen Gber den gesamten Lebenszyklus einer Briicke
in verschiedenen Planungsphasen teilautomatisiert ermitteln zu konnen. Entscheider*in-
nen sollen so in die Lage versetzt werden, mit vertretbarem Aufwand eine quantitative
Entscheidungsunterstiitzung zu generieren, um eine informierte Entscheidung lber die
sinnvollste Briickenvariante zu treffen.

1.2 Aufbau

Die Arbeit kombiniert unterschiedliche Themenbldcke, um den Workflow einer BIM-ge-
stltzten Nachhaltigkeitsbewertung zu ermdoglichen. Die Kapitel des Hauptteils kénnen
den Schwerpunkten Nachhaltigkeitsbewertung, Building Information Modeling und Da-
tenverkniipfung zugeordnet werden (siehe Abbildung 1.1)



1.2 Aufbau

Building Information Modeling

Kapitel 2: Grundlagen der Kapitel 3: Grundlagen des
Nachhaltigkeitsbewertung Building Information Modeling

Kapitel 4: Methodik der BIM-gestiitzten
Nachhaltigkeitsbewertung

Kapitel 5: Kapitel 6: Verknilipfung von

Elementdatenbank . Kapitel 7: BIM-Modellen
Berechnungs-

algorithmus

Kapitel 8: Unsicherheiten Kapitel 9: Integration in
Planungsprozesse

Abbildung 1.1: Themenschwerpunkte der einzelnen Kapitel des Hauptteils

Fir ein einheitliches Verstiandnis der Thematik werden in den Kapiteln 2 und 3 die in der
Arbeit verwendeten Methoden und Grundlagen der Nachhaltigkeitsbewertung und des
Building Information Modeling beschrieben. In Kapitel 4 wird die Methodik zur automati-
sierten Nachhaltigkeitsbewertung mit Hintergrundiberlegungen und Kriterien fir den
entwickelten Workflow vorgestellt. Kapitel 5 zeigt auf, welche Hintergrunddaten fir eine
ganzheitliche Bewertung benétigt werden, in welcher Form diese Daten derzeit vorliegen
und wie sie in einer Datenbank strukturiert werden konnen, um sie fiir die Nachhaltig-
keitsbewertung zu nutzen. In Kapitel 6 wird die Schnittstelle zu BIM-Autorensoftwarepro-
grammen untersucht. Es wird dargelegt, wie BIM-Modelle als Eingangsdaten verwendet
und die Daten in einen Berechnungsalgorithmus libertragen werden kénnen. Der Berech-
nungsalgorithmus zur Quantifizierung der Auswirkungen einer Briicke wird in Kapitel 7
vorgestellt. Die softwaretechnische prototypische Umsetzung findet sich in Anhang A. Ka-
pitel 8 ordnet die Ergebnisse hinsichtlich der Unsicherheiten ein und erldutert den Um-
gang mit diesen. Kapitel 9 widmet sich der zukiinftigen Integration des Workflows in die
Planungsprozesse
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2 Grundlagen der
Nachhaltigkeitsbewertung

Die erste Verwendung des Begriffs Nachhaltigkeit im heutigen Sinne wird dem Freiberger
Oberberghauptmann Hans Carl von Carlowitz (1713) zugeschrieben. Vor dem Hintergrund
einer Rohstoffkrise formulierte er sie als forstwirtschaftliches Prinzip, wonach nur so viel
Holz geschlagen werden darf, wie nachwachsen kann. In den 1990er Jahren wurde der
Nachhaltigkeitsbegriff in die Dimensionen Okonomie, Okologie und Soziales unterteilt,
woraus das in Deutschland weit verbreitete Drei-Sdulen-Modell entstand (Loske 1995).
Dieses wird von einigen kritisch hinterfragt, da durch die Gleichgewichtung der drei Sau-
len keine klare Leitlinie gegeben werden kann und die Okologie zu stark untergewichtet
wird (SRU 2002).

2.1 Vorgehen zur Nachhaltigkeitsbewertung

Um den Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung eines Produktsystems zu bewerten und
langfristig durch eine Lenkungswirkung zu steigern, muss eine Bewertungsmethodik defi-
niert werden. Aufgrund der Komplexitat einer umfassenden Nachhaltigkeitsbewertung
werden die einzelnen Dimensionen in Kriterien und die Kriterien in Indikatoren unterteilt.
Fiir jeden Indikator wird eine Berechnungsmethode und ein Vergleichswert benétigt, um
den Erflllungsgrad zu bestimmen. Abschliefend erfolgt eine Gewichtung der Indikatoren,
Kriterien und Dimensionen untereinander. Durch die Gewichtung sowie die Auswahl der
Kriterien und Indikatoren wird die gewiinschte Lenkungswirkung festgelegt. Abbildung
2.1 zeigt schematisch das Vorgehen zur Erstellung eines Systems zur Nachhaltigkeitsbe-
wertung.

Festlegen Festlegen Festlegen  Festlegen Festlegen Gewichten der Indikatoren,
Dimensionen Kriterien Indikatoren Berechnungsmethode Vergleichswerte Kriterien und Dimensionen

Nachhaltigkeit 3 Okologie 33 % von:
- — Globale Umwelt-
Okologie wirkungen 33%n:
‘I __ 1

DIN prEN j

15978-1

Abbildung 2.1: Schritte zur Erstellung eines Systems zur Nachhaltigkeitsbewertung (oben) mit bei-
spielhafter Umsetzung (unten)
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Fir die Nachhaltigkeitsbewertung von Bauwerken wurden bereits verschiedene Bewer-
tungssysteme entwickelt. Sie legen fest, welche Kriterien zu beriicksichtigen sind, mit wel-
chen Methoden die Indikatoren berechnet werden, welche Vergleichswerte anzuwenden
und wie die Ergebnisse zu gewichten sind. Im Folgenden werden verschiedene Methoden
zur Berechnung von Indikatoren sowie bereits etablierte Bewertungssysteme und An-
satze zur Nachhaltigkeitsbewertung vorgestellt.

2.2 Methoden

Im Idealfall kann ein Indikator direkt gemessen werden, z. B. die Lirmemissionen beim
Uberfahren eines Fahrbahniibergangs. Solche Indikatoren werden als konkrete Leistungs-
indikatoren bezeichnet (Wittstock 2012). Fiir die Bewertungsmethode missen lediglich
die Randbedingungen der Messung (Fahrzeuggewicht, Geschwindigkeit, Ort der Messung
etc.) und die entsprechenden Vergleichswerte, z. B. Schallgrenzwerte nach BImSchV
(2020), festgelegt werden.

Flr quantitative Zustandsindikatoren kann ebenfalls eine Messung als Grundlage verwen-
det werden. Allerdings wird die IndikatorgrofRe nicht direkt gemessen, sondern lediglich
ein Sachverhalt, der Riickschllsse auf einen Indikator zuldsst. Die Bewertungsmethode
muss daher neben den Randbedingungen der Messung zusatzlich angeben, wie der ge-
messene Sachverhalt den Indikator beeinflusst.

Bei bindren Indikatoren wird der Erfullungsgrad durch die Einteilung des Ereignisses in
zwei Klassen (erfillt / nicht erfillt) ermittelt. Die Bewertungsmethode muss nur definie-
ren, unter welchen Bedingungen ein Indikator erfllt ist.

Abstrakte Leistungsindikatoren bilden die vierte Indikatorenklasse nach Wittstock (2012).
Bei diesen Indikatoren ist die IndikatorgréRe nicht direkt messbar. Es wird ein Modell be-
notigt, um berechnete oder bestimmte GroRen in die gewlinschte IndikatorgréRe zu Gber-
flihren. Da ein Modell immer eine Vereinfachung der realen Welt darstellt, muss die Be-
rechnungsmethode die Grundlagen des Modells beschreiben, um die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse zu gewahrleisten. Ein Beispiel fir einen abstrakten Leistungsindikator ist das
Treibhauspotential.

Abhdngig vom Bewertungszeitpunkt und Schwerpunkt des Bewertungssystems kann ein
Sachverhalt durch unterschiedliche Indikatoren und dementsprechend mit unterschiedli-
chen Methoden bewertet werden. Die Messung von Schallemissionen als konkreter Leis-
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tungsindikator ist erst nach Fertigstellung des Bauwerks moglich. Soll die Nachhaltigkeits-
bewertung jedoch eine Lenkungswirkung in der Planung erzielen, muss der Indikator als
binadrer Indikator (z. B. Verwendung von Larmschutzwanden bzw. Einbau von besonders
absorbierenden Ubergangskonstruktionen) oder als abstrakter Indikator durch eine
Schallberechnung abgebildet werden.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Anwendung, Automatisierung und Weiter-
entwicklung von abstrakten Leistungsindikatoren. Im Folgenden werden die verwendeten
Berechnungsmethoden kurz vorgestellt, wobei der Schwerpunkt auf die Anwendung bei
der Bewertung von Briicken gelegt wird.

2.2.1 Okobilanzierung

Die Okobilanzierung (englisch: Life Cycle Assessment, kurz LCA) ist eine Methode zur Er-
mittlung der potentiellen Umweltwirkungen eines Produktsystems. Die Methode ist seit
1996 genormt. Die Grundlagen und die Vorgehensweise sind in DIN EN ISO 14040 (2020)
und DIN EN ISO 14044 (2021) beschrieben.

Fir die Aufstellung einer Okobilanz muss zuerst im Zuge der Festlegung des Untersu-
chungsrahmens die funktionelle Einheit definiert werden. Sie beschreibt, auf welche
Funktion sich die Ergebnisse beziehen, wie z. B. die Herstellung eines Kilogramms Stahl
oder eines Kubikmeters Beton. AnschlieRend erfolgt die Festlegung der Systemgrenzen,
innerhalb derer alle In- und Outputs der Produktionsprozesse ermittelt werden. Dabei
wird zwischen zeitlichen und raumlichen Systemgrenzen unterschieden.

Die rdumlichen Systemgrenzen legen fest, welche Prozesse in der Okobilanz betrachtet
werden. Theoretisch kann eine Okobilanz sehr komplex werden, wenn alle Vorketten der
beteiligten Prozesse beriicksichtigt werden. Beispielsweise wird fir die Herstellung eines
Produktes i. d. R. eine Halle mit Beleuchtung benétigt. Fiir die Okobilanz des Produktes
konnte daher neben der Energie fiir die Beleuchtung auch die gesamte Prozesskette zur
Herstellung der Lampe einschlieRlich des Baus der Halle fir die Produktion der Lampe
anteilig beriicksichtigt werden. Da eine derart detaillierte Betrachtung nicht praktikabel
durchfiihrbar ist und die Auswirkungen der anteiligen Prozesse auf das Gesamtergebnis
vernachlassigbar gering sind, erlaubt DIN EN I1SO 14044 die Anwendung von Abschneide-
kriterien. Danach kdnnen Prozesse vernachlassigt werden, wenn sie bestimmte Anteile
an Masse, Energie und Umweltrelevanz nicht Gberschreiten.

Zeitliche Systemgrenzen geben an, welche Phasen des Lebenszyklus beriicksichtigt wer-
den. Fir Produkte wird i. d. R. eine der drei folgenden Optionen gewahlt:
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- alle Prozesse innerhalb der Produktion von Wiege bis Werkstor ,,Cradle to Gate”,

- alle Prozesse innerhalb des Lebenszyklus von Wiege bis Bahre ,,Cradle to Grave”

- alle Prozesse innerhalb des Lebenszyklus tiber das Recycling bis zur Bereitstellung der
Eingangsmaterialien fiir den nachsten Lebenszyklus von Wiege bis Wiege ,,Cradle to
Cradle”

Nach Festlegung der Randbedingungen im Untersuchungsrahmen werden alle Stoff- und
Energiestrome innerhalb der definierten Systemgrenzen ermittelt und in einer Sachbilanz
zusammengefasst. Auf Grundlage der Sachbilanz wird die Wirkungsabschatzung erstellt.
Dafiir muss festgelegt werden, welche Wirkungskategorien beriicksichtigt werden sollen
(z. B. Klimawandel). Fir jede Wirkungskategorie wird ein Wirkungsindikator (z. B. Treib-
hauspotential) und eine Leitsubstanz (z. B. Kohlenstoffdioxid, CO) festgelegt, um die po-
tentielle Umweltwirkung zu quantifizieren (DIN prEN 15978-1 2021). Da neben Kohlen-
stoffdioxid auch andere Substanzen Auswirkungen auf das Treibhauspotential besitzen,
wird deren Wirkung auf den Treibhauseffekt mit Hilfe von Charakterisierungsfaktoren, die
durch Charakterisierungsmodelle, z. B. CML (2016) und EK-JRC (2022), festgelegt werden,
in eine COz-dquivalente Wirkung umgerechnet. Das Ergebnis der Wirkungsabschatzung
sind Wirkungsindikatoren, die potentielle Umweltwirkungen in der Einheit der jeweiligen
Leitsubstanz ausweisen.

Fiir eine Okobilanz auf Bauwerksebene kdnnte theoretisch die Herstellung aller Baupro-
dukte mit allen dafiir erforderlichen Teilprozessen und Stofffliissen beriicksichtigt, eine
Sachbilanz erstellt und daraus eine Wirkungsabschatzung abgeleitet werden. Da dieses
Vorgehen jedoch aufgrund der Komplexitdt und der mangelnden Datenverfugbarkeit
nicht durchfiihrbar ist, wird in der Praxis bei der Okobilanzierung auf Bauwerksebene hiu-
fig auf vorbilanzierte Werte fir einzelne Bauprodukte zurlickgegriffen. Um die Vergleich-
barkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, ist die Erstellung von Okobilanzen im Bauwesen
in verschiedenen Normen detailliert geregelt.

DIN EN 15643 (2021) legt als Rahmendokument die Grundlagen fir die Nachhaltigkeits-
bewertung von Bauwerken fest. Allgemeine Anforderungen an die Okobilanzierung von
Gebauden werden in DIN prEN 15978-1 (2021) und fir Infrastrukturbauwerke in DIN EN
17472 (2022) beschrieben. Das verwendete Vokabular unterscheidet sich geringfiigig zwi-
schen DIN EN 15643 und DIN EN ISO 14040, die grundsatzliche Vorgehensweise ist jedoch
identisch. Im Bewertungsgegenstand (DIN EN 14040: Untersuchungsrahmen) werden das
funktionale Aquivalent (DIN EN 14040: funktionelle Einheit), der Betrachtungszeitraum,
die Systemgrenzen und das Gebdaudemodell definiert. Das Gebaudemodell legt fest, wel-
che Bestandteile eines Bauwerks betrachtet werden, z. B. Bauteile der Kostengruppe 300
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und 400 nach DIN 276 (2018). Der gewahlte Betrachtungszeitraum entspricht i. d. R. der
geplanten Nutzungsdauer des Bauwerks.

Die Lebenszyklusphasen bei der Definition der Systemgrenzen werden nach DIN EN 15643
(2021) in die in Abbildung 2.2 dargestellten Module unterteilt. Aus Griinden der Transpa-
renz sollten die Auswirkungen immer fiir alle Module getrennt angegeben werden.
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Abbildung 2.2: Lebenszyklusmodule nach DIN EN 15643 (2021)

Die Module A1-A3 beinhalten die Herstellung auf Produktebene. Da diese Daten fiir Pla-
ner*innen schwer zu erheben sind, werden sie i. d. R. von den Bauproduktehersteller in
aggregierter Form als Umweltproduktdeklaration (englisch: Environmental Product Dec-
laration; kurz: EPD) zur Verfligung gestellt. Die Erhebung der Daten und die Berechnung
der Umweltwirkungen werden zur Vergleichbarkeit der Produkte in DIN EN 15804 (2022)
durch Produktkategorieregeln (englisch: Product Category Rules; kurz: PCR) spezifiziert.
Diese regeln allgemeine Abschneidekriterien, Anforderungen an die Datenqualitdt sowie
die zu bericksichtigenden Module (siehe Abbildung 2.3).



2.2 Methoden

A1]a2]as]aa)asyei |s2]s3]s4]8s|ee]s7]cifcafc3]ca
v | 3 T
oremmrerens |1 H pjrlr]r
plrfrirlrlrlr]rfrlrfririrfrir]r
nnn ﬂ Pflichtangabe

Wiege bis Werkstor mit n ﬂ n m Optionale Angabe

Optionen i a ogli
ptionen 1) Nur in Ausnahmefallen moglich

Wiege bis Bahre

Wiege bis Werkstor 1)

Abbildung 2.3: Zu ermittelnde Module im Rahmen einer Umweltproduktdeklaration nach DIN EN
15804 (2022)

Die Module der Herstellungsphase (A1-A3) mussen in einer Umweltproduktdeklaration
immer erhoben werden. Fir die Errichtungsphase (A4-A5) konnen Werte auf Produkt-
ebene nur unter einer Vielzahl von Annahmen definiert werden, da die Auswirkungen
vom konkreten Bauprojekt, insbesondere von der Entfernung der Baustelle zur nachsten
Produktionsstatte des Produkts, sowie von den Einbaubedingungen abhdngen. Aus die-
sem Grund wahlen die meisten Bauproduktehersteller die Option der Systemgrenzenfest-
legung Wiege bis Werktor mit C1-C4 und D. Modul D enthalt Vorteile und Belastungen
auBerhalb der Systemgrenzen, ist somit nicht mehr Teil des Lebenszyklus und muss daher
nach DIN EN 15643 (2021) in der Okobilanz immer separat ausgewiesen werden.

Neben den allgemeingliltigen PCR (Teil A) aus DIN EN 15804 stellen EPD-Programmbetrei-
ber, wie das Institut fiir Bauen und Umwelt e.V., weitere PCR (Teil B) fur konkrete Pro-
duktkategorien (z. B. Baustahle) zur Verfiigung. Diese PCR Teil B definieren Allokations-
verfahren und spezifizieren die Abschneidekriterien, um z. B. EPDs verschiedener
Baustahlhersteller miteinander vergleichen zu kénnen.

Um eine Okobilanz auf Bauwerksebene zu erstellen, kénnen Planer*innen die voraggre-
gierten Werte der EPDs auf Bauproduktebene verwenden, wenn die EPDs die entspre-
chenden zu betrachtenden Module abdecken. Die grofSte Datenbank mit EPDs in Deutsch-
land ist die Okobaudat, die vom Bundesministerium fiir Wohnen, Stadtentwicklung und
Bauwesen betrieben wird. Wollen Bauproduktehersteller ihre Okobilanzdatensitze zur
Verfligung stellen, muss primar fir die Produktkategorie eine PCR Teil B erstellt werden.
Anschliefend sind die Sachbilanz und die Wirkungsabschatzung auf Grundlage der DIN EN
15804 und den Anforderungen der PCR Teil B zu erstellen. Die Ergebnisse werden ab-
schliefend von einer unabhangigen Gutachterstelle verifiziert. Neben den spezifischen
Herstellerdatensitzen beinhaltet die Okobaudat auch Daten von Verbdnden (durch-
schnittliche Datensatze) und von ganzen Regionen (reprdsentative Datensatze). Zurzeit
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stehen in der Okobaudat zusitzlich auch generische Datensitze zur Verfiigung. Letztge-
nannte Datensatze sind nicht extern verifiziert und sollten nur verwendet werden, wenn
keine anderen Datensatze zur Verfligung stehen. Aufgrund der Datenunsicherheit wer-
den sie in der Okobaudat mit einem Sicherheitszuschlag von 20 % versehen (BBSR 2021).

2.2.2 Lebenszykluskostenrechnung

Die Methode der Lebenszykluskostenrechnung berechnet samtliche Kosten, die im Le-
benszyklus eines Produkts innerhalb definierter Systemgrenzen anfallen. Ihr Zweck be-
steht darin, die wirtschaftliche Nachhaltigkeit eines Bauwerks zu bewerten. Diese Me-
thode ist flir Gebdude in DIN EN 16627 (2015) und fur Infrastrukturbauwerke in DIN EN
17472 (2022) genormt. Alle Einnahmen und Ausgaben, die wahrend des Lebenszyklus des
Bauwerks anfallen, werden unter Verwendung eines realen Diskontierungszinssatzes auf
das Jahr der Errichtung des Bauwerks bezogen, um MalRnahmen in verschiedenen Jahren
miteinander vergleichen zu kénnen. Der heutige Kapitalwert des Bauwerks kann durch Gl.
2.1 berechnet werden.

T
Kapitalwert = Z(Et —-A)x(A+i)t (2.1)
t=0
mit
t = Jahr im Lebenszyklus (t = 0 entspricht dem Errichtungsjahr)
T = Betrachtungszeitraum
A; = Alle Ausgaben, die in Jahr t anfallen
E; = Alle Einnahmen, die in Jahr t anfallen
d—s
1+s

i = realer Diskontierungszinssatz =

d = nominelle Diskontierungsrate
s = Kostensteigerungsrate

Je hoher der Diskontierungszinssatz angesetzt wird, desto geringer werden zukinftige
Kosten gewichtet. Demzufolge hat der gesetzte Diskontierungszinssatz einen grofRen Ein-
fluss auf die Rangfolge der Ergebnisse, wenn instandhaltungsarme, in der Herstellung teu-
rere Konstruktionen mit instandhaltungsintensiveren und in der Herstellung giinstigeren
Konstruktionen verglichen werden. Unterschiedliche Bewertungssysteme, Richtlinien
und Normen aus verschiedenen Jahren schlagen jeweils unterschiedliche reale Diskontie-
rungszinssatze vor, wodurch sich die Anrechnung zukiinftiger Kosten auf den heutigen
Kapitalwert deutlich unterscheidet (siehe Tabelle 2.1).
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Tabelle 2.1: Einfluss ausgewdhlter Diskontierungszinssatze auf den Kapitalwert

Regelwerk / Richtlinie / Realer Diskontie- Kapitalwert einer MaBnahme
Bewertungssystem rungszinssatz von 100.000€ nach 50 Jahren
DIN EN 17472 (2022); 3,00 % 22.811€
RI-WI-BRU (2007)

NISTRA (ASTRA 2022) 2,00 % 29.094 €
Methodenhandbuch zum 1,70 % 43.047 €

BVWP 2030 (PTV Group 2016)

BNB (2015) -0,49 %* 127.839 €

* Kostensteigerung (Bau- und Dienstleistungen) 2 %; nominelle Diskontierung: 1,5 %

Wenn der Diskontierungszinssatz nicht durch ein Bewertungssystem vorgegeben ist, wird
empfohlen, den Diskontierungszinssatz im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse zu variieren
(Gervasio 2010).

2.2.3 Externe Effekte

Die Methoden zur Quantifizierung externer Effekte spielen im Infrastrukturbau eine be-
sondere Rolle. Nahezu alle Bau- und InstandhaltungsmaRnahmen fiihren durch Baustel-
len zu Verkehrsbeeintrachtigungen und damit zu Kapazitatsverminderungen der angren-
zenden StraRen (Sachverhalte). Die Fahrzeuge passieren den Anndherungsbereich einer
Baustelle und den Baustellenbereich mit reduzierter Geschwindigkeit. Wird die Kapazitat
der StralRe Gberschritten, kommt es zu Staus, die nur noch eine Stop&Go-Fahrweise zu-
lassen. Bei bestimmten Stauldngen oder Vollsperrungen werden Umleitungen mit ent-
sprechenden Mehrkilometern gefahren, was zu Zeitverlusten fiir die Verkehrsteilneh-
mer*innen, erhdhten Betriebskosten der Fahrzeuge und verdanderten Emissionen durch
unterschiedliche SchadstoffausstofRraten bei unterschiedlichen Fahrzeuggeschwindigkei-
ten fuhrt.

Betriebskosten und Zeitverluste kdnnen durch Monetarisierungsansatze in volkswirt-
schaftliche Kosten Gbersetzt und so den direkten bauwerksbezogenen Kosten gegeniiber-
gestellt werden. Die externe Kostenrechnung sowie die Lebenszykluskostenrechnung sind
methodisch Teil des Whole-Cycle-Costing (ISO 15686-5 2017). Externe Umweltbelastun-
gen durch veranderte SchadstoffausstofRe von Fahrzeugen kénnen methodisch entweder
Uiber Monetarisierungsansatze, z. B. die Kosten fiir die Emittierung von einer Tonne CO>
(COz-Preis), als externe Kosten oder im Rahmen der Okobilanz ausgewiesen werden. Da-
bei ist zu beachten, dass keine Mehrfachberiicksichtigung in den volkswirtschaftlichen
Kosten sowie in der Okobilanz stattfindet, um eine Doppelerfassung zu vermeiden. Die

11
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(soziale) Diskontierung externer Kosten ist umstritten, da sie Auswirkungen auf zukinf-
tige Generationen eine geringere Bedeutung beimisst als Auswirkungen auf die heutige
Bevolkerung. Die Methodenkonvention 3.0 (UBA 2018) empfiehlt eine soziale Diskontie-
rungsrate von 1 %. Andere Quellen empfehlen eine soziale Diskontierungsrate von 0 %, z.
B. Rabl (1996).

Zur Quantifizierung der externen Effekte im Infrastrukturbau ist eine Modellierung des
Verkehrsflusses erforderlich. Dafiir kdnnen unterschiedliche mikroskopische und makro-
skopische Modelle zur Anwendung kommen. Mikroskopische Modelle beriicksichtigen
die Wechselwirkung zwischen den Verkehrsteilnehmer*innen und erfordern zahlreiche
Berechnungseingangsparameter, die insbesondere flir Langzeitprognosen schwer zu be-
stimmen sind (Ober-Sundermeier und Otto 2003). Aus diesem Grund eignen sich makro-
skopische Verkehrsmodelle fiir Langzeitprognosen besser. Ein solches Modell ist das mak-
roskopische deterministische Warteschlangenmodell, das auf den Arbeiten von Ressel
(1994) aufbaut, von Hellmann et al. (2008) verallgemeinert und von Zinke (2016) fiir den
Anwendungsfall der Briickenbewertung spezifiziert wurde.

Zur Berechnung der externen Effekte werden fiir alle Bau- und InstandhaltungsmaRnah-
men die resultierenden Verkehrsbeeintrachtigungen ermittelt, die zu einer reduzierten
Kapazitat der Trasse wahrend der MaBnahmendauer fiihren. Basierend auf dem durch-
schnittlichen taglichen Verkehr (DTV), dem Schwerverkehrsanteil sowie den Jahres-, Wo-
chen- und Tagesganglinien kann die Verkehrsbelastung fur jede Stunde berechnet wer-
den. Durch die stiindliche Verkehrsbelastung und die Verkehrsbeeintrachtigung werden
liber das makroskopische deterministische Warteschlangenmodell die Zeitverluste und
die verdnderten SchadstoffausstoRe berechnet. Die Differenzen gegenlber der Normal-
situation ohne Baustelle werden als baustellenbedingte externe Effekte ausgegeben.

Neben den Zeitverlusten und Fahrzeugemissionen erzeugen Baustellen auch weitere Ar-
ten von externen Effekten. Im Baustellenbereich treten aufgrund der reduzierten Platz-
verhéltnisse die hochsten Unfallzahlen und gleichzeitig aufgrund der niedrigeren Ge-
schwindigkeiten die geringsten Unfallschweren auf Autobahnen auf (Bakaba et al. 2012).
Die Baustellengestaltung hat einen signifikanten Einfluss auf die Anzahl und Schwere der
Unfille. Vorhersagen dieser externen Unfalleffekte ohne Angaben zum spezifischen
Baustellenlayout sind mit hohen Unsicherheiten verbunden. Zusatzlich verursachen Bau-
stellen Larm durch den Einsatz von Baumaschinen und das Bremsen sowie das Beschleu-
nigen von Fahrzeugen. Ein Problem bei der Vorhersage von Larmemissionen ist die feh-
lende Verfligbarkeit von Daten (ber die Larmemissionen von Bauarbeiten vor Ort
(Gervasio 2010).
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2.2.4 Abbilden des Lebenszyklus

Das Ziel aller vorgestellten Methoden zur Berechnung von abstrakten Leistungsindikato-
ren ist die Berlicksichtigung der Auswirkungen Uber den gesamten Lebenszyklus. Folglich
muss fir jede MalRnahme bereits zum Berechnungszeitpunkt im Lebenszyklus ein Zeit-
punkt fir die Durchfiihrung festgelegt werden. Hierfir sind Ansatze fir Nutzungsdauern
und Wartungs- bzw. Instandsetzungsintervalle fiir Bauteile und Bauteilgruppen erforder-
lich. Diese Ansatze konnen durch statistische Auswertungen oder Expertenbefragungen
ermittelt werden. Fiir den Hochbau steht ein Katalog mit Nutzungsdauern von Bauteilen
fur Lebenszyklusanalysen aus Expertenbefragungen zur Verfligung (BMWSB 2017). Fiir
Bricken stehen in Deutschland unterschiedliche Datenquellen fiir Nutzungsdauern zur
Verfligung, wobei sich einige auf gesamte Bauteilgruppen beziehen (ABB 2002; Vollrath
und Tathoff 2002; Graubner und Knauf 2010; ABBV 2010; RI-WI-BRU 2007). Viele der ge-
nannten Quellen liefern dhnliche Werte und bauen aufeinander auf. Andere Lander be-
sitzen dhnliche Nutzungsdauerkataloge, z. B. Zitny und Ryjacek (2020), wobei sich die
Werte zwischen den Landern teilweise deutlich unterscheiden.

In Deutschland werden alle Daten (iber Bau- und InstandhaltungsmaRnahmen im Zustan-
digkeitsbereich des Bundes in der Strafieninformationsdatenbank— Teilbereich Bauwerke
(SIB-Bauwerke) gespeichert. Im Rahmen des Forschungsprojekts NaBrii (Kuhlmann et al.
2016) wurden fir unterschiedliche Briickentypen Daten aus der Datenbank SIB-Bauwerke
ausgewertet, um statistische Nutzungsdauern fiir verschiedene Briickenbauteile zu ermit-
teln. Erganzt wurden die Daten durch Expertenbefragungen. Darauf aufbauend wurden
drei Instandhaltungsstrategien definiert, welche fiir samtliche Bestandteile einer Briicke
festlegen, wann welche EinzelmalRnahme im Lebenszyklus durchgefiihrt wird.

Die Prdventivstrategie zielt auf eine vorbeugende Instandhaltung ab. Durch hochfrequen-
tierte Wartungs- und Instandsetzungsintervalle werden die Bauteile instandgesetzt bevor
die Abnutzungsgrenze erreicht wird und es zu einem Ausfall der Bauteile kommt. Dem-
nach flihrt die Praventivstrategie zu einer kontinuierlich guten Zustandsnote, bendtigt je-
doch relativ viele Eingriffe wahrend des Lebenszyklus.

Im Rahmen der zustandsbestimmten Strategie besteht das Ziel darin, den Zustand der
Bauteile durch regelmaRige Inspektionen zu bestimmen und den Abnutzungsvorrat opti-
mal auszunutzen. Idealerweise sollten MalBnahmen zusammengefasst werden, um eine
Vielzahl von Einzeleingriffen zu vermeiden.

Bei der Strategie der gezielten Alterung werden nur die notigsten MaRnahmen durchge-
flihrt und MaBnahmen soweit wie moéglich nach hinten geschoben. Durch die fehlenden
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WartungsmaBnahmen wird die Abnutzungsgrenze schneller erreicht als bei den anderen
Strategien und es kann zu einer eingeschrankten Funktionsfahigkeit des Bauwerks kom-
men.

Im Forschungsprojekt Sustainable steel-composite bridges in built environment (SBRI
2013) wurden zwei weitere Instandhaltungsstrategien formuliert. Bei der lack-of-money-
Strategie werden ab einem gewissen Brilickenalter die Inspektionsintervalle verringert
und eine Verkehrsbeschrankung eingefuhrt. Die prolonged-life-Strategie beinhaltet im
Jahr 80 MalRnahmen, um die Lebensdauer der Briicke um 30 Jahre zu verldangern (SBRI
2013).

Die Vorhersage eines exakten MalRnahmenzeitpunkts ist aufgrund individueller Umwelt-
bedingungen, Verkehrsbelastungen, konstruktiven Gestaltungen, etc. nicht moglich. Da-
her hat die Anwendung von Instandhaltungsstrategien in der Lebenszyklusprognose den
Vorteil, dass durch ihre Anwendung ein Szenario-Trichter und gleichzeitig eine Ergebnis-
bandbreite zur Abbildung von Unsicherheiten erzeugt werden kann.

2.3 Nachhaltigkeitsbewertungssysteme

Ein Nachhaltigkeitsbewertungssystem hat das Ziel, den Beitrag eines Bauwerks zur nach-
haltigen Entwicklung zu bewerten und durch eine Lenkungswirkung zu erhéhen. Neben
der intrinsischen Motivation, ein nachhaltiges Bauwerk zu errichten und zu betreiben,
gibt es fiir Bauherr*innen auch 6konomische Anreize, ihre Bauwerke durch ein Nachhal-
tigkeitsbewertungssystem bewerten und zertifizieren zu lassen. So steigert z. B. eine
DGNB-Zertifizierung den Marktwert einer Immobilie um durchschnittlich 7 % (DGNB
2019). Im Folgenden werden ausgewahlte Bewertungssysteme und Ansatze fiir den Hoch-
bau und Infrastrukturen vorgestellt.

2.3.1 Bewertungssysteme im Hochbau

Als erstes marktfahiges Nachhaltigkeitsbewertungssystem wurde im Jahr 1990 das engli-
sche System Building Research Establishment Environmental Assessment Method
(BREEAM) eingefiihrt. BREEAM gewichtet die 6kologische Dimension (66 %) deutlich star-
ker als die soziale (29 %) und die 6konomische (5 %) (BREEAM 2016). Die ersten deutschen
Systeme folgten im Jahr 2007 mit dem System der deutschen Gesellschaft fiir Nachhalti-
ges Bauen (DGNB) und dem Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB). Diese beiden
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Systeme orientieren sich in ihrer Gewichtung stark am Drei-Sdulen-Modell der Nachhal-
tigkeit (siehe Abbildung 2.4). Bereits im Jahr 2007 gab es international etwa zehn markt-
reife Systeme (Graubner et al. 2009). Mittlerweile existieren tGber 100 Zertifizierungssys-
teme mit stark steigender Tendenz (Jensen und Birgisdottir 2018).

BREEAM

1990 1995 1998 2003 2007

Abbildung 2.4: Entstehung ausgewahlter Nachhaltigkeitsbewertungssysteme mit Gewichtung der
okologischen (tiirkis) sozialen(blau) und 6konomischen (gelb) Dimension (Jensen und Birgisdottir
2018)

Neben der Gewichtung der Dimensionen unterscheiden sich die Bewertungssysteme
auch hinsichtlich der Anzahl der Kriterien. BREEAM (2021) verwendet 57 und Leadership
in Energy and Environmental Design (LEED 2021) 52 Kriterien zur Bewertung von Hoch-
bauten. Das DGNB-System hat in der Version von 2023 die Anzahl der Kriterien fiir den
Neubau von Geb&duden von vormals 37 auf 29 reduziert (DGNB 2023).

Um die Okologische Dimension eines Gebdudes zu bewerten, verwenden alle Bewer-
tungssysteme die Methode der Okobilanzierung. Allerdings unterscheiden sich die Be-
wertungssysteme in der konkreten Anwendung. Im Idealfall sollten bei der Okobilanzie-
rung alle Lebenszyklusmodule (siehe Abbildung 2.2) beriicksichtigt werden. Allerdings
unterscheidet sich die Verfligbarkeit an Daten fir die einzelnen Module deutlich. Wah-
rend flr die Module A1-A3 (Herstellung der Bauprodukte) im Hochbau i. d. R. eine sehr
gute Datenverflgbarkeit und -qualitadt vorliegt, da es sich um industrialisierte Produkti-
onsprozesse der Bauprodukte handelt, sind fiir die Module A5 und B1-B5 i. d. R. wenig bis
keine Daten vorhanden. Das System Structural Carbon Rating Scheme (SCORS) verwendet
beispielsweise fiir eine Bericksichtigung von A5 fir die Hauptbaustoffe pauschale Abfall-
raten (Stahlbauteile: 1 %; Ortbeton: 5 % etc.) in der Okobilanzierung (Orr und Gibbons
2022). Soll das berechnete Treibhauspotential eines Projekts mit einer Benchmark vergli-
chen werden, miissen die Randbedingungen der Methode (funktionales Aquivalent, Sys-
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2 Grundlagen der Nachhaltigkeitsbewertung

temgrenzen etc.) eindeutig durch das Bewertungssystem festgelegt werden. Die Ergeb-
nisse werden im Hochbau i. d. R. auf das funktionale Aquivalent Quadratmeter Netto-
raumfldche und Jahr bezogen. Im Bereich der vordefinierten Systemgrenzen unterschei-
den sich die Bewertungssysteme deutlich (siehe Abbildung 2.5).

A1fa2]n3fasdastel |s2]s3]sa]es]ss|s7]cifc2fc3fcaf D
oeNe (ocv: IR B B pfrls
e e O B B B OO BOB
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teoval S EBEBEER
SCORS IStruct= n n n n n

Level(s)* D710 oy oo wem e = oEE

* 2 vereinfachte Berechnungsmethoden méglich

B[ Pflichtangabe
[ Optionale Angabe
Separat auszuweisen

Abbildung 2.5: In der Okobilanzierung beriicksichtigte Module fiir unterschiedliche Bewertungs-
systeme

Die deutschen Bewertungssysteme nehmen die Module A4 und A5 nicht in die Vergleichs-
werte der Okobilanz auf, da die Datengrundlage fiir viele Produkte nicht vorhanden ist.
Ebenso werden beim System der DGNB alle Phasen der Nutzung aufRer B4 und B6 ver-
nachlassigt, weil eine Erhebung dieser Daten zum Bewertungszeitpunkt mit einem groRen
Aufwand verbunden ist und projektspezifisch getroffene Annahmen die Vergleichbarkeit
der Ergebnisse stark beeinflussen wiirden. Fir den Austausch (B4) werden beim System
der DGNB die Emissionen der Produkte (A1-A3 und ab C3), unter Vernachlassigung der
Emissionen der Ein- und Ausbauprozesse, angesetzt. Die internationalen Systeme
BREEAM und LEED geben aktuell keine Vergleichswerte fiir die Ergebnisse der Okobilanz
vor. Das Kriterium gilt als erfiillt, wenn eine Okobilanz erstellt wurde, unabhingig vom
Ergebnis. Ziel ist es, allein durch das Aufstellen der Okobilanz ein Bewusstsein fiir Opti-
mierungspotentiale zu schaffen und somit die Nachhaltigkeit zu steigern. BREEAM legt
dabei sehr groBen Wert auf die Darstellung der Okobilanz, da die Ergebnisse fiir zukiinftig
entwickelte Vergleichswerte verwendet werden sollen (BREEAM 2021). Da keine Ver-
gleichswerte verwendet werden und somit projektspezifische Annahmen ein sinnvolles
Werkzeug sind, um Datenllicken zu erganzen, kdnnen BREEAM und LEED auch Module in
die Okobilanz aufnehmen, fiir die weniger abgesicherte Daten vorliegen.
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2.3 Nachhaltigkeitsbewertungssysteme

In Modul D werden Vorteile und Belastungen auBerhalb der Systemgrenzen angegeben.
Methodisch werden sie in der Okobilanz separat ausgewiesen, da eventuelle Gutschriften
eines Bauproduktes im nachsten Produktlebenszyklus im Modul Al berticksichtigt wer-
den und es sonst zu einer Doppelgewichtung kommen wiirde. Ob Modul D bei der Oko-
bilanzierung eines Bauwerks bericksichtigt werden sollte, ist eine Frage der gewlinschten
Lenkungswirkung. Dass der Ubergang zu einer Kreislaufwirtschaft ein sehr wichtiges Ziel
im Rahmen aller Nachhaltigkeitsdiskussionen darstellt, ist unumstritten. Dementspre-
chend tragen Bauwerke, deren Bauprodukte einfach recycelt und wiederverwendet wer-
den kénnen, deutlich starker zur nachhaltigen Entwicklung bei, als Bauwerke, deren Ma-
terialien auf Deponien entsorgt werden mussen. Es ist wichtig, die Kreislauffahigkeit zu
bewerten. Ob dies durch eine Beriicksichtigung als Modul D im Vergleichswert fir die
Okobilanz oder durch ein separates Kriterium , Kreislauffihigkeit" geschieht, spielt eine
untergeordnete Rolle. Bis zur Version 2023 beriicksichtigte das System der DGNB Modul
D im Vergleichswert fiir die Ergebnisse der Okobilanzierung (DGNB 2018). Das Bewer-
tungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) sowie das Qualitéitssiegel Nachhaltiges Gebdude
(QNG), welches fiir eine Bundesférderung fiir effiziente Gebdude (BEG) benétigt wird, be-
ricksichtigen Modul D nicht im Vergleichswert (BNB 2015; QNG 2023).

Soziale Aspekte werden in den am Markt verwendeten Nachhaltigkeitsbewertungssyste-
men oft durch bindre Zustandsindikatoren abgebildet, die i. d. R. mit punktebasierten
Checklisten arbeiten. Beispielhafte Kriterien bzw. Indikatoren der oben aufgefiihrten Sys-
teme sind ausreichende Tageslichtbeleuchtung und Beliiftung, Barrierefreiheit, gekenn-
zeichnete Raucherbereiche.

Die 6konomische Dimension hat nur bei den deutschen Systemen einen nennenswerten
Einfluss auf das Bewertungsergebnis. In den internationalen Systemen wird die 6konomi-
sche Dimension nie iber 5 % gewichtet (Jensen und Birgisdottir 2018). Beim System der
DGNB erfolgte die Bewertung bis 2023 hauptsachlich tiber die Methode der Lebenszyk-
luskostenrechnung, sowie (iber ein wertstabiles flexibles Design. In der Version von 2023
werden Indikatoren der Klimaresilienz aus der 6kologischen in die 6konomische Dimen-
sion Uberfuhrt. Zusatzlich wird die Dokumentation des Bauwerks als 6konomisches Krite-
rium aufgenommen (DGNB 2023).
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2 Grundlagen der Nachhaltigkeitsbewertung

2.3.2 Bewertungssysteme im Infrastrukturbau

Die Entwicklung von Nachhaltigkeitsbewertungssystemen fiir den Infrastrukturbau fand
im Vergleich zum Hochbau zeitlich versetzt statt. Zudem ist die Anwendung von Zertifi-
zierungssystemen im Infrastrukturbau bis heute deutlich weniger verbreitet als im Hoch-
bau.

Im Jahr 2003 wurde mit Civil Engineering Environmental Quality Assessment and Awards
Scheme (CEEQUAL) das erste marktfahige und bis heute am weitesten verbreitete Bewer-
tungssystem fiir Infrastrukturen vom Institution of Civil Engineers (ICE) in GroRbritannien
entwickelt. 2015 wurde CEEQUAL vom Building Research Establishment Gbernommen
und 2022 in BREEAM Infrastructure umbenannt (TCI 2022). Um das Jahr 2010 entstanden
mit Greenlites (2008), Greenroads (2010), Envision (2012), I-Last (2012) und Invest (2012)
vor allem im englischsprachigen Raum weitere Bewertungssysteme fiir Infrastrukturen
mit unterschiedlichen Bewertungsintentionen. Wahrend die grofRten Systeme Envision
(USA) und BREEAM Infrastructure (GB) auf eine externe Verifizierung mit Siegel setzen,
wurden Greenlites (USA) und Invest (USA) mit der Intention einer Selbstevaluierung ent-
wickelt (Oluwalaiye und Ozbek 2019).

Die meisten Bewertungssysteme umfassen verschiedene Arten von Infrastrukturen. So
koénnen durch die beiden Systeme Envision und BREEAM Infrastructure Tunnel, StralRen,
Briicken, Damme, Wasserversorgungen etc. bewertet werden. Dieses breite Anwen-
dungsfeld hat zur Folge, dass die Kriterien und Indikatoren oft sehr allgemein gehalten
sind, da konkrete Anforderungsprofile, z. B. mit Vergleichswerten fiir die Okobilanz, do-
manenlbergreifend (StralRe, Tunnel, Briicke etc.) nicht definiert werden kénnen. Envision
vergibt z. B. fir die CO2-Emissionen Punkte, wenn ein im Projekt selbst gesetzter Ver-
gleichswert um 5 %, 15 %, 30 % oder 50 % unterschritten wird (ISI 2018).

In der Infrastrukturbewertung werden aufgrund anderer Randbedingungen im Vergleich
zum Hochbau zusatzliche Indikatoren bendétigt und unterschiedlich stark gewichtet. Eine
hohere Gewichtung in der 6kologischen Nachhaltigkeit gilt i. d. R. dem Eingriff in die Na-
tur. Ebenso spielt die Resilienz des Bauwerks eine wichtige Rolle. Da Infrastrukturprojekte
oft einen erheblichen Einfluss auf die Gesellschaft besitzen, erfahrt die Einbindung der
Gesellschaft wahrend des Planungsprozess (z.B. durch Informationsveranstaltungen) eine
besondere Berticksichtigung, z. B. in Invest, Greenraods und Envision.
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2.4 Forschungsansatze zur Nachhaltigkeitsbewertung von Briicken

Die angelsachsischen Systeme setzen, analog zu den Bewertungssystemen im Hochbau,
auf ein punktebasiertes System, bei dem eine maximale Punktzahl pro Indikator erreich-
bar ist und letztendlich eine gesamte aggregierte gewichtete Bewertungspunktzahl gebil-
det wird.

Im Gegenzug dazu setzt das 2003 eingefiihrte und zuletzt 2022 angepasste Schweizer Sys-
tem Nachhaltigkeitsindikatoren fiir Strafseninfrastrukturprojekte (NISTRA) auf eine erwei-
terte Kosten-Nutzen-Analyse (ASTRA 2022). Alle Teilwirkungen werden, wenn moglich,
monetarisiert, um so durch eine Kosten-Nutzen-Analyse den Nettobarwert eines Projekts
zu bestimmen. Indikatoren, die nicht monetarisierbar, jedoch durch eine Nutzwertfunk-
tion beschreibbar sind (z. B. Attraktivitat des Radverkehrs), werden im Rahmen einer teil-
aggregierten Nutzwertanalyse gewichtet und zu einer 6kologischen, 6konomischen und
sozialen Punktzahl aggregiert. Die Indikatoren, fur die keine Nutzwertfunktion erstellt
werden kann, werden separat als zusatzliche Informationen ausgewiesen (z. B. Innovati-
onseffekte in der Bauwirtschaft bzw. im Verkehrsbereich).

2.4 Forschungsansatze zur Nachhaltigkeitsbewertung
von Briicken

Wahrend die etablierten Bewertungssysteme durch die domanenibergreifende Betrach-
tungsweise aller Arten von Infrastrukturen sehr allgemein gehalten sind, gibt es unter-
schiedliche Forschungsarbeiten, die sich spezifisch mit der Nachhaltigkeitsbewertung von
Briicken befassen. Hierbei kann zwischen den drei Forschungsschwerpunkten Methoden-
und Indikatorentwicklung, Methodenanwendung an Referenzbauwerken zur Bewertung
von Bauweisen und Gewichtung, sowie Auswahl der Indikatoren zur Entscheidungsana-
lyse unterschieden werden.
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Entwicklung von Methoden Anwendung an

und Indikatoren . Referenzbauwerken
Gervasio 2010
Graubner und Knauf 2010
SBRI 2013
Zinke 2016

Schach et al. 2006

ETSI 2013
NaBrii 2016
NZGB 2023
FOGIB 1997

Forschungszyklus Bast 2010-2019

Karoumi und Du 2013

Kuhlmann et al. 2015

Milani und Kripka 2020

Bertola et al. 2021

Zitny und Ryjacek 2020 Milani et al. 2020

Gewichtung und Entscheidungsanalyse

Abbildung 2.6: Schwerpunkte von ausgewahlten Forschungsarbeiten zum Thema Nachhaltigkeits-
bewertung von Briicken

Von 1991-1997 wurden in der Forschergruppe Ingenieurbauten (FOGIB 1997) umfassende
Grundlagen zur Nachhaltigkeitsbetrachtung von Briicken gelegt. Obwohl der Begriff der
Nachhaltigkeit bei FOGIB nicht im Vordergrund steht, werden bereits viele Kriterien und
Indikatoren definiert, die von spateren Bewertungsansatzen wieder aufgegriffen werden,
z. B. Verkehrskomfort, Sicherheit, Luftschallemissionen, Verwertbarkeit und Umweltein-
flisse. Fir alle Kriterien werden Indikatoren definiert sowie Methoden beschrieben, mit
denen der Erfullungsgrad der Indikatoren ermittelt werden kann. Im Zuge von FOGIB
wurde auch die erste deutsche Okobilanz fiir eine Briicke erstellt (Linser 1998). Fiir die
Methode der Okobilanzierung fiir Briicken wurde von der Net Zero Bridges Group ein Ent-
wurf fir eine Richtlinie entwickelt, bei dem die Module A1-A5 bericksichtigt werden
(NZGB 2023). Die Berechnungsvorschriften orientieren sich am System SCORS (Orr und
Gibbons 2022)fir den Hochbau.

Die Methode zur Berechnung der Lebenszykluskosten wird fiir Briickenbauwerke unter
anderem in Schach et al. (2006) spezifiziert. Ab 2010 wurde verstarkt an der Quantifizie-
rung und Monetarisierung von externen Effekten von Briickenbauwerken gearbeitet
(Gervasio 2010; SBRI 2013; Zinke 2016). Zusatzlich nutzen die Forschungsarbeiten die Me-
thoden der Lebenszykluskostenrechnung, Okobilanzierung und Monetarisierung der ex-
ternen Effekte, um an Referenzbauwerken die Relevanz der externen Effekte zu verdeut-
lichen. Zwischen 2004 und 2013 entstanden in Finnland, Norwegen und Schweden
Methoden und Werkzeuge, um Briicken in Bezug auf Umwelteinfliisse, Lebenszykluskos-
ten und kulturelle Werte zu bewerten (ETSI 2013).
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2.5 Etablierte Verfahren

Unter dem Dach der Bundesanstalt fiir Straflenwesen (BASt) wurde zwischen 2010-2019
eine Reihe von Forschungsprojekten durchgefihrt, die sich mit der Nachhaltigkeitsbewer-
tung von Infrastrukturen beschaftigen. Besonders hervorzuheben ist in dieser Reihe die
Studie ,,Pre-Check der Nachhaltigkeitsbewertung fir Briickenbauwerke” (Graubner et al.
2016). Hier wurde, aufbauend auf den Grundlagen fiir unterschiedliche Arten von Infra-
strukturen (Mielecke et al. 2016; 2016a; 2016b; Schmidt-Thro et al. 2016; Fischer, O. et
al. 2016), ein Vorschlag fiir ein Bewertungssystem fiir Briicken entwickelt. Dieses System
beinhaltet fur die Planung und nach erfolgter Fertigstellung unterschiedliche Kriterien zur
Bewertung einer Briicke. Zuséatzlich werden fur alle Indikatoren Berechnungsmethoden
definiert und eine Gewichtung der Indikatoren, Kriterien und Dimensionen vorgeschla-
gen. Es wird empfohlen, wihrend der Planung die vier Teilbereiche Okologie, Okonomie,
sozialkulturelle und funktionale Qualitit sowie technische Qualitét gleich zu gewichten.
Mit dem Vorschlag der BASt liegt in Deutschland ein marktfahiges Bewertungssystem fiir
Briicken vor, welches jedoch nie eingefiihrt wurde. Auch in Tschechien existiert ein Vor-
schlag fur ein Bewertungssystem fiir Bricken. Dieses empfiehlt eine Gewichtung der di-
rekten bauwerksbezogenen Kosten von 50-70 %, der externen Kosten von 10-20 % und
der Umweltauswirkungen von 20 % (Ryjacek und Zitny 2020). Milani et al. (2020) schlagen
eine Gewichtung der 6konomischen Dimension von 50-60 % und der 6kologischen Dimen-
sion von 40-50 % vor. Externe Effekte werden hier nicht betrachtet.

Forschungsarbeiten mit Fokus auf der Nachhaltigkeitsbewertung von Referenzbauwerken
verwenden in den meisten Féllen nur die Methode der Okobilanzierung (Karoumi und Du
2013; Bertola et al. 2021; Milani und Kripka 2019). Veroffentlichungen mit einer Beriick-
sichtigung externer Effekte an Referenzbauwerken stammen i. d. R. von Autor*innen, die
auch bei der Entwicklung der Methodik oder den Bewertungsansatzen mitgewirkt haben,
z. B. Kuhlmann et al. (2015) und Graubner und Knauff (2010).

2.5 Etablierte Verfahren

Wahrend Nachhaltigkeitsbewertungssysteme den Anspruch besitzen, den Beitrag eines
Bauwerks zur nachhaltigen Entwicklung in allen Dimensionen zu bewerten, gibt es bereits
etablierte Verfahren im Planungsprozess von Infrastrukturen, bei denen einzelne Aspekte
der Nachhaltigkeit bewertet werden. Diese Verfahren werden im Folgenden mit ihren
Uberschneidungen zur Nachhaltigkeitsbewertung aufgezeigt.
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2.5.1 Planung von Streckenziigen

Der Bundesverkehrswegeplan (BVWP) stellt das wichtigste Instrument in der Verkehrsin-
frastrukturplanung des Bundes dar (BMVI 2016). Die Methodik zur Bewertung von Aus-
und Neubauprojekten wird im Methodenhandbuch zum Bewertungsverfahren des BVWP
beschrieben (PTV Group 2016). Ahnlich wie das System NISTRA setzt der BVWP als zent-
rales Bewertungsmodul auf eine Nutzen-Kosten-Analyse. In dieser Analyse werden die
veranderten Abgasbelastungen, Reisezeiten etc. monetarisiert und mit den Investitions-
kosten verglichen. Zusatzlich wird entsprechend dem Gesetz tiber die Umweltvertraglich-
keitsprifung § 53 UVPG eine strategische Umweltpriifung (SUP) durchgefiihrt. Alle nicht-
monetarisierbaren Kriterien der SUP werden als nicht monetarisierbarer Umweltbeitrag
in die Bewertung aufgenommen. In der SUP werden unter anderem die Beeintrachtigung
von Natura 2000-Gebieten, Zerschneidung von Kernrdumen, Durchfahrungen von Uber-
schwemmungsgebieten und Wasserschutzgebieten bewertet. Erganzt wird die Bewer-
tung im BVWP durch raumordnerische und stadtebauliche Belange.

Durch den BVWP werden zu einem sehr frilhen Planungszeitpunkt viele Nachhaltigkeits-
aspekte beriicksichtigt. Schwerpunkt der Bewertung im BVWP ist jedoch die konzeptio-
nelle Bewertung von Streckenziigen auf einer Makroebene. Zum Bewertungszeitpunkt
liegen noch keine Informationen Uber die Konstruktionsweise der Briicken im Rahmen
der Streckenziige vor, weshalb Briicken Uber pauschale vereinfachte Werte in die Bewer-
tung einflieBen, wie z. B. eine pauschale Nutzungsdauer von 50 Jahren, ein pauschaler
Emissionsaufschlag von 12,6 kg CO2-Aq./(m?*a) und ein Instandhaltungskostenansatz von
2 % pro Jahr unabhangig von der Konstruktionsweise der Briicke.

Wahrend des Flachennutzungsplanverfahrens §5 BauGB, Bebauungsplanverfahrens §9
BauGB und Planfeststellungsverfahrens §72 VwVfG wird die Offentlichkeit ausfiihrlich am
Planungsprozess beteiligt, wodurch Indikatoren der sozialen Dimension erfiillt werden.
Wahrend der Bauleitplanung muss ein Umweltbericht gemal §2 BauGB erstellt werden,
in dem u. a. die Menge der Emissionen von Schadstoffen, die erzeugten Abfille, Risiken
fir die Umwelt, verbrauchte Flachen bewertet werden.

In der Umweltvertraglichkeitsstudie im Rahmen der Umweltvertréglichkeitspriifung
(UVP) §6 UVPG miissen Alternativen und die zu erwartenden erheblichen Umweltauswir-
kungen untersucht werden. Wird durch eine BaumalRinahme ein Natura-2000 Gebiet be-
eintrachtigt, ist im Rahmen der Fauna-Flora-Habitat-Vertraglichkeitspriifung (Europai-
sche Kommission 2013) die Beeintrachtigung auf wildlebende Arten zu prifen. Durch das
Gesetz zur Modernisierung des Rechts der Umweltvertrdglichkeitspriifung (VPGModG
2017) missen seit 2017 im Rahmen der UVP die Treibhausgasemissionen quantifiziert
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2.5 Etablierte Verfahren

werden. Die Emissionen setzen sich dabei aus verkehrsbedingten Emissionen, Lebenszyk-
lusemissionen und Emissionen aus Landnutzung zusammen. Verkehrsbedingte Emissio-
nen umfassen dabei nur die Emissionen des Verkehrs nach Baufertigstellung (Fernstra-
Ben-Bundesamt 2023). Lebenszyklusbedingte Emissionen werden fiir Briicken analog zum
Methodenhandbuch zum Bewertungsverfahren des BYWP (PTV Group 2016) lber den
pauschalen Wert von 12,6 kg CO2-Aq./(m?*a) beriicksichtigt.

Dementsprechend beriicksichtigen gesetzliche Regeln bereits Aspekte, die auch durch
Nachhaltigkeitsbewertungssysteme bewertet werden, vor allem in der Phase der Tras-
senfindung. Somit kann argumentiert werden, dass eine Bewertung dieser Kriterien in ei-
ner gesonderten Nachhaltigkeitsbewertung nicht mehr notwendig ist, da sie schon im Pla-
nungsprozess beriicksichtigt werden und ein regelkonformes Bauwerk diesen
Anforderungen entspricht. Dagegen spricht, dass bei einer getrennten Bewertung der Kri-
terien keine Zielkonflikte zwischen den Nachhaltigkeitszielen sichtbar gemacht werden
konnen (Mielecke et al. 2016b) .

2.5.2 Planung von Briicken

Bei den gesetzlich geregelten Verfahren auf Trassenebene werden Briicken durch pau-
schale Werte erfasst, so dass die Konstruktionsweise und die daraus resultierenden Ef-
fekte nicht beriicksichtigt werden kénnen. Das Aufstellen von Bauwerksentwiirfen fiir In-
genieurbauten erfolgt in Deutschland nach RAB-ING (2016). Demnach miissen Varianten
technisch und wirtschaftlich bewertet und Moglichkeiten zur Bauzeitverkiirzung beim
Bauen unter Verkehr erldutert werden. Somit werden externe Effekte durch Bauzeitver-
kiirzungen in der Herstellungsphase indirekt beriicksichtigt. Wie genau dies geschieht und
wie die Bauzeitverkiirzungen gegen wirtschaftliche und technische Faktoren gewichtet
werden, wird nicht spezifiziert. Wahrend der Vorplanung findet eine Erarbeitung und Be-
wertung von moglichen Varianten statt (HOAI 2013). Welche Kriterien hierbei angewen-
det und wie diese gewichtet werden, wird in Abstimmung mit Auftraggeber*innen fest-
gelegt. I. d. R. beinhaltet der Variantenvergleich auch Nachhaltigkeitsaspekte (z. B.
Beeintrachtigung des Projektumfelds wahrend und nach Realisierung, Bauzeit, Verstar-
kungsmoglichkeit etc.). Allerdings werden diese Kriterien i. d. R. durch subjektive Ein-
schatzungen qualitativ bewertet, ohne dass die Methode zur Ermittlung des Erfiillungs-
grades fir einzelne Indikatoren projektiibergreifend festgelegt ist.

Fiir ErhaltungsmaRnahmen mit einem Auftragsvolumen von (ber 3 Mio. € oder von Uber
50 % der reinen Baukosten fordert die RE-ING (2023) Teil 1 eine Wirtschaftlichkeitsunter-
suchung nach RI-WI-BRU (2007). Bei dieser vereinfachten Lebenszykluskostenrechnung
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2 Grundlagen der Nachhaltigkeitsbewertung

werden theoretische Nutzungsdauern und jdhrliche Unterhaltungskosten der ABBV
(2010) verwendet. Die Werte sind abhangig vom Hauptkonstruktionswerkstoff (Stahl,
Spannbeton etc.) und werden fiir Unterbau, Uberbau und Ausstattung getrennt angege-
ben. Fir die Kosten im Lebenszyklus wird fir jedes Jahr ein zum Herstellungspreis propor-
tionaler Unterhaltungskostenbeitrag sowie nach Erreichen der Nutzungsdauer ein einma-
liger Erneuerungsbeitrag angesetzt. Die RI-WI-BRU sieht vor, auch nicht monetarisierte
Aspekte, wie Larmschutz, Natur- und Landschaftsschutz, Verkehrssicherheit, Dauerhaf-
tigkeit ebenfalls in die Bewertung einzubeziehen. Die Bewertung erfolgt durch eine sub-
jektive Einschatzung auf einer Skala von (--) bis (++).

In Deutschland findet wahrend der Planung eines Briickenbauwerks aktuell somit keine
ganzheitliche Nachhaltigkeitsbewertung statt. Die Methode der Lebenszykluskostenrech-
nung nach RI-WI-BRU ist zu allgemein gehalten und die ABBV enthélt zu pauschale An-
satze, um Konstruktionsvarianten in Bezug auf ihre spezifischen Lebenszykluskosten ver-
gleichen zu konnen. Externe Effekte werden teilweise bericksichtigt, indem eine
subjektive Bevorzugung der Variante mit der kiirzesten Verkehrsbeeintrachtigung vorge-
nommen wird. Die globalen Umweltwirkungen Uber den Lebenszyklus finden auf Bau-
werksebene keine Beriicksichtigung. In den Niederlanden dagegen werden seit 2016 die
COz-Emissionen liber das vom Ministerium fir Infrastruktur und Wasser Management
(RWS) entwickelte Tool DuboCalc auf Materialbasis bestimmt und liber einen Schatten-
preis in die Vergabeentscheidung mit aufgenommen (Rijkswaterstaat 2023).
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3.1 Begrifflichkeiten

3  Building Information Modeling

Building Information Modeling (BIM, deutsch , Bauwerksinformationsmodellierung”) ist
eine kooperative Arbeitsmethode, um digitale Bauwerksmodelle tiber den gesamten Le-
benszyklus zu nutzen. Ein dreidimensionales Bauwerksmodell wird im Laufe der Planung
und Ausfihrung von unterschiedlichen Planungs- und Baubeteiligten mit geometrischen
und alphanumerischen Informationen angereichert und im Idealfall nach der Ausfiihrung
weiter fiir den Betrieb und den Riickbau genutzt.

3.1 Begrifflichkeiten

Die im BIM-Kontext verwendeten Begriffe und Ausdriicke stammen hauptsachlich aus
dem Englischen, wodurch es bei wortlichen Ubersetzungen zu Missverstindnissen kom-
men kann. Im Englischen wird die Abkirzung BIM heute fir Building Information Mode-
ling (die Arbeitsmethode) sowie friher Building Information Model (das 3D-Modell) ver-
wendet. In dieser Arbeit wird die Arbeitsmethode als BIM oder BIM-Methode und das 3D-
Modell als BIM-Model bezeichnet. Die Software, in der das BIM-Modell erstellt wird, wird
als Autorensoftware oder BIM-Software bezeichnet. Die Person, die das BIM-Modell er-
stellt, wird als Autor*in oder Modellautor*in bezeichnet.

3.2 Datenaustausch

Damit Planer*innen effizient zusammenarbeiten kénnen, missen Projektinformationen
zwischen verschiedenen Softwaresystemen regelmaRig ausgetauscht werden. Daher ist
die Interoperabilitat von Softwareprodukten und ein verlustarmer Datenaustausch essen-
tiell, um die Effizienz der Planung durch BIM zu steigern (Borrmann et al. 2015). Je nach
Art des Datenaustauschs und der verwendeten Software-Produkte wird zwischen closed
BIM und open BIM unterschieden. Im Fall von closed BIM arbeiten die Planungsbeteiligten
mit proprietdren Schnittstellen und Datenformaten, so dass nur Software-Produkte ge-
nutzt werden kdnnen, die diese spezifischen Austauschoptionen unterstiitzen. Im Gegen-
satz dazu kénnen die Planungsbeteiligten bei open BIM Software-Produkte verschiedener
Hersteller nutzen, da der Datenaustausch tber offene Datenformate erfolgt. Die Qualitat
der open BIM Arbeitsweise hdangt dabei maligeblich von der Qualitat der offenen Daten-
formate ab.
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Soll closed BIM bei einer Planungsaufgabe angewendet werden, missen die zu verwen-
denden Softwareprodukte in der Ausschreibung vorgeschrieben werden. Dieses Proze-
dere verringert den Kreis moglicher Bieter und ist fiir 6ffentliche Auftraggeber vergabe-
rechtlich problematisch (Marboe und Koénig, D. 2018). Dies hat zur Folge, dass 6ffentliche
Auftraggeber mehrheitlich auf open BIM setzen und die Entwicklung der offenen Daten-
austauschformate durch Standardisierung vorantreiben (Gaudart et al. 2020; BMVI 2015).

Ein Dateiformat ist dann ein Datenaustauschformat, wenn es von mehreren Softwarepro-
grammen interpretiert (ge6ffnet) werden kann. Die Autorensoftware Allplan kann seit der
Version 2021 das proprietdre Dateiformat der Autorensoftware Revit (rvt) direkt einlesen.
Somit kann auch das rvt-Format als Datenaustauschformat bezeichnet werden. Allerdings
handelt es sich dabei um ein proprietares Datenaustauschformat, da die Entwicklung und
das Zurlickziehen des Formats einem Softwarehersteller unterliegt. Aus diesem Grund
sollten fur eine Langzeitspeicherung von Daten nur offene Datenaustauschformate ge-
nutzt werden. Im Folgenden werden die wichtigsten offenen Datenaustauschformate und
Moglichkeiten des proprietaren Datenaustauschs vorgestellt.

3.2.1 Industry Foundation Classes

Industry Foundation Classes (IFC) ist ein offener, herstellerneutraler Standard zur Uber-
mittlung von Bauwerksdaten. Mittlerweile ist IFC in Gber 160 Softwareprodukten als
Schnittstelle implementiert (Borrmann et al. 2018) und damit das am weitesten verbrei-
tete offene BIM-Datenaustauschformat. 1995 wurde IFC aus dem Standardisierungsrah-
menwerk Standard for Exchange of Product model data (STEP) herausgel6st, behielt je-
doch die Datenmodellierungssprache EXPRESS bei. Mittlerweile ist IFC in mehreren
Datenmodellierungssprachen verfiigbar, die durch unterschiedliche Dateiendungen er-
kennbar sind (z. B. ifcXML fur Extensible Markup Language). Das urspringliche und auf-
grund der geringen DateigrofRe meist verwendete STEP-Physical File Format besitzt die
Dateiendung ifc. Das IFC-Datenmodell wird von der Non-Profit-Organisation buildingS-
MART (urspringlich International Alliance for Interoperability) stetig weiterentwickelt
(siehe Abbildung 3.1).
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2013: erste IFC2x3
zertifizierte BIM-Software
2005: Umbenennung 2019: erste IFC4
in buildingSMART zertifizierte BIM-Software

1995: Griindung IAl 2013:1S0 16739

»
»

2017:1FC4
ADD2 TC1

Abbildung 3.1: Entwicklung des IFC-Datenmodells mit Meilensteinen (blau), aktuellen Versionen
(tuirkis) und zuriickgezogenen Versionen (grau)

2005: IFC 2x3

Fir eine Erweiterbarkeit ist das IFC-Datenmodell in vier Schichten (Layer) strukturiert. En-
titdten der oberen Schichten kénnen auf Entitdten der unteren Schichten zugreifen, aller-
dings nicht umgekehrt. In der untersten Schicht (Ressource Layer) werden grundliegende
Datenstrukturen, wie Materialeigenschaften und geometrische Reprasentationsmoglich-
keiten, gespeichert.

Die Basisklassen des IFC-Datenmodells werden im Core Layer definiert. Die abstrakteste
Klasse (IfcRoot) besitzt lediglich die Attribute Name, Description, OwnerHistory und Glo-
ballD. Die GloballD ist ein eindeutiger 128-Bit Globally Uniquied Identifier (GUID), um Ob-
jekte zu referenzieren. Alle IFC-Klassen der oberen Schichten sind Unterklassen von
IfcRoot und erben daher diese Attribute. Im Interoperability Layer werden u. a. die Klassen
IfcWall oder IfcBeam definiert, die zur Beschreibung physischer Objekte im BIM-Modell
verwendet werden. Diese Objekte kbnnen im Domain Layer (der obersten Schicht) von
mehreren Domanen verwendet werden. Abbildung 3.2 zeigt am Beispiel von Wanden
(IffcWall) und Tragern (IfcBeam) die Vererbungshistorie und die Orte im IFC-Datenmodell,
in denen die Eigenschaften jeweils verwaltet werden.

Um Beziehungen zwischen Objekten darzustellen, wird im Core Layer die Klasse ifcRelati-
onship definiert. Diese Superklasse besitzt Unterklassen, um Objekte miteinander zu ver-
binden (ifcRelConnects), um Objekte mit Materialien oder externen Informationsquellen
wie Klassifikationssystemen zu verbinden (ifcRelAssoiciates) oder um Objekte durch Ei-
genschaftssdtze oder Typen genauer zu definieren (I/fcRelDefines). Alphanumerische In-
formationen werden als beschreibende Eigenschaften (I/fcPropertySingleValue) gespei-
chert, zu Eigenschaftssdtzen zusammengesetzt (I/fcPropertySets) und Uber ein
Beziehungsobjekt (ifcRelDefinesByProperties) mit den Objekten verknupft.
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X Architecture
Domain Layer

Domain

IfcWall IfcBeam
4 vererbt 4

Interoperability Shared Building |kl 4 vererbt
<—
Layer Elements
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IfcObject
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: IfcR
Ressource Layer cRoot

Repre-
sentation
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ResenmEs IfcGloballyUniqueld

Ressource

als Attribut in

I

IfcProductRepresentation

definiert in

Abbildung 3.2: Vererbungshierarchie am Beispiel zweier Objekte (rechts) mit Definitionsort der
Klasse im IFC-Datenmodell (links)

Damit eine Software eine IFC-Datei richtig interpretieren kann, werden von building-
SMART gewisse Namenskonventionen fiir Eigenschaftssdtze vorgegeben, welche jedoch
nicht Teil des IFC-Datenmodells sind (Borrmann et al. 2015), sondern als xml-Dateien zur
Verfligung gestellt werden. Fur alle Unterklassen von ifcBuiltElement (z. B. IfcBeam) gibt
es diese Standardeigenschaftssatze (z. B. Pset_Beam_Common fur IfcBeam), in denen z.
B. die Eigenschaft LoadBearing definiert ist, anhand derer die interpretierende Software
erkennt, ob es sich um ein tragendes Bauteil handelt.

3.2.1.1 IFC-Export

Jede Autorensoftware verfiigt fur die Schnittstelle des IFC-Exports iber eine Mappingta-
belle, um die proprietaren Klassen der Autorensoftware den entsprechenden IFC-Klassen
zuzuordnen. Wird ein BIM-Modell Giber die IFC-Schnittstelle als IFC-Datei exportiert, wer-
den alle BIM-Objekte Giber die Mappingtabelle einer IFC-Klasse und die alphanumerischen
Eigenschaften des Objekts den Eigenschaften des Standardeigenschaftssatzes zugeord-
net. Ist dies nicht moglich, werden beim Export neue Eigenschaftssatze angelegt. Kann ein
Objekt des BIM-Modells keiner IFC-Klasse zugeordnet werden, wird es als IfcBuildingEle-
mentproxy (generisches Objekt) exportiert.
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Die proprietare Geometriebeschreibung der Autorensoftware wird in eine oder mehrere
im IFC-Datenmodell hinterlegte IFC-Geometriereprasentationsmoglichkeiten Ubersetzt.
Jede Unterklasse von IfcProduct kann mit einer oder mehreren Geometriereprasentatio-
nen verkniipft sein. So ist es moéglich, dass eine Wand in einer Datei gleichzeitig durch eine
IfcExtrudedAreaSolid (entlang eines Pfades extrudierte Flache) und eine IfcBoundingBox
(kleinstmoglicher Quader um die Geometrie) beschrieben wird. Die interpretierende Soft-
ware liest die IFC-Geometriereprdsentationen der Objekte und libersetzt diese in eine
grafische Darstellung. Die IFC-Klassen und verknipften Eigenschaften der Objekte werden
in eigene proprietdre Klassen und Eigenschaften der interpretierenden Software (ber-
setzt. Abbildung 3.3 zeigt einen beispielhaften Ablauf fiir den Export einer IFC-Datei aus
einer Autorensoftware A (oben), den Aufbau der resultierenden IFC-Datei (Mitte) und den
Import in eine interpretierende Software B (unten).

Software A
201 _ Exportvorgang
Tager| Wiand Stutee MapplngtaBe e

Trager=> ifcBeam

tragendes Bauteil = LoadBearing: True

N e—
proprietdre Geometriedarstellung =» IFC-Geometriereprasentation

‘MappedRepresentation’,
55K #221
POTHT ({18 B577963,13. 87559126847848 -0.1500000000000038) ) ;
#226- IFCDIRECTION(( 0.22495105434386284, D, 9743700647552358,0.) ) ;
#227- IF(AXISZPLACEMENHD(#ZZS #9,#226);
oz ’ Position des Objekts

F275=. IFCBEMI( 31ckaNdssfv54Chw5qnuq ,#20, 'IPE Traeger:IPE 300:2496820
#2T6=TFCMATET |*' PROFTLESETUSAGE (#218,8,%);

#231=IFCPRUPEs. T ALUE(*Reference’,$, IFCIDENTIFIER( "IPE 300°),%);
#232=TFCPROPERTYS NG “=an’,$, IFCPOSITIVELENGTHMEASURE (13 .088000000000002),3) ;
#233=IFCPROPERTYSINGLEVALUL Y " TFCPLANEANGLEMEASURE(@.),$);
#234=TFCPROPERTYSINGLEVALUE (*RolT*;45 ;"= ANGLEMEASURE(®.),$);
#235-TFCPROPERTYSINGLEVALUE (" TsExternal™;%,<. CBOOLEAN(.F.),$);
#236-FFCPROPERTYSINGLEVALUE( " LoadBearing’ ,$, IFCBOOLEAN(.T.),$);

#237-FFCPROPERTYSET( " 2vNUCVSb1YMhrGot67510G" , #20, *Pset BeamCommon' , $, (#231, #232,%233,#234,#235#236))) ;

#241-TFCRELDEFTNESBYPROPERTIES (* 1_TETUCELF AT GaSFCROME — 720, §3, 1220 /#237)); w_
Software B Import

Importvorgang
& Balken.b.1 IMappinEtabelie ifcBeam = Balken

(#222));

G
eometr/ereprasen tation

0@ 8} #224 | 2496820, .BEAM. );
Objekt der Klasse ifcBeam

LoadBearing: True =» Tragwerk

~—

IFC-Geometriereprasentation =» proprietdre Geometriedarstellung

Abbildung 3.3: Vorgang der Dateniibertragung zwischen zwei Softwareprogrammen am Beispiel
eines Stahltragers mit Aufbau der IFC-Datei
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3.2.1.2 Mengeniibertragung

Zur Ubertragung der Mengen sind im IFC-Datenmodell IfcElementQuantity-Eigenschafts-
sdtze vorgesehen, die analog zu anderen Eigenschaftensatzen Uber ein IfcRelDefines-Ob-
jekt mit einem IfcElement verknipft sind. Abhangig von der IFC-Klasse werden unter-
schiedliche Mengenattribute (BaseQuantities) exportiert (siehe Tabelle 3.1). Die Art der
Messung wird flr jede BaseQuantity von buildingSMART definiert. So ist die Lange einer
Wand als ,,Ldnge der Wand entlang der Mittellinie der gesamten Wand“ definiert (buil-
dingSMART 2020) .

Tabelle 3.1: Exportierte IFC-BaseQuantities fiir ausgewdhlte IFC-Klassen nach IFC 4.2

IFC-Klasse | IfcWall | IfcBeam | IfcColumn | IfcSlab | IfcRailing | IfcBuilding
Quantity ElementProxy
Length -
Width a o - -
Height = = - - -
GrossFootprintArea - - o - -
NetFootprintArea - - = = -
GrossSideArea - = = - -
NetSideArea - = - - -
GrossVolume - -
NetVolume _
GrossWeight - -
NetWeight - -
CrossSectionArea - o - -
OuterSurfaceArea - - - -
GrossSurfaceArea - - - -
NetSurfaceArea - - _
Depth - - = - -
Perimeter - - = - -
GrossArea - - = - -
NetArea - - = - -

3.2.1.3 Geometriereprasentationen

In der im Monat September 2023 offiziellen Version IFC 4 Add2 TC1 (buildingSMART 2020)
sind 43 geometrische Reprdsentationsmoglichkeiten enthalten, um geometrische Ob-
jekte je nach Anwendungsfall und Komplexitadt darzustellen. Grundsatzlich wird zwischen
impliziten und expliziten Reprasentationsverfahren unterschieden. Bei expliziten Verfah-
ren werden Korper anhand ihrer Oberflache beschrieben (Boundary Reprasentation; kurz
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3.2 Datenaustausch

Brep). Einzelne Punkte werden zu Kanten und diese zu Flachen zusammengesetzt. Der
Volumenkorper ergibt sich aus den zusammengesetzten Flachen. Wahrend bei der klassi-
schen BREP-Darstellung nur gerade Kanten Anwendung finden, erlaubt die AdvancedBrep
zusatzlich die Verwendung gekrimmter Kanten und Flachen (buildingSMART 2020). Im-
plizite Verfahren beschreiben den Kérper anhand der Erstellungshistorie, z. B. durch das
Sweepen, Extrudieren oder Rotieren einer Basisflaiche. Um komplexere Kérper implizit
darstellen zu konnen, erlaubt die Klasse IfcCsgSolid die Kombination verschiedener Dar-
stellungsmethoden tber boolesche Operationen. Abbildung 3.4 zeigt, wie eine Wand mit
Offnung in einer IFC-Datei liber eine implizite (oben) oder explizite (unten) Geometriebe-
schreibung gespeichert werden kann. Bei der impliziten Darstellung werden in diesem
Beispiel zwei Kérper durch extrudierte Flachen (IfcExtrudedAreaSolid) erzeugt und die Vo-
lumenkorper voneinander subtrahiert.

Beschreibung in IFC-Datei | Dargestellte Geometrie

Beschreibung

Legende

In Geometriebeschreibung

. enthalten
(IfcCsgSolid)

Von interpretierendem
Programm berechnet

Explizite
Beschreibung
(IfcFacetedBrep)

Abbildung 3.4: Méglichkeiten der impliziten und expliziten Geometriebeschreibung fiir eine
Wand mit Offnung

Welche Geometriebeschreibung fiir ein Objekt beim IFC-Export gewahlt wird, ist nur zu
einem geringen Grad durch BIM-Autor*innen steuerbar. Wahrend implizite Beschreibun-
gen immer in explizite Beschreibungen Ubersetzt werden kdnnen, ist eine umgekehrte
Ruckfihrung aufgrund fehlender Erstellungshistorie nicht maéglich. Implizite Verfahren
benodtigen weniger Speicherplatz in der IFC-Datei und ermdglichen durch Editieren der
Erstellungshistorie eine nachtragliche Bearbeitbarkeit (Borrmann et al. 2015). Fiir eine
geometrische Darstellung der Endgeometrie muss die interpretierende Software alle Mo-
dellierungsschritte rekonstruieren. Bei komplexen Geometrien erfordern implizite Ver-
fahren daher héhere Rechenleistungen. Die beim IFC-Export verwendete Geometriebe-
schreibung hangt von der Autorensoftware, dem Modellierungsworkflow, den
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Objekteigenschaften, den IFC-Exporteinstellungen und der verwendeten Model View De-
finition ab.

3.2.1.4 Model View Definition

Das IFC-Datenmodell wurde entwickelt, um mdoglichst viele Aspekte des Planens und Bau-
ens abzubilden und ist dementsprechend komplex. Abhdngig von den umzusetzenden An-
wendungsféllen werden jedoch nicht alle Teile des IFC-Datenmodells bendétigt. Fiir eine
praktikable Nutzung stehen Model View Definitions (MVD) zur Verfiigung, die nur Teile
des IFC-Datenmodells abbilden. So gibt es fiir den Anwendungsfall Tragwerksplanung die
MVD Structural Analysis View, in der neben Geometrien und alphanumerischen Eigen-
schaften auch Lasten und Verbindungen tUbertragen werden kénnen. Fiir die Koordination
oder Kollisionspriifung wird i. d. R. der Coordination View (IFC2x3) oder Reference View
(IFC4) verwendet, bei der die Ubertragung der Volumengeometrie im Vordergrund steht.
Zur Sicherung der Austauschqualitat zertifiziert buildingSMART Softwareprodukte. Die
Zertifizierung erfolgt hierbei fiir einzelne MVDs. Eine Liste der zertifizierten Softwarepro-
dukte wird von buildingSMART (2023) bereitgestellt.

3.2.1.5 Weiterentwicklung von IFC

Urspriinglich wurde das IFC-Datenmodell fiir den Hochbau entwickelt. Eine Vielzahl von
Forschungsprojekten beschaftigte sich in den letzten Jahren mit der Ausweitung auf Inf-
rastrukturen. So untersuchte das Forschungsprojekt IFC-Alignment die trassenabhangige
Abbildung von Objekten (Amann et al. 2013). Darauf aufbauend wurde das Datenmodell
fir unterschiedliche Doméanen (Tunnel, StraRen, Hafen und Briicken) weiterentwickelt.
Fir die Brickenerweiterungen wurde basierend auf den Anforderungen aus Castaing et
al. (2018) ein Candidate Standard Version 4.2 (buildingSMART 2019) entwickelt. Diese
Version wurde jedoch aufgrund von Anpassungen von IFC-Alignment zurlickgezogen und
wird in IFC 4.3 integriert. Derzeit gibt es keine IFC 4.3 zertifizierte Software, auch wenn
Allplan Bridge seit der Version 2022 die entsprechenden Entitdten unterstitzt (Allplan
2021).

3.2.2 Objektkatalog fiir StraBen und Verkehrswege

Der im Jahr 2000 vom Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen
(BMVBW 2000), fiir den Bereich der BundesfernstraRen offiziell eingefiihrte Objektkata-
log fiir das StrafSen und Verkehrswesen (OKSTRA) ist ein offener Standard, der alle Berei-
che vom StraRenentwurf bis zur Verkehrsdatenerfassung abbilden soll. Analog zur Ent-
wicklung von IFC wurde das Datenschema urspriinglich in der Modellierungssprache
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EXPRESS formuliert, ist inzwischen aber auch in der Extensible Markup Language
(OKSTRA-XML) verfugbar (OKSTRA-Pflegestelle 2017). Im Jahr 2019 fand eine Anpassung
an das Datenmodell der ASB-ING statt (Harmsen 2019). Aktuell wird daran gearbeitet, die
BIM-Fahigkeit von OKSTRA durch eine 3D-Beschreibung von Kérpern und eine Kompati-
bilitat zu IFC zu erhéhen (Tulke 2019).

3.2.3 Proprietdre Schnittstellen

IFC und OKSTRA sind offene Datenaustauschformate und basieren auf einem dateibasier-
ten Datenaustausch. Alternativ besteht die Moglichkeit, die Daten Uber proprietare
Schnittstellen direkt zwischen Softwaresystemen auszutauschen. Dies hat den Vorteil,
dass potentielle Datenverluste beim dateibasierten Export und Import vermieden werden
kdnnen. An einer Weiterentwicklung von IFC in diese Richtung wird fiir die Version IFC5
gearbeitet (van Berlo et al. 2021). Ein direkter Datenaustausch kann liber ein Application
Programming Interface (API) erfolgen. Aufgrund der gut dokumentierten Programmier-
schnittstelle fiir die Autorensoftware Revit (Autodesk 2021) stellen viele Softwareherstel-
ler Plugins zur Verfiigung, die direkt auf die Programmdaten von Revit zugreifen kénnen.
Fir den Anwendungsfall der Tragwerksplanung besitzt die Software RFEM ein Revit-
Plugin, mit dem RFEM direkt auf das Revit-interne Berechnungsmodell zugreifen kann,
was die Qualitdt des Datenaustausches im Vergleich zum offenen Datenaustausch tber
IFC deutlich verbessert.

3.3 Klassifikationssysteme

Klassifizierung bezeichnet die Einteilung von Objekten in vordefinierte Klassen (Manecke
2004). Klassifikationssysteme geben Uber eine hierarchische Struktur vor, anhand wel-
cher Merkmale Objekte einer Klasse zugeordnet werden. Im Kontext der BIM-Methode
spielen Klassifikationssysteme eine bedeutende Rolle, da durch die computerinterpretier-
bare hierarchische Ordnung Informationen automatisiert verarbeitet werden kénnen.
Nach ISO 22274 (2013) wird zwischen enumerativen und Facettenklassifikationssystemen
unterschieden (siehe Abbildung 3.5). Enumerative Klassifikationssysteme verwenden
eine hierarchische Baumstruktur, um Objekte in Klassen einzuteilen. Sie sind oft leicht
verstandlich, werden jedoch bei einer Vielzahl von Merkmalen sehr komplex und sind
schwer erweiterbar. In Facettenklassifikationssystemen kann ein Objekt, abhdngig von
seinen Merkmalen, mehreren Klassen unterschiedlicher Baumstrukturen zugeordnet
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werden. Neue Merkmale kénnen in Facettenklassifikationssystemen durch neue Baum-
strukturen erganzt werden, wahrend in enumerativen Klassifikationssystemen bei jedem
neuen Merkmal die gesamte Baumstruktur angepasst werden muss.

Facettenklassifikationssystem Enumeratives Klassifikationssystem

Tragendes Bauteil Konstruktionsbaustoff
1
v ¥y
PU—

—— ——
|

Abbildung 3.5: Méglichkeit der Klassifikation eines Stahltragers liber ein Facettenklassifikations-
system (links) und ein enumeratives Klassifikationssystem (rechts)

Um im Kontext der BIM-Methode mit Klassifikationssystemen zu arbeiten, werden die
Baumstrukturen in Klassifikationstabellen tberfiihrt. Jeder Klasse wird eine computerin-
terpretierbare Notation zugeteilt (siehe Abbildung 3.6).

Notation Beschreibung

+——1.Ebene
110 JTrager __ RonpNIEIE

Abbildung 3.6: Uberfiihrung der rechten Baumstruktur aus Abbildung 3.5 in eine Klassifikations-
tabelle

Im Hochbau steht mit der DIN EN ISO 12006-2 (2020) eine Norm fir die Struktur von Klas-
sifikationssystemen zur Verfiigung. Demnach wird bei der Strukturierung zwischen Klas-
sifikationshierarchie und Zusammensetzungshierarchie unterschieden. Bei der Klassifika-
tionshierarchie wird auf jeder Unterebene eine weitere Spezifizierung vorgenommen
(type-of-Beziehung). Bei der Zusammensetzungshierarchie findet mit jeder Unterebene
eine Unterteilung in Bestandteile statt (part-of-Beziehung). Die dritte Méglichkeit ist die
Kombination der beiden Hierarchietypen (siehe Abbildung 3.7).
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Klassifikations- Zusammensetzungs-
hierarchie hierarchie

Kombination

Baustoff

Fahrbahn

Asphalt Deckschicht | Schutzschicht

part-of

oof
e S

Abbildung 3.7: Aufbau einer Klassifikationshierarchie (links), Zusammensetzungshierarchie
(Mitte) und einer Kombination der beiden Hierarchietypen (rechts)

Fir die Anwendung im BIM-Kontext stehen unterschiedliche bereits etablierte Klassifika-
tionssysteme zur Verfligung. Tabelle 3.2 stellt ausgewahlte Systeme mit Anwendungsbe-
reich und Eigenschaften vor.

Tabelle 3.2: Klassifikationssysteme im Kontext der BIM-Methode

System Anwendung Eigenschaften
(Land)
DIN 276 Kostengliederung - Kombination aus Klassifikations- und Zusammenset-
(DE) im Bauwesen zungshierarchie
- Enumeratives System mit 3 Ebenen
Uniformat Kostenschatzung - Kombination aus Klassifikations- und Zusammenset-
(US) zungshierarchie
- Enumeratives System mit 3 Ebenen
Masterformat  Organisieren von - Klassifikationshierarchie
(US/cA) Arbeitsergebnissen - Enumeratives System mit 4 Ebenen
Omniclass Gesamtes - Klassifikationshierarchie
(US) Bauwesen - Facettenklassifikation mit 15 Tabellen

- Beinhaltet Inhalte von Masterformat (Table 22
Work results) und Uniformat (Table 21 Elements)
Uniclass Gesamtes - Klassifikationshierarchie auer Tabelle ,Elements”
(GB) Bauwesen - Facettenklassifikation mit 12 Tabellen

3.4 BIM im Briickenbau

2015 wurde vom Bundesministerium fir digitale Infrastruktur (BMVI) der Stufenplan Di-
gitales Planen und Bauen mit dem Ziel eingefiihrt, ab 2020 alle neuen Projekte im Aufga-
benbereich des Bundes mit der BIM-Methode auf dem Leistungsniveau 1 zu planen (BMVI
2015). Das Leistungsniveau 1 beschreibt die Mindestanforderungen an Daten (z. B. Ver-
wendung von 3D-Modellen), Prozesse (z. B. Verwendung von BIM-Abwicklungspldanen)
und Qualifikationen (z. B. Nachweise der BIM-Kompetenzen). Im Jahr 2021 folgte der
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Masterplan BIM BundesfernstrafSen zur weiterfihrenden Implementierung von BIM im
BundesfernstraRenbau (BMVI 2021). Eines der flinf strategischen Ziele des Masterplans
lautet "Optimierung der Nachhaltigkeit". Die Ziele des Stufen- und Masterplans werden
unter anderem durch die Erstellung von Richtlinien und Vorlagen (z. B. BIM4INFRA, Rah-
mendokument: BIM-Abwicklungsplan) sowie die Durchfiihrung von Pilotprojekten umge-
setzt.

3.4.1 Briickenmodellierung

Die Anforderungen an die Modellierung im Briickenbau unterscheiden sich insbesondere
hinsichtlich der geometrischen Darstellungsfahigkeit gegeniiber dem Hochbau. Quernei-
gungsanderungen, Uberhéhungen und Trassenabhangigkeiten fiihren zu komplexen For-
men, die mit BIM-Softwareprodukten fiir den Hochbau i. d. R. nicht abgebildet werden
kénnen.

Aufgrund der heterogenen Softwarelandschaft haben sich unterschiedliche Arbeitsab-
ldufe fir die Briickenmodellierung entwickelt, wobei die grundsatzliche Vorgehensweise
i. d. R. gleich ist. Zun&chst wird eine Achse entsprechend der Trassierung modelliert oder
als Datei (z. B. als LandXML) in die Autorensoftware importiert. AnschlieRend werden 2D-
Querschnitte erstellt, die entlang der Trasse extrudiert werden. Um Uberhdhungen zu
realisieren, konnen Querschnitte an verschiedenen Punkten der Trasse modelliert und
mit mathematischen Funktionen miteinander verschmolzen werden. Widerlager oder
Pfeiler werden als parametrisierte Objekte definiert und entlang der Trasse an definierten
Punkten platziert. Bei Trassendanderungen wahrend der Planung werden die Querschnitte
und die punktuell gesetzten Objekte automatisch angepasst. AbschlieBend erfolgt die De-
taillierung und Attributierung der Objekte sowie der Export des Briickenmodells.

3.4.2 Softwareprodukte

Um das beschriebene Vorgehen zu realisieren, kommen i. d. R. mehrere Softwarepro-
dukte eines oder unterschiedlicher Softwarehersteller zum Einsatz. Abbildung 3.8 stellt
verschiedene Umsetzungsmoglichkeiten der Workflows zur Briickenmodellierung mit bei-
spielhaften kommerziellen Softwareprodukten dar. Bei einfachen Briickengeometrien
ohne Krimmung und Aufweitungen, kann es auch zielfiihrend sein, die BIM-Softwarepro-
dukte des Hochbaus und die sich daraus ergebenden Workflows zu verwenden.
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Workflow

Beispielhafter Workflow mit kommerziellen Softwareprodukten

Trassen- Briicken- o Attribut-
. : Detaillierung :
import modellierung ierung

1A: Kor}zeptlonelle Briicken- Gfiensis Revit : !
modellierungssoftware &

1B: Umfassende Briicken-
modellierungssoftware

2A: Interne Plugins zur Ve EITEEE s ey
o ; Tekla Structures
Briickenmodellierung

Sofistik Bridge Modeler .=

IFC-Export

Allplan Bridge ALLPLAN

2B: Externe Plugins zur
Briickenmodellierung

3: Firmenspezifische Skripte
zur Briickenmodellierung

Abbildung 3.8: Umsetzungsmoglichkeiten der BIM-Briickenmodellierung mit kommerziellen Soft-
wareprodukten

Revit ist eine auf den Hochbau ausgerichtete BIM-Software des Softwareherstellers Auto-
desk. Laut Technavio (2022) ist Revit mit einem Marktanteil von tber 50 % die meistver-
wendete BIM-Software im Hochbau. Revit verwendet UTM-Koordinaten (Universal Trans-
verse Mercator) ohne Bericksichtigung der Erdkrimmung und ist daher fiir die Planung
von Strallen ungeeignet. Fir die Infrastrukturplanung bietet Autodesk die Softwarepro-
dukte Civil 3D und Infraworks an. In Infraworks kénnen Bricken konzeptionell geplant
werden. Parametrisierte Objekte konnen in der Software Inventor erstellt und Uber ein
Autodesk-proprietares Format in die Software Infraworks Gbertragen werden. Die kon-
zeptionelle Briicke wird Uber eine proprietdre Schnittstelle von Infraworks nach Revit
libertragen, wo die Detaillierung (z.B. Modellierung von Bewehrung und Anschliissen)
und Attributierung erfolgt, bevor die Briicke als IFC-Datei exportiert wird.

Die BIM-Software Allplan bietet seit 2018 mit Allplan Bridge eine Softwareldsung fiir die
Brickenplanung an. Der Workflow ist ahnlich dem von Infraworks/Revit. Im Gegensatz zu
Infraworks ist Allplan Bridge jedoch ausschlieBlich auf die Briickenmodellierung ausge-
richtet. Objekte wie Widerlager konnen direkt in Allplan Bridge erzeugt werden. Seit der
Version 2021 ist auch eine Tragwerksanalyse in Allplan Bridge moglich. Die Detaillierung
und der IFC-Export finden in der Software Allplan statt.

Plugins konnen BIM-Softwareprodukte fiir den Hochbau um die fiir die Briickenmodellie-
rung erforderlichen Funktionalitaten erweitern. Tekla bietet beispielsweise mit dem Tekla
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Bridge Creator ein solches Plugin an. Bis zur Version 2018 stellte auch Autodesk mit Revit
civil structures extension ein eigenes Plugin fiir die Briickenplanung zur Verfligung. Neben
den internen Erweiterungen stehen mit dem Sofistik Bridge Modeler und Vestra2Revit
auch externe Plugins flr die Briickenplanung in Revit zur Verfligung.

Programmierbare Skripte kénnen in verschiedenen Softwareprodukten zur Automatisie-
rung von BIM-Workflows genutzt werden. Flr Revit steht mit Dynamo und fur die Soft-
ware Rhinoceros mit dem Plugin Grasshopper eine visuelle Programmiersprache zur For-
mulierung der Skripte zur Verfiigung. Diese Skripte kdnnen genutzt werden, um
Briickenmodellierungshilfen zu schaffen. I. d. R. werden sie zur Geometrieerzeugung ge-
nutzt. Je nach Funktionalitat und Zugriffsrechten der Skripte kann der gesamte Workflow
mit Skripten erleichtert und teilautomatisiert werden. Fiir Dynamo steht mit Dynabridge
eine Bibliothek zur Briickenmodellierung zur Verfligung (Samsonowicz 2023).

Bei allen Workflows zur Briickenmodellierung mit kommerziellen Softwareprodukten er-
folgt der Datenaustausch tber proprietare Schnittstellen. Ein offener Datenaustausch ist
nur am Ende des Modellierungs- und Attributierungsprozesses zur Ubergabe an weitere
Fachplaner vorgesehen.

3.5 BIM und Nachhaltigkeit

Wird ein Bauwerk mit der BIM-Methode geplant, kdnnen die digitalen Bauwerksmodelle
als Eingangsdaten flr weitere Analysen genutzt werden. Fir unterschiedliche Anwen-
dungsfalle (Bauzeitenplanung, energetische Analyse, Kollisionspriifung etc.) existieren
bereits Softwareprodukte, die sich auf die BIM-basierte Analyse spezialisieren bzw. Soft-
wareprodukte, die eine BIM-Schnittstelle implementiert haben, um die BIM-Modelle als
Eingangsdaten zu nutzen.

Von den im Rahmen der Nachhaltigkeitsbewertung zur Anwendung kommenden Metho-
den kann insbesondere die Okobilanzierung durch die Nutzung von BIM-Modellen teil-
weise automatisiert werden. Die hierfir bereits bestehenden Workflows werden im Fol-
genden analysiert. Die Berechnung der Lebenszykluskosten erfolgt im Bereich der
Nutzung von BIM-Modellen weitgehend analog zur Okobilanzierung. Die entwickelten
Workflows wurden fiir den Hochbau konzipiert, kdnnen aber aufgrund ihrer Ubertragbar-
keit konzeptionell auch im Briickenbau angewendet werden. Fiir die Berechnung der ex-
ternen Kosten und der verkehrsbedingten Emissionen mit Hilfe der BIM-Methode sind
Uber das im Projekt IntegBridge (Mller et al. 2022) entwickelte und in dieser Arbeit wei-
terentwickelte Konzept hinaus keine weiteren Forschungsarbeiten bekannt.
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3.5.1 Workflows der BIM-gestiitzten Okobilanzierung

Fiir den Workflow zur Verwendung von BIM-Modellen im Rahmen von Okobilanzen wer-
den nach Alvarez Antén und Diaz (2014) zwei grundsatzliche Vorgehensweisen unter-
schieden. Beim ersten Ansatz werden die Mengen aus dem BIM-Modell in eine Berech-
nungssoftware {ibertragen und dort mit Okobilanzdatensitzen verkniipft. Beim zweiten
Ansatz werden die Okobilanzdatensitze mit BIM-Objekten aus einer Objektbibliothek
verknipft. Die BIM-Objekte werden dann zur Modellierung des Bauwerks verwendet. An-
schlieBend kann das BIM-Modell mit den bereits verkniipften Okobilanzdatensitzen
Ubertragen werden. Der erste Ansatz wird von Wastiels und Decuypere (2019) in vier ver-
schiedene Umsetzungsmoglichkeiten unterteilt (siehe Abbildung 3.9).

Workflow Autorensoftware Datentibergabe Okobilanzsoftware

BoQ Import Verkniipfung Berechnung

B Q-E r E ﬂ _—
1. Bo XpOo t .

n |mp0rt Verknipfung Berechnung

---l

Verknlipfung Berechnung

» E—
“Il

BIM-Viewer )
F ﬁlmport Ubertragung und " LCA

—>eng >
Berechnun
é ung 11T
LCA-Datenséatze LCA-Datensatze

2. IFC-Export

Abbildung 3.9: Umsetzungsmaoglichkeiten der Verkniipfung von LCA und BIM nach Wastiels und
Decuypere (2019)

Der Unterschied der ersten beiden Umsetzungsmoglichkeiten liegt darin, dass aus dem
BIM-Modell eine Mengenliste (BoQ: Bill of Quantities) oder eine IFC-Datei exportiert wird.
Beim dritten Workflow werden die Daten direkt aus der BIM-Software tber ein Plugin in
die Okobilanzsoftware tibertragen. Nach der Dateniibertragung miissen in der Okobilanz-
software die Objekte mit den Okobilanzdatensétzen verkniipft werden. Bei der vierten
Option wird das Modell in eine Drittsoftware (BIM-Viewer) libertragen, in der die Ver-
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kniipfung mit den Okobilanzdaten stattfindet. Alle in Abbildung 3.9 beschriebenen Work-
flows werden bereits unter Anwendung von verschiedenen kommerziellen Softwarepro-
dukten im Hochbau umgesetzt.

3.5.2 Herausforderungen der BIM-gestiitzten Okobilanz

Eine der gréRten Herausforderungen der BIM-gestiitzten Okobilanzierung ist die Ver-
knlpfung der richtigen Datensétze. In allen oben dargestellten Workflows findet die Zu-
ordnung der Materialien bzw. Bauteile zu den entsprechenden Okobilanz-Datensétzen i.
d. R. handisch statt. Um diesen Prozess zu automatisieren, verwenden Forth et al. (2023)
den Ansatz des Natural Language Processing (NLP). Dieser erlaubt es, basierend auf den
vorhandenen Informationen im BIM-Modell, einen Datensatz mit Hilfe einer Wissensda-
tenbank auszuwahlen. Die Software OneClickLCA speichert die Zuordnungen von Materi-
alien des BIM-Objekts zu Okobilanzdatensétzen, die von fritheren Nutzer*innen manuell
eingestellt wurden. Diese Informationen werden verwendet, um eine automatisierte Zu-
ordnung in neuen Projekten durchzufihren. Die Zuordnungsdatenbank wachst mit jedem
neu gespeicherten Projekt.

Eine weitere Herausforderung ist die gangige Fokussierung auf Materialien. Bei diesem
Vorgehen werden aus dem BIM-Modell lediglich die Mengen der unterschiedlichen Ma-
terialien (1000 m? Beton C20/25, 100 t Stahl etc.) bezogen und mit Okobilanzdatensitzen
verrechnet. Auf Materialbasis kénnen jedoch keine Erneuerungszyklen definiert werden,
da Bauteile zwar aus den gleichen Materialien bestehen, aber trotzdem unterschiedliche
Austausch- und Instandhaltungszyklen besitzen kénnen (z. B. Widerlager und Briicken-
kappe). Ebenso werden durch die Fokussierung auf Materialien viele Bauwerksbestand-
teile, vor allem in frithen Planungsphasen, vernachlassigt, da sie nicht explizit als geomet-
rische Objekte im BIM-Modell vorhanden sind. Daher ist der materialbasierte Ansatz
lediglich in spaten Planungsphasen anwendbar, in denen jedoch die Beeinflussbarkeit der
Konstruktion nur noch sehr gering ist (Basbagill et al. 2013; Bueno et al. 2018).
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4 Methodik der BIM-gestiitzten
Nachhaltigkeitsbewertung

In diesem Kapitel werden die Moglichkeiten der Nutzung von BIM-Briickenmodellen fiir
die Nachhaltigkeitsbewertung dargestellt. Der entwickelte Workflow wird konzeptionell
vorgestellt und in den Kapiteln 5 bis 7 detailliert beschrieben.

4.1 Bewertbare Kriterien

Eine umfassende vollautomatisierte Bewertung aller Nachhaltigkeitsindikatoren fiir Bri-
cken ist nicht durchfiihrbar. Dies liegt zum Teil an subjektiven Kriterien, wie z. B. der Ge-
lungenheit der Briicke (FOGIB 1997), prozessbezogenen Kriterien, wie z. B. Community
engagement (CEEQUAL 2020), sowie an benétigten Informationen, die nicht aus dem
BIM-Modell oder externen Datenbanken gewonnen werden kénnen, wie z. B. der Einfluss
auf das potentielle Wildwechselverhalten (Graubner et al. 2016). Wahrend die ersten bei-
den Kriteriengruppen vermutlich nie vollautomatisiert bewertet werden konnen, ist fir
die drittgenannte Kriteriengruppe eine vollautomatisierte Bewertung oder zumindest
eine Arbeitserleichterung zur handischen Bewertung durch eine Ankopplung an weitere
Datenquellen (z. B. GIS-Modelle) moglich.

Um einen Indikator vollautomatisiert bewerten zu kénnen, miissen die Anforderungen
und der BewertungsmaRstab klar und durch computerinterpretierbare Regeln messbar
definiert werden. Der Indikator Neigung der Fahrbahnplatte des Kriteriums Luftschalle-
missionen mit dem Bewertungsmalstab ,< 2 % (gut), 2 % bis 5 % (mittel) und gréfier 5 %
(schlecht)” aus FOGIB kann tiber die Geometriereprasentation des Fahrbahn-Objekts und
klar definierte Regeln automatisiert bewertet werden. Andere Indikatoren konnen durch
die Ubersetzung subjektiver BewertungsmaRstibe in messbare Grenzwerte automatisiert
bewertet werden, z. B. der Indikator zur Bewertung des Schwingungsverhaltens von Gel-
andern (massiv £ gut, leicht £ mittel, sehr leicht £ schlecht) durch eine Definition von
Grenzwerten (z. B. > 61kg/m £ massiv).

Nachhaltigkeitsbewertungssysteme fiir Infrastrukturen umfassen oft verschiedene Infra-
strukturarten. Wenn keine Subsysteme fiir spezifische Infrastrukturarten wie Straf3en,
Tunnel oder Briicken enthalten sind, missen die Kriterien so allgemein definiert werden,
dass eine automatisierte Bewertung mit messbaren oder berechenbaren Indikatoren oft
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nicht moglich ist. Daher ist der Anteil der automatisierbar bewertbaren Kriterien bei bri-

ckenspezifischen Ansatzen deutlich hoher als bei Bewertungsansatzen, welche auf alle

Infrastrukturarten anwendbar sind.

4.1.1 Mogliche Vorgehensweisen

Die Vorgehensweisen fir eine teilautomatisierte Nachhaltigkeitsbewertung durch die

Verwendung von BIM-Modellen, lassen sich grob in fiinf Kategorien einteilen (siehe Ta-

belle 4.1). Voraussetzung fiir alle Vorgehensweisen ist, dass samtliche BIM-Objekte mit

einer entsprechenden Klassifikation (z. B. IFC) versehen sind und diese im Bewertungsal-

gorithmus hinterlegt ist, so dass die Elemente korrekt identifiziert werden kénnen.

Tabelle 4.1: Vorgehensweisen zur BIM-gestiitzten Nachhaltigkeitsbewertung

Vorgehensweise

1. Prifung der
Semantik

2. Geometrische
Prifung

3. Kombinierte
Prifung von Sem-
antik und Geo-
metrie

4. Kopplung von
BIM-Modellen
und externen
Karten/Modellen

5. Kopplung von
BIM-Modellen
mit externen Da-
tenbanken
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Anforderungen an die
BIM-Modelle

Attribute sind unter Einhal-
tung von Namenskonven-
tionen im Modell vorhan-
den.

Geometrien der BIM-Ob-
jekte werden mit entspre-
chender Geometrierepra-
sentation und Orientierung
Gbertragen.

Voraussetzung von Vorge-
hen 1 und 2 werden erfillt.

GIS-Modelle liegen mit ent-
sprechender Namenskon-
vention vor.

Alle bendtigten Geometrie-
Informationen der BIM-
Objekte werden (ibertra-
gen und die BIM-Objekte
kdnnen externen Datensat-
zen zugeordnet werden.

Beispielhafte Umsetzung

Prifung, ob der Attributwert des Attributs vi-
sible transmittance fiir das mit der Lirmschutz-
wand verknipfte Material einen Grenzwert
nicht Gberschreitet, um den Indikator Anprall-
gefahr fiir Vogel der Systeme BASt und FOGIB zu
bewerten.

Prifung, ob geometrische Quader Giber dem un-
ten liegenden Sachverhalt mit unterschiedli-
chen Abmessungen zur Darstellung eines (er-
weiterten) Lichtraumprofils  Objekte des
Briickenkorpers schneiden, um den Indikator
Robustheit des Systems BASt zu bewerten.
Prifung des Attributs AcousticRating und des
Offnungswinkels des geometrischen Kérpers fiir
Larmschutzwande zur Bewertung der Abschirm-
wirkung des Systems FOGIB.

Schneiden des BIM-Modells eines Streckenzugs
mit dem Flachennutzungsplan unter Beriick-
sichtigung der Nutzungsart zur Bewertung des
Indikators Fldcheninanspruchnahme des Sys-
tems BASt.

Verkniipfung der BIM-Objekte mit Datensatzen
der Okobaudat fiir die Okobilanzierung zur Be-
wertung der globalen Umweltwirkungen der
Systeme BASt, Envision, BREEAM Infrastrucutre
etc.
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Die Vorgehensweise Priifung der Semantik ist heute bereits mit kommerziellen Software-
produkten zur regelbasierten Prifung durchfiihrbar, wenn alle Namenskonventionen ein-
gehalten werden. Ebenso ist die Vorgehensweise Geometrische Priifungen in begrenztem
Umfang schon heute mit kommerziellen Produkten durchfiihrbar. So kann z. B. in der re-
gelbasierten Priifsoftware Solibri geprift werden, ob gewisse Bereiche vor Fenstern und
Turen frei bleiben. Dieses Vorgehen kann Gbertragen werden, um Lichtraumprofile mit
eventuellem Puffer zu berlcksichtigen (siehe Abbildung 4.1).

Abbildung 4.1: Geometrischer Korper zur Uberpriifung ob Elemente der Briicke ein (erweitertes)
Lichtraumprofil schneiden

Flr geometrische Priifungen, bei denen der Erfiillungsgrad von der Orientierung der Ob-
jekte abhdngt, entscheidet die Geometriereprdasentation der BIM-Objekte Uber die
Durchfiihrbarkeit der regelbasierten Prifung. Ein Beispiel hierfiir ist der Indikator Lage
der Ubergangskonstruktion zur Briickenléngsrichtung.

Welche der 43 Geometriereprasentationsmoglichkeiten beim IFC-Export verwendet wer-
den héngt von unterschiedlichen Faktoren ab (siehe Kapitel 3.2.1.3). Wenn alle Objekte
implizit als IfcExtrudedAreaSolid-Geometrie Gbertragen werden und die Extrusionsrich-
tung der Fahrbahnplatte der Briickenldangsrichtung entspricht, kann der Kreuzungswinkel
zwischen Fahrtrichtung und Fahrbahniibergang Gber den Kreuzungswinkel zweier verti-
kaler Ebenen, die entlang der Extrusionsrichtung laufen, ermittelt werden (siehe Abbil-
dung 4.2).
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implizit enthalten in
Geometriebeschreibung

Aus Geometriebeschreibung
interpretierte Kérper

Aus Extrusionsrichtung
interpretierte Ebene

[ 4 Kreuzungswinkel

Abbildung 4.2: Moglichkeit der Berechnung des Kreuzungswinkels zwischen zwei Kérpern, die als
IfcExtrudedAreaSolid- Geometrie libertragen werden

Wenn bei einer Briicke ohne Kriimmungsradius die Objekte fiir den Fahrbahnibergang
und die Fahrbahn vereinfacht als Quader modelliert und in der IFC-Datei mit einer expli-
ziten geometrischen Beschreibung (z. B. IfcFacetedBrep) gespeichert werden, kdnnte der
Kreuzungswinkel theoretisch durch eine interpretierte Ebene entlang der Idngsten Kanten
der beiden Kérper abgeschatzt werden (siehe Abbildung 4.3).

I:I Explizit enthalten in
Geometriebeschreibung

E Aus Geometriebeschreibung
interpretierte Korper

Aus Flachen
interpretierte Ebene

" 4 Kreuzungswinkel

Abbildung 4.3: Moglichkeit der Berechnung des Kreuzungswinkels zwischen zwei Korpern, die als
IfcFacetedBrep- Geometrie libertragen werden

Fahrbahniibergdnge werden jedoch i. d. R., insbesondere in spaten Planungsphasen, als
komplexere explizite Geometriereprasentationen gespeichert. In diesem Fall ist es nicht
moglich, die Orientierung des Kérpers und damit den Kreuzungswinkel zwischen Fahr-
bahn und Fahrbahniibergang aus der Geometriereprasentation der Kérper zu bestimmen.
Bei linienférmigen Bauteilen kann die Orientierung Uber die Verbindungslinie der beiden
am weitesten voneinander entfernten Punkte oder Flachen abgeschatzt werden.
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Die Kopplung von BIM-Modellen mit externen Karten oder Modellen kann vor allem bei
der Bewertung von Streckenziigen einen Mehrwert generieren. Wenn Wildwechselkar-
ten, Hochwassergefahrenkarten, Flachennutzungsplane etc. als GIS-Modelle mit entspre-
chenden Namenskonventionen attributiert vorliegen, kann die Bewertung der Kriterien
Beeintréchtigung von Fauna, Resilienz gegen Klimarisiken, Flcicheninanspruchnahme etc.
unterstitzt bzw. teilweise automatisiert werden.

Durch die Kopplung von BIM-Modellen mit externen Datenbanken kénnen verschiedene
Kriterien bewertet werden. Eine Verkniipfung mit Okobilanzdatensitzen und Kostenda-
tenbanken ermdglicht die Berechnung der bauwerksbezogenen Umweltwirkungen und
Lebenszykluskosten. Durch die Verknlipfung mit Informationen zu Bauzeiten, Verkehrs-
belastungen und Fahrzeugemissionen lassen sich zusatzlich die verkehrsbedingten Um-
weltwirkungen und volkswirtschaftlichen Kosten ermitteln.

4.1.2 Auswahl der Kriterien

Die Durchfiihrbarkeit des Vorgehens Priifung der Semantik hangt nur von der Einhaltung
der entsprechenden Namenskonventionen ab und ist entsprechend einfach umzusetzen.
Allerdings ist der Mehrwert der automatisierten Bewertung dieser Kriterien recht gering,
da die alternative manuelle Bewertung i. d. R. lediglich das Ausfillen einer Checkliste be-
inhaltet. Es ist kritisch zu hinterfragen, ob der Mehrwert einer automatisierten Priifung
den Mehraufwand zur Einhaltung und Kontrolle der Namenskonventionen rechtfertigt.

Die Durchfiihrbarkeit des Vorgehens mit geometrischer Priifung ist stark abhangig von der
Modellierungsweise und den Exporteinstellungen der Autorensoftwareprogramme, die
nur zu einem gewissen Teil von Benutzer*innen steuerbar sind (siehe Kapitel 3.2.1.2.).
Haufig missen flr eine automatisierte Bewertung geometrische GroRen, wie z. B. die Ori-
entierung von Korpern, durch komplexe Verfahren approximiert werden, um einen Indi-
kator bewerten zu kénnen, der auch durch einfache visuelle Beobachtung direkt bewertet
werden kann, wie z. B. die Orientierung von Fahrbahniibergangen. Ohne Modellierungs-
richtlinien und Exportstandards, die auf eine nachgelagerte Nachhaltigkeitsbewertung
dieser Kriterien abzielen, ist dieses Vorgehen mit einer hohen Fehleranfalligkeit verbun-
den. Der daraus resultierende manuelle Prif- und Korrekturaufwand wirde den Mehr-
wert gegeniliber einer manuellen Bewertung vermutlich deutlich ibersteigen. Werden
entsprechende Modellierungsrichtlinien festgelegt, kann sich der Modellierungsaufwand
je nach Eingriff in die etablierten Modellierungsprozesse deutlich erhéhen.

45



4 Methodik der BIM-gestiitzten Nachhaltigkeitsbewertung

Aufgrund der heterogenen Modellierungsworkflows, fehlender Modellierungsrichtlinien
fur eine nachgelagerte Nachhaltigkeitsbewertung in der Briickenplanung und der daraus
resultierenden hohen Fehleranfalligkeit der automatisierten Bewertung, verbunden mit
einem erhéhten Modellierungs- und Priifaufwand fiir Ingenieur*innen zur Bewertung von
Kriterien, die einfach durch visuelle Beobachtung bewertet werden kénnen, werden die
ersten drei Vorgehensweisen aus Tabelle 4.1 nicht weiter verfolgt.

Eine Kopplung von BIM-Modellen und externen Karten oder Modellen kann fir Strecken-
zlige einen deutlichen Mehrwert generieren. Allerdings liegen die entsprechenden Mo-
delle oder Karten zurzeit i. d. R. nicht mit entsprechender Namenskonvention computer-
interpretierbar vor.

Eine Kopplung von BIM-Modellen mit externen Datenbanken bietet den Vorteil, dass Indi-
katoren bewertet werden konnen, bei denen eine handische Bewertung einen deutlichen
Mehraufwand bedeuten wiirde. Zuséatzlich kdnnen viele automatisierte Bewertungen un-
abhangig der Modellierungsweise durchgefiihrt werden, solange die BIM-Objekte als ge-
schlossene Volumenkdrper modelliert vorliegen.

Im Forschungsprojekt Integplan (Ummenhofer et al. 2022) wurden Auftraggeber*innen
und Auftragnehmer*innen befragt, welche Kriterien ihrer Meinung nach in einer Nach-
haltigkeitsbewertung von Streckenziigen bericksichtigt werden sollten. Die Befragungen
ergaben, dass vor allem die Kriterien der globalen Umweltwirkungen und Verkehrsbeein-
trachtigungen durch Baustellen bertcksichtigt werden sollten. Aufgrund der Relevanz der
Kriterien und dem Mehrwert einer automatisierten Bewertung liegt der Fokus dieser Ar-
beit auf Kriterien, die durch eine Kopplung von BIM-Modellen mit externen Datenbanken
bewertet werden kdnnen. Konkret wird die Berechnung der bauwerksbezogenen und ver-
kehrsbedingten globalen Umweltwirkungen, der Lebenszykluskosten und der volkswirt-
schaftlichen Kosten untersucht.

4.2 Planungsbegleitende Bewertung

Briickenbauwerke werdeni. d. R. nicht verkauft, so dass ein gesteigerter Marktwert durch
eine Siegelzertifizierung nach Baufertigstellung fiir die 6ffentliche Hand keinen Mehrwert
darstellt (Ummenhofer und Zinke 2014; Baumgartner et al. 2012). Stattdessen wird eine
planungsbegleitende Nachhaltigkeitsbewertung als zielfiihrend angesehen. Je friiher die
Bewertung durchgefiihrt wird, desto hoher ist die potentielle Lenkungswirkung der Er-
gebnisse und damit ihr Nutzen. Im Idealfall sollte die Nachhaltigkeitsbewertung bereits
bei der Trassenfindung und in der Vorplanung im Rahmen des Variantenvergleichs in die
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Entscheidungsfindung einbezogen werden. Gleichzeitig sollte es moglich sein in der Ent-
wurfs- oder Ausfiihrungsplanung Detailvarianten miteinander zu vergleichen.

Zukunftig werden bereits wahrend des Variantenvergleichs BIM-Modelle fir verschie-
dene Briickenvarianten vorliegen. Diese BIM-Modelle werden jedoch aufgrund ihres ge-
ometrischen und alphanumerischen Detaillierungsgrades, insbesondere in friihen Pla-
nungsphasen, nicht alle fir eine ganzheitliche Bewertung notwendigen Informationen
enthalten. So werden BIM-Modelle der Vorplanung beispielsweise keine Kopfbolzendu-
bel als explizit modellierte geometrische Objekte enthalten. Fiir den Vergleich von Bri-
ckenvarianten in der Vorplanung kdnnen somit zwei Vorgehensweisen gewahlt werden:

1.) Fir jede Planungsphase wird festgelegt, welche Briickenbestandteile in der je-
weiligen Planungsphase in die Gesamtbewertung einzubeziehen sind, z. B. beim
Variantenvergleich nur die Bauteile des Primartragwerks.

2.) Alle nicht explizit modellierten Komponenten werden Uber statistische Anteile
erfasst, z. B. die Anzahl der Kopfbolzendiibel Giber einen statistischen Anteil pro
Meter Stahltrager.

Die erste Vorgehensweise bietet den Vorteil, dass nur die konkret modellierten Bauteile
mit entsprechenden Mengen verwendet werden. Nachteilig ist allerdings, dass vor allem
beim Vergleich von zwei grundsatzlich verschiedenen Konstruktionsweisen die Varianten
in den einzelnen Bewertungsphasen deutlich unterschiedlich abschneiden kénnen. Bei-
spielsweise wird bei Stahlbriicken mit organischem Korrosionsschutz der Grof3teil der Le-
benszykluskosten durch die KorrosionsschutzmafRnahmen und die dafiir benétigten Ver-
kehrsfiihrungen verursacht (Mdller et al. 2022b). Wird der Korrosionsschutz jedoch erst
ab Leistungsphase 3 bericksichtigt, kann sich bei entsprechenden Randbedingungen die
Rangfolge der Vorzugsvarianten in dieser Planungsphase umkehren. Zudem kénnen die
Ergebnisse aus frihen Planungsphasen nicht fiir einen Vergleich von zwei Streckenzugva-
rianten mit und ohne Briicken verwendet werden, da aussagekraftige Ergebnisse Gber die
gesamte Briicke erst in Leistungsphase 3-5 vorliegen. Darliber hinaus missen fiir einen
spateren absoluten Vergleich die Vergleichswerte fiir jede Planungsphase neu definiert
werden, da die Anzahl der zu berlicksichtigenden Elemente im Laufe der Planung stetig
zunimmt.

Die zweite Variante besitzt den Nachteil, dass die statistisch ermittelten Mengen in friihen
Planungsphasen, von den tatsachlich spater verwendeten Mengen abweichen. Diese Un-
genauigkeit wird im Laufe der Planung durch detailliertere BIM-Modelle geringer. Durch
die friihzeitige Berlicksichtigung aller Bestandteile bereits beim Variantenvergleich, kon-
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nen planungsphasenunabhangige Vergleichswerte entwickelt und die tatsachlichen Aus-
wirkungen friihzeitig abgeschatzt werden. Aus diesen Griinden wird im Folgenden die
zweite Vorgehensweise genauer untersucht und mit Hilfe der Elementmethode umge-
setzt.

4.3 Elementmethode

Die Elementmethode ist ein Instrument zur Kostenplanung im Hochbau. Dabei wird ein
Bottom-up-Ansatz verfolgt. Einzelne Leistungspositionen (z. B. das Aufstellen der Scha-
lung) werden vorkalkuliert und zu Feinelementen aggregiert (z. B. Herstellung einer Stahl-
betonwand C20/25). Diese Feinelemente kénnen zu Grobelementen (Wand mit Dam-
mung und Putz) oder Makroelementen (AuRenwand mit Dammung, Putz und Fenstern)
zusammengesetzt werden. In den Grob- und Makroelementen sind die entsprechenden
Feinelemente durch statistische Anteile enthalten. Flr die Kostenschatzung in der Vor-
planung werden Makroelemente, fiir die Kostenberechnung in der Entwurfsplanung
Grob- oder Feinelemente verwendet.

Ubertragen auf den Briickenbau kann z. B. die Position ,Strahlen der Stahloberfliche”
vorbilanziert werden. Diese Position wird mit anderen Positionen zum Feinelement ,,Vier-
schichtiges organisches Korrosionsschutzsystem fiir die Korrosivitatskategorie C4“ zusam-
mengesetzt. Zusammen mit den Feinelementen ,Stahltrager der Stahlgiite S460“ und

|ll

,Kopfbolzendiibel” entsteht Uber statistische Anteile ein entsprechendes Grobelement
»Stahltrager mit organischem Korrosionsschutz und Kopfbolzendiibel“. Durch die Ver-
knlipfung mit weiteren Tragwerksteilen entsteht ein Makroelement (siehe Abbildung

4.4).

I Positionen I Feinelemente | | Grobelemente | | Makroelemente |

Stah'"é_g_?r cecl Stahltréger HI1100 S460 mit
. org. Korr.schutz und KbD

Stahlverbunduberbau fur
RQ15,5 StraBenquerschnitt

P

Strahlen
Sa 2%

C4 Organischer

Korrosionsschutz i
R Ortbetonerganzung C30/37
Kopfbolzendiibel mit 2 % Bewehrungsgehalt

T
L]

il

Abbildung 4.4: Zusammensetzung von Positionen zu Fein-, Grob- und Makroelementen entspre-
chend der Elementmethode



4.4 Workflowkonzept

Die vorbilanzierten Werte beziehen sich auf eine elementspezifische Bezugseinheit. Ele-
mente mit unterschiedlichen Bezugseinheiten kdnnen zu gemeinsamen Grob- oder Mak-
roelementen zusammengefasst werden, wenn zwischen ihnen eine geometrische Abhan-
gigkeit besteht (z. B. Quadratmeter Korrosionsschutz pro Meter Stahltréager HL1100).

Die Elementmethode ermdoglicht eine planungsbegleitende Bewertung mit einem konsis-
tenten Modell. Eine gewisse Ungenauigkeit in frilhen Planungsphasen ist aufgrund der
unbekannten Mengen fiir alle Feinelemente nicht zu vermeiden. Der Ansatz liefert jedoch
wesentlich genauere Werte als der derzeit haufig verwendete Ansatz der Kostenschat-
zung liber Quadratmeter Briickenflache.

4.4 Workflowkonzept

Waihrend der Trassenfindung kdnnen entsprechend schematische Modelle, bestehend
aus Makroelementen fiir Uberbau und Widerlager, verwendet werden. Mit fortschreiten-
der Planung werden die Makroelemente durch detaillierte Elemente (Grob- und Feinele-
mente) und damit die statistischen Anteile der Makroelemente durch projektspezifische
Bauwerksmengen ersetzt (siehe Abbildung 4.5).

Beeinflussbarkeit Genauigkeit der
k der Ergebnisse Berechnung4

Modellierung mit
Feinelementen

-

e

/.-,.’
e

o

r

Modellierung mit
Grobelemente

[ -

Modellierung mit
Makroelementen

Vorplanung der Vorplanung des Entwurfsplanung des Ausfiihrungsplanung des
Verkehrsanlage Ingenieurbauwerks Ingenieurbauwerks  Ingenieurbauwerks

Abbildung 4.5: Verwendung der Elemente in unterschiedlichen Planungsphasen und daraus re-
sultierende Genauigkeit der Berechnung
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Der Workflow sieht vor, dass die vorbilanzierten Positionen und zusammengesetzten Ele-
mente in einer Elementdatenbank verwaltet werden. Um eine Aktualisierung der Daten
zu ermoglichen, werden die Positionen mit externen Datenquellen (z. B. Umweltprodukt-
deklarationen) verknipft.

Fir eine projektspezifische Bewertung einer Briickenvariante werden die Elemente der
Datenbank mit den BIM-Objekten eines Briickenmodells verknipft. AnschlieRend kann
das verkniipfte BIM-Modell Uber eine offene Schnittstelle exportiert und in einen Berech-
nungsalgorithmus importiert werden. Manuelle Eingaben bezliglich der gewahlten In-
standhaltungsstrategie, des Diskontierungszinssatzes, der Systemgrenzen etc. sind erfor-
derlich, da diese Informationen nicht aus dem BIM-Modell enthommen werden kénnen.
Mit den vorbilanzierten Elementen der Datenbank, den projektspezifischen Mengen des
BIM-Modells, den externen Datenquellen sowie den manuellen Eingaben kdnnen ab-
schlieBend die okobilanziellen, 6konomischen und volkswirtschaftlichen Auswirkungen
einer Brickenvariante berechnet werden. Abbildung 4.6 zeigt das Konzept des Work-

flows.
_ Verknupfung von Positionen und externen Datensatzen
Berechnungs-

” |- algorithmus Verkehrs-
emissionen,
EPDs etc.

. Instandhaltungsstrategie,
Okologische, 6konomische und Systemgrenzen etc.

volkswirtschaftliche Auswirkungen

Externe
Datenquellen

Verkniipfung von
Elementen und
BIM-Objekten

Mengen -
Ubertragung

BIM-Modell = s _H-mB Manuelle Eingaben

R =

Abbildung 4.6: Verkniipfung der unterschiedlichen Datenquellen fiir den entwickelten Workflow

4.5 Elementgliederungssystem
Zur Anwendung der Elementmethode wird ein hierarchisches Gliederungssystem beno-

tigt, welches vorgibt wie die Elemente zusammengesetzt werden. Im Idealfall sollte sich
die Elementgliederung an einer bereits bestehenden etablierten Gliederung orientieren,
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um eine reibungslose Uberfiihrung in die Praxis zu erméglichen. Zu diesem Zweck werden
verschiedene Klassifikations- und Gliederungssysteme fiir den Infrastrukturbau unter-
sucht.

4.5.1 Bestehende Elementgliederungssysteme

DIN 276 (2018) gibt fuir den Hochbau eine anerkannte Gliederungssystematik vor, die fir
die Elementmethode geeignet ist. Fir Infrastrukturanlagen ist mit der Kostengruppe 370
in DIN 276 eine Teilgliederung moglich. Diese Gliederung bezieht sich jedoch auf alle Ar-
ten von Infrastrukturanlagen und ist daher zu allgemeingiltig formuliert, um die Hierar-
chie fiurr eine Elementgliederung fir Briicken zu liefern.

In Deutschland werden Leistungen im Infrastrukturbau nach dem Standardleistungskata-
log fiir den Straf3en- und Briickenbau (STLK) (FGSV 2019) strukturiert ausgeschrieben. Der
STLK ist jedoch gewerkeorientiert aufgebaut. Eine Struktur fiir die Elementmethode sollte
sich jedoch an geometrischen Abhéngigkeiten orientieren, um aggregierte Elemente zu
ermoglichen. Abbildung 4.7 zeigt an einem Beispiel die fehlende Aggregationsebene fiir
Leistungen nach STLK. Wahrend fiir AuBenwénde und Fenster in DIN 276 mit KG330 eine
libergeordnete Aggregationsebene existiert, konnen Korrosionsschutz und Stahltrager
nach STLK nicht auf einer gemeinsamen Ebene zusammengefasst werden.

DIN 276: Kosten im Bauwesen

KG 331: ,Tragende ‘ ‘7
AuRenwidnde” o KG 330: ,,AuBenwénde / Vertikale

KG 334: ,AuRen- "| Baukonstruktionen, auRRen”
wandoéffnungen”

STLK: Standardleistungen im StrafRen- und Briickenbau

Nr. 121 112: ,Stahlkonstruktion ‘
herstellen und montieren” keine gemeinsame

Nr. 121 213: ,Stahlfliche mit héhere Ebene vorhanden
Korrosionsschutz versehen”

Abbildung 4.7: Mogliche Aggregationsebene fiir DIN 276 (oben) und fehlende Aggregationsebene
fiir STLK (unten)
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Zur Verwaltung der Infrastrukturdaten wahrend des Betriebes werden die Briickeninfor-
mationen in Deutschland im System Straleninformationsbank (SIB)-Bauwerke gespei-
chert. Die Anweisung Strafseninformationsbank fiir Ingenieurbauten, Teilsystem Bau-
werksdaten (ASB-ING) legt fest, wie die entsprechenden Daten zu strukturieren sind bzw.
welche Informationen fiir welche Bauteile zu speichern sind. Fiir verschiedene Briicken-
bestandteile stehen Schliisseltabellen zur Verfligung (Lager: ABS-ING Tab 23; Fahrbahn-
libergange: ABS-ING Tab 24). Die einzelnen Tabellen sind dabei als Klassifikationshierar-
chie aufgebaut (vgl. Kapitel 3.3).

Die meisten Tabellen der ASB-ING kdnnen dabei als Klassifikationstabellen einer Facet-
tenklassifikation angesehen werden. Dementsprechend kénnen einem Bauteil je nach
Funktion und Baustoff mehrere Eintrage aus verschiedenen Tabellen zugeordnet werden.
Fir den Aufbau der Elementdatenbank wird jedoch keine Klassifikationshierarchie, son-
dern eine Zusammensetzungshierarchie benotigt. Daraus folgt, dass auch die internatio-
nal verbreiteten Klassifikationssysteme Omniclass, Uniclass und Masterformat hierfir
nicht geeignet sind, da es sich um Facettenklassifikationen mit Klassifikationshierarchie
handelt.

4.5.2 Anforderungen an die Gliederungssystematik.

Da kein bestehendes Gliederungssystem eine geeignete Struktur fiir die Elementmethode
flr Briicken bietet, werden im Folgenden die Anforderungen an eine Gliederung vorge-
stellt. Wesentliche Aspekte sind die Kompatibilitat mit den sich dynamisch entwickelnden
BIM-Modellierungsweisen sowie die Berlicksichtigung geometrischer Abhangigkeiten.

Im Zuge der BIM-gestiitzten Briickenplanung werden mit fortschreitender Detaillierung
BIM-Objekte hinzugefiigt und bestehende Objekte aufgeteilt. So ist es blich, dass ein
Widerlager wahrend der Trassenfindung als ein geometrisches Objekt dargestellt (siehe
Abbildung 4.8 links) und in der Entwurfsplanung durch detaillierte Objekte ersetzt wird
(siehe Abbildung 4.8 rechts).
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Trassenfindung Entwurfsplanung

1 Objekt fiir das gesamte Widerlager 2 Objekte fur Flugelwénde
1 Objekt fiir Widerlagerwand

4 Objekte fir Brickenlager

Abbildung 4.8: Objekte zur Darstellung eines Widerlagers in der Trassenfindung (links) und in der
Entwurfsplanung (rechts)

Um eine mit dieser Modellierungsweise konforme Gliederung zu liefern, sollten auch bei
der Elementgliederung die Elemente Fliigelwand, Widerlagerwand und Briickenlager zu
einem Makroelement zusammengefasst werden.

Im Idealfall besitzen die Unterelemente eine klar definierte geometrische Abhangigkeit
von den Ubergeordneten Elementen, so dass die statistischen Anteile die Realitat mog-
lichst genau abbilden. Fiir eine Briicke mit 100 m Briickenkappe werden i. d. R. auch 100
m Geldnder bendtigt. Deshalb konnen diese Elemente in einem Makroelement Randaus-
bildung zusammengefasst werden, welches pro Laufmeter vorbilanziert wird und in das
die Unterelemente mit einem Faktor von einem Meter pro Meter eingehen. Diese direkte
geometrische Abhangigkeit ist bei anderen Briickenbestandteilen wie Fahrbahn und Fahr-
bahniibergang nicht gegeben, so dass flir das Makroelement Fahrbahn mit Fahrbahniber-
gang deutlich mehr Ausprdagungen mit unterschiedlichen statistischen Anteilen fiir Fahr-
bahniiberginge definiert werden miissen. Lager bilden das Bindeglied zwischen Uberbau
und Unterbau. Da die meisten Komponenten des Uberbaus von der Linge des Uberbaus
abhdngen und Lager die Ausbildung des Unterbaus maRgeblich mitbestimmen, ist es sinn-
voll, sie in der Elementgliederung dem Unterbau zuzuordnen.

4.5.3 Entwickelte Gliederungssystematik

Im Forschungsprojekt IntegBridge (Muller et al. 2022) wurde eine an die Elementmethode
angepasste Gliederungssystematik fiir Balkenbriicken entwickelt. Abbildung 4.9 zeigt ei-
nen Ausschnitt aus der Gliederung fiir den Uberbau. Die gesamte Gliederung ist in Anhang
B zu finden. Zur Erstellung der Gliederung wurden BIM-Modelle von Briicken in verschie-
denen Planungsphasen hinsichtlich ihrer geometrischen Detailtiefe analysiert. Die Gliede-
rung ist dabei eine Kombination aus Klassifikations- und Zusammensetzungshierarchie.
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Die hierarchische Baumstruktur strukturiert die Elemente auf Basis ihrer raumlichen Zu-
gehorigkeit (part-of-Beziehung). Das Briickengelander (Feinebene) ist Teil der seitlichen
Schutzeinrichtung (Grobebene), diese wiederum Teil der Randausbildung (Makroebene),
welche Teil des Uberbaus ist. Fiir jede Elementklasse (z. B. Korrosionsschutz fiir Lingstra-
ger) werden konkrete Elementauspragungen (type-of-Beziehung) definiert. Eine Auspra-
gung ist z. B. eine Spritzverzinkung mit 200 um oder eine organische Beschichtung C4 nach
Blatt 87. Diese konkreten Auspragungen werden aus den vorbilanzierten Leistungspositi-
onen zusammengesetzt. Elemente kdnnen nur entsprechend der hierarchischen Baum-
struktur zu Grob- und Makroelementen aggregiert werden. So ist es nicht moéglich, einen
organischen Korrosionsschutz fiir Langstrager mit einem Spundwandprofil zu einem Gro-
belement zusammenzufiihren, da die erforderlichen MaBnahmen im Lebenszyklus eben-
falls mit dem Element verkniipft sind und ein Element fiir den organischen Korrosions-
schutz fir Langstrager wahrend der Erneuerung mit anderen Gerist- und
Einhausungspositionen verkniipft ist, als ein Element fiir den Korrosionsschutz der Spund-
wand.

Uberbau

Tragwerk

Uberbau Randausbildung

FahrbahnUbergang Seitliche Schutzeinrichtung

Fahrbahnplatte Fahrbahnbelag

Langstrager
Verbundtragerflansch Gesamte Briickenkappe
Kopfbolzendiibel

(T T e Y (EETTn T T R ( )
i - | i 1
i - | i 1
e ) (DB CI T y N s )
Makroebene Legende
Grobebene
Feinebene
[ S R ]
(MO MMy

Abbildung 4.9: Ausschnitt der Gliederungssystematik
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4.6 Abbilden des Lebenszyklus

Die meisten Elemente einer Briicke missen innerhalb der in DIN EN 1990 (2021) ange-
setzten Nutzungsdauer von 100 Jahren durch bauliche MaBnahmen instandgehalten oder
erneuert werden. Diese MalRnahmen sind mit Kosten, Umweltwirkungen und Verkehrs-
beeintrachtigungen verbunden. Um diese MaRRnahmen wahrend des Lebenszyklus in der
Bewertung abzubilden, werden Folgeelemente definiert. Diese setzen sich wie Feinele-
mente aus vorbilanzierten Positionen zusammen. Jedes Folgeelement ist mit mindestens
einem Feinelement verkniipft und besitzt eine strategieabhangige Nutzungsdauer, die an-
gibt, wann das Folgeelement im Lebenszyklus auftritt.

Folgeelemente werden abhéngig von ihrer Funktion in unterschiedliche Kategorien ein-
geteilt (siehe Abbildung 4.10). Die Bezeichnung erfolgt in Anlehnung an DIN 31051 (2012).
Inspektionselemente stehen fiir reine Prif- und Beobachtungstatigkeiten, Wartungsele-
mente flr kleinere MaBnahmen zur Verzégerung des Abbaus des Abnutzungsvorrats, In-
standsetzungselemente fur groRere MaRnahmen am Bauwerk und Erneuerungselemente
fir den selektiven Riickbau eines Elements und die vollstandige Erneuerung. Wird ein Ele-
ment erneuert, beginnen die Zyklen der Wartungs- und Instandsetzungselemente von
neuem. Am Lebenszyklusende folgt ein Riickbauelement sowie ein Entsorgungselement.

Neubau-
Element

P> Entsorgung

Abbildung 4.10: Kategorien fiir Folgeelemente
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5 Elementdatenbank

5.1 Voruberlegungen

In der Elementdatenbank werden die vorbilanzierten Daten fiir die automatisierte Bewer-
tung verwaltet und mit externen Datenquellen verknlpft. Im Folgenden werden die Vor-
Gberlegungen und Anforderungen an die Datenbank beschriebenen, die zu dem in Kapitel
5.2 dargestellten Datenbankschema fiihren.

5.1.1 Voraggregierte oder kommunizierende Elemente

Bei der klassischen Elementmethode erfolgt die Aggregation in der Elementdatenbank.
Die Positionen werden mit vorbilanzierten Werten gespeichert und {iber feste statistische
Anteile zu Elementen zusammengefasst. In der Berechnung werden die voraggregierten
Werte auf Elementebene verwendet. Die Kosten, Umweltwirkungen und Bauzeiten eines
Elements werden somit nicht durch das Auftreten eines anderen Elements im gleichen
Jahr beeinflusst. Diese Vereinfachung kann bei hohen Baustelleneinrichtungskosten zu
ungenauen Ergebnissen fiihren. Diese Ungenauigkeit wird am Beispiel der Kostenberech-
nung fiir die Erneuerung des Korrosionsschutzes und der Betoninstandsetzung an der Un-
terseite einer Stahlverbundbriicke im gleichen Jahr erldutert.

Das Element Erneuerung des organischen Korrosionsschutzes beinhaltet unter anderem
die Positionen Strahlen der Oberfliche, Aufstellen des Geriists und Einhausung der Briicke.
Diese Positionen ergeben unter Beriicksichtigung statistischer Anteile, einen Kostensatz
pro Quadratmeter zu beschichtender Flache. Die gleiche Vorgehensweise wird fiir die Bi-
lanzierung des Elements Betoninstandsetzung an der Unterseite des Fertigteilbetonflan-
sches angewendet.

Bei der klassischen Elementmethode spielt es daher fiir die Berechnung der Kosten keine
Rolle, ob die Malinahmen in unterschiedlichen Jahren oder im gleichen Jahr durchgefiihrt
werden. So konnen Synergieeffekte, z. B. durch gemeinsame Nutzung eines Gerusts bei
Maflnahmen im gleichen Jahr, in der Berechnung nicht genutzt werden, da sie in der klas-
sischen Elementmethode mit voraggregierten Elementen nicht abbildbar sind.
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Um diese Synergieeffekte zu berilicksichtigen, muss das Datenbankschema eine Kommu-
nikation der Elemente untereinander zulassen. Dazu missen die Positionen in die Berech-
nung bernommen werden und es muss hinterlegt werden, welche Positionen bei gleich-
zeitigem Auftreten geteilt werden kénnen.

Die Variante mit voraggregierten Elementen bietet den Vorteil, dass die hinterlegten Da-
tensatze auf Elementebene einfacher gepflegt werden kdnnen, da keine Wechselwirkun-
gen zwischen den Elementen bericksichtigt werden miissen. Jedes Buro kann die Daten-
satze auf Elementebene mit den blrointernen Kalkulationssatzen vergleichen und die Da-
tensatze auch ohne zugehdrigen Berechnungsalgorithmus verwenden. Die Berechnung
ist leichter nachvollziehbar und kann stellenweise durch eine Handrechnung einfach
Gberprift werden. Dies erleichtert eine mogliche Standardisierung der Berechnung.

Bei der Variante mit kommunizierenden Elementen missen die Berechnungsvorschriften
bereits bei der Erstellung der Elemente und Positionen berlicksichtigt werden. So muss z.
B. hinterlegt werden, welche Positionen von mehreren Elementen genutzt werden und
welche Komponenten gemeinsam an- bzw. abtransportiert werden kénnen. Die Beriick-
sichtigung dieser Zusammenhadnge erschwert die manuelle Elementerstellung fir poten-
tielle Nutzer*innen und fihrt zu einer hheren Fehleranfilligkeit bei der Vorbilanzierung,
wodurch ein Hemmnis fiir die groRflachige Verbreitung der Methode entsteht.

Im Forschungsprojekt IntegBridge (Miiller et al. 2022) wird die Verwendung von vorag-
gregierten Elementen umgesetzt. Die vorliegende Arbeit verfolgt den Ansatz der kommu-
nizierenden Elemente, da durch die Berticksichtigung von Synergieeffekten genauere Be-
rechnungsergebnisse erzielt werden kénnen.

5.1.2 Globale Parameter

Die Mengen einiger Positionen weisen eine direkte lineare Abhangigkeit zur Menge des
zugehorigen Feinelements auf und lassen sich daher sehr gut durch statistische Anteile
beschreiben. So kann z. B. die Menge an Beschichtungsstoff pro Quadratmeter organi-
schem Korrosionsschutz gut durch einen linearen Faktor (kg/m?) beschrieben werden.
Mengen anderer Positionen sind dagegen von globalen Randbedingungen abhéangig. Bei-
spielsweise ist die Menge des Gerlistes unter der Briicke in Kubikmetern fiir eine Erneue-
rung des Korrosionsschutzes nur indirekt abhangig von der Flache des organischen Korro-
sionsschutzes. Die benotigte Menge an Gerlist kann besser durch die globalen Parameter
lichte Hohe, lichte Weite und Breite der Briicke ermittelt werden. In der klassischen Ele-
mentmethode wird dieses Problem durch die Definition verschiedener Auspragungen mit
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unterschiedlichen Faktoren in Abhdngigkeit der Randbedingungen geldst (siehe Tabelle
5.1).

Tabelle 5.1: Beispiele fiir lineare Faktoren zur Ermittlung der Geriistmenge aus der Fliache des
Korrosionsschutzes in Abhangigkeit der projektspezifische Randbedingungen

Nr. Randbedingung Faktor [m3/m?]

1 Organischer Korrosionsschutz fiir StraBenbriicken tiber 3.85
Straflen von 30-40 Meter Lange mit 10-12 Meter Breite
und 400-600 m? Stahloberflache

2 Organischer Korrosionsschutz fiir StraBenbriicken tber 2.75
StraRen von 30-40 Meter Lange mit 10-12 Meter Breite
und 600-800 m? Stahloberflache

Die Faktoren werden fiir die Mittelwerte innerhalb der Randbedingungsgrenzen berech-
net und geringe Abweichungen in den Grenzbereichen miissen toleriert werden. Je enger
gestaffelt die Elemente definiert werden, desto starker kann der Fehler reduziert werden.
Bei vielen zu beriicksichtigenden Parametern kommt es jedoch zu einer kombinatorischen
Explosion von Elementen, um alle Randbedingungen abzudecken. Dies fihrt zu einem ho-
hen Aufwand bei der Erstellung und Pflege der Daten in der Elementdatenbank. AuBer-
dem erschwert es die Anwendung der Methode fiir Anwender*innen, da die Randbedin-
gungen bei der Auswahl eines geeigneten Elements beriicksichtigt werden miissen. Um
eine kombinatorische Explosion zu vermeiden, kann der Geristanteil nicht als fester Fak-
tor, sondern als von der Gesamtgeometrie der Briicke abhangiger globaler Parameter ver-
waltet werden.

5.1.3 Unterschiedliche Systemgrenzen

Um Brickenvarianten miteinander vergleichen zu kdnnen, missen die Systemgrenzen
klar definiert werden. Insbesondere bei der Okobilanzierung spielen die Systemgrenzen
eine zentrale Rolle. Die im Hochbau etablierten Bewertungssysteme definieren, welche
Module in der Okobilanz zu beriicksichtigen sind, wobei die Module Transport (A4) und
Baustellenaktivitaten (A5) i. d. R. nicht bericksichtigt werden (siehe Abbildung 2.5). Die
Bewertungssysteme im Infrastrukturbau sind noch nicht so weit entwickelt wie die des
Hochbaus. Es ist jedoch davon auszugehen, dass sobald Bewertungssysteme im Infra-
strukturbau feste Vergleichswerte fir die Bewertung verwenden, auch die Systemgren-
zen im Bewertungssystem festgelegt werden.
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5.1 Voruberlegungen

Ein Feinelement besteht aus mehreren Positionen, die nicht notwendigerweise den glei-
chen Modulen der Okobilanz zugeordnet werden. Beispielsweise kénnen dem Feinele-
ment Stahltrdger S460 Positionen mit Emissionen in den Phasen A1-A3 (Herstellung des
Walzprofils), A4 (Transport des Stahltragers) sowie A5 (Einbau des Stahltragers auf der
Baustelle) zugeordnet werden (siehe Abbildung 5.1).

Zugehorige Lebenszyklusmodule
Positionen nach DIN EN 15643

Stahltrager S460 Herstellung des Herstellungs-
NELERES phase

Transport des Stahltragers —>m Errichtungs-

Einbau des Stahltrigers s AS| phase

Neubauelement

Abbildung 5.1: Zuordnung der Positionen eines Elements zu verschiedenen Lebenszyklusmodulen

Da es in Deutschland aktuell kein verbindlich eingefiihrtes Bewertungssystem und damit
keine Vorgabe Uber die zu verwendenden Module fiir Infrastrukturen gibt, sollte das Da-
tenbankschema fiir eine flexible Nutzung so angelegt werden, dass einzelne Module aus
der Berechnung ausgeschlossen werden kénnen, ohne dass die Elemente neu zusammen-
gesetzt werden missen.

5.1.4 Standortabhangigkeit

Die Transportdistanzen fiir Stahl und Beton hangen von der Lage der liefernden Beton-
und Stahlwerke ab. Daher darf die Position des Transportes nicht als fester Wert in das
Element eingehen, sondern muss als dynamische Position definiert werden.

5.1.5 Kontinuierliche Aktualisierung der Daten

Okobilanzdaten und Kostenansitze fiir Materialien und MaRnahmen &ndern sich konti-
nuierlich durch neue technische Entwicklungen, Krisen, Dekarbonisierung von Prozessket-
ten etc. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, missen die Berechnungen mit den
jeweils aktuellsten Daten durchgefiihrt werden. Dies setzt voraus, dass die Struktur des
Datenbankschemas eine Aktualisierung der Daten und eine Verknlipfung mit externen
Datenbanken moglichst automatisiert zulasst. Die Verkniipfung mit externen 6ffentlichen
Datenbanken hat neben der Aktualitdt der Daten und dem geringeren Pflegeaufwand
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auch den Vorteil, dass bei einem zukiinftigen Zertifizierungssystem mit vorgeschriebener
Datenquelle, wie z. B. beim QNG-System die Daten direkt eingespeist werden kénnen.

5.2 Datenbankschema

5.2.1 Grundlagen

Ein Datenbankschema ist eine formale Beschreibung eines Datenmodells. Es legt fest, wie
die Daten strukturiert sein missen und welche Beziehungen zwischen ihnen bestehen.
Grundlage der Elementdatenbank ist ein relationales Datenmodell, bei dem die Daten in
Tabellen verwaltet und Uber Beziehungen (Relationen) miteinander verkniipft werden.
Zur Darstellung des Datenbankschemas werden Entity-Relationship-Diagramme (ER-Dia-
gramme) verwendet. Eine Entitat ist eine Informationseinheit. In der Elementdatenbank
sind dies z. B. Elemente, Positionen, Verkehrsfiihrungen. Jede dieser Entitdten besitzt ver-
schiedene Attribute (Eigenschaften). Diese sind entsprechend der 1. Normalform atomar
aufgebaut, so dass jedes Attribut nur eine Information enthalt (Codd 1991). Fiir jedes At-
tribut ist ein Datentyp definiert. Die gebrduchlichsten Datentypen sind Integer (Ganzzahl),
Double (Gleitkommazahl) und Varchar (Text). Die Entitdten stehen in Beziehungen zuei-
nander, die durch Kardinalitdaten ausgedriickt werden. Die Kardinalitaten definieren die
Beziehungen durch Mindest- und Hochstwerte in einem numerischen Kontext. In dieser
Arbeit wird fiir die Angabe der Kardinalitdten die Martin-Notation (KrdhenfuBnotation)
verwendet. Es gibt die Kardinalitdten null (Kreis), eins (senkrechter Strich) und beliebig
viele (KrdhenfiiRe). Flr jede Beziehung stehen zwei Kardinalitdaten hintereinander, wobei
die erste den Minimal- und die zweite den Maximalwert angibt. Um die Beziehungen zwi-
schen den einzelnen Tupeln (Tabelleneintragen) festzulegen, werden Priméar- und Fremd-
schliissel verwendet. Der Primarschlissel ist dabei ein eindeutiges Attribut einer Entitat.
Daher diirfen zwei Tupel in einer Tabelle nicht den gleichen Wert fiir das Attribut des
Primarschlissels besitzen. Um einen Tupel einer Tabelle mit einem Tupel einer zweiten
Tabelle zu verknipfen, wird das Attribut als Fremdschlissel in der zweiten Tabelle gehal-
ten. Abbildung 5.2 veranschaulicht die Definitionen anhand eines Beispiels.
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Entitat Primdrschliissel
Positionen Transporte

Integer O Transporttyp|(PK)| | Enum
Kurztext Varchar Distanz Double
Einheit Varchar

Fahrzeugtyp Enum

Transporttyp|(FK Enum E\
- porttypl(FK) Kardinalitdt
Attribute Fremdschliissel

Abbildung 5.2: Begrifflichkeiten der Datenmodellierung

Die Tabelle Positionen enthilt alle vorbilanzierten Positionen als Tabelleneintrdge. Jede
dieser Positionen besitzt unter anderem das Attribut Kurztext, in dem eine Beschreibung
der Position gegeben wird, sowie das Attribut Einheit, in dem die Menge der Position ge-
messen wird. Diese beiden Attribute werden mit Textwerten (Varchar) versehen. Zusatz-
lich wird in dieser Tabelle eine ID (Identifikation) gefiihrt, die fortlaufend hochgezahlt
wird. Diese ist fiir jede Position eindeutig definiert und kann daher zur Verkniipfung von
Eintrdgen der Tabelle Positionen mit anderen Tabellen genutzt werden (Primarschlissel).
Jede Position besitzt das Attribut Transporttyp mit dem Datentyp Enum (enumerated type
deutsch: Aufzdhlungstyp). Dieser Datentyp stellt sicher, dass nur die Werte verwendet
werden, fir die auch entsprechende Informationen in anderen Tabellen hinterlegt sind.
Wahrend das Attribut Transporttyp in der Tabelle Positionen als Fremdschlissel fungiert,
ist es in der Tabelle Transporte als Priméarschliissel definiert. Uber diese beiden Schliissel-
attribute wird die Beziehung zwischen den Tabellen hergestellt.

Die Position Ortbeton C20/25 besitzt den Transporttyp Ortbeton. In der Tabelle Trans-
porte besitzt der Transporttyp Ortbeton den Distanzwert 50 km (siehe Abbildung 5.3). So
kann in der Berechnung der Transportaufwendungen fiir die Position Ortbeton C20/25
auf die Distanz zurilickgegriffen werden. Alternativ konnte die Distanz direkt in der Tabelle
Positionen als Attribut verwaltet werden. Wiirde sich in diesem Fall jedoch die Distanz fir
Ortbeton in einem Projekt andern, weil z. B. eine Briicke direkt neben einem Betonwerk
errichtet wird, ware eine automatische Anpassung dieser Distanzen fir alle Ortbeton-Po-
sitionen nicht moglich.
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ID | Kurztext Einheit |... | Transporttyp Transporttyp | Distanz [km] | ... | Fahrzeug
1 |Ortbeton C20/25 m3 ... | Ortbeton Ortbeton 50 ... | Betonmischer
2 | Ortbeton C30/37 |m3 ... | Ortbeton

Abbildung 5.3: Beispielauszug der Tabellen Positionen und Transporte

Eine Position muss mit keinen (Kardinalitat null) und kann maximal mit einem (Kardinali-
tat eins) Transporttyp verkniipft sein. Im Gegenzug muss ein Transporttyp mit keiner (Kar-
dinalitat null), darf aber mit beliebig vielen (Kardinalitat KrahenfiiRe) Positionen verkniipft
sein.

5.2.2 Elemente

Fein- und Folgeelemente bestehen aus Positionen. Ein Element kann aus mehreren Posi-
tionen bestehen und gleichzeitig kann eine Position in mehreren Feinelementen vorkom-
men. Die Beziehung zwischen den Entitaten wird zusatzlich durch eine Mengenformel be-
schrieben, die angibt, mit welcher Menge die Position in das Element eingeht. Um diese
Beziehung zu spezifizieren, wird eine Verknipfungstabelle Ver_Element_Position defi-
niert (siehe Abbildung 5.4).

Elemente Ver_Element_Position Positionen

ID (PK) Integer HH—i4q ID_element (FK) Integer ID (PK) Integer
Kurztext Varchar ID_position (FK) ' Integer >(J Kurztext Varchar
Einheit Varchar Mengenformel Varchar Einheit Varchar
Nutzungsdauerl Integer Transporttyp (FK) Enum

Abbildung 5.4: ER-Diagramm der Beziehung zwischen Elementen und Positionen

Im einfachsten Fall hdngt die Positionsmenge linear von der Elementmenge ab, z. B. die
Menge der Position , Stahlprofil S460 fir hohe Profile” in der Einheit ,t [Tonnen]“, von der
Menge des Elements ,,HL1100 S460 Langstrager...“ in der Einheit ,m [Meter]“. In diesem
Fall betragt der Attributwert des Attributs Mengenformel ,M [Menge des Ele-
ments]*0,39“. Pro Meter Profil HL1100 werden 0,39 Tonnen Stahlprofil angesetzt. Das
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Attribut Mengenformel wird als Formel und nicht als Faktor verwaltet, um komplexere
Beziehungen und Abhangigkeiten von globalen Parametern abbilden zu kénnen.

Makro-, Grob- und Feinelemente reprasentieren den Bau einer Briicke und werden daher
unter dem Oberbegriff Neubauelemente zusammengefasst. Formal besitzen alle Neubau-
elemente die gleichen Attribute. Der einzige Unterschied besteht darin, dass Feinele-
mente aus Positionen und Grob- bzw. Makroelemente aus Feinelementen bestehen.
Diese Beziehungen werden mit Hilfe der Verknlpfungstabelle Ver_Makro_Grob_Fein de-
finiert. Diese Tabelle besitzt neben den Schlisselattributen (ID_element, ID_unterele-
ment) ein Attribut fir den Faktor der Beziehung, sowie ein Attribut, das angibt, ob die
Beziehung skalierbar ist. Beispielsweise besitzt das Grobelement ,,HL1100 S460 fiir Ver-
bundtrager mit organischem Korrosionsschutz Kopfbolzendiibel und Endverankerung”
unter anderem die Feinelemente ,HL1100 S460 Langstrager” und ,Endverankerung in
Stahlbetonquertrager”. Dabei ist das Feinelement ,,HL1100 S460 Langstrager” mit der
Menge des Grobelements skalierbar, wahrend die Menge des Elements ,, Endverankerung
... mit zwei Endverankerungen pro Trager konstant bleibt (nicht skalierbar).

Folgeelemente werden formal ebenfalls wie Neubauelemente verwaltet. Der einzige Un-
terschied besteht darin, dass Folgeelemente eine strategieabhangige Nutzungsdauer be-
sitzen, die angibt, wann sie im Lebenszyklus auftreten. Um verschiedene Lebenszyklussze-
narien abbilden zu konnen, werden die Nutzungsdauern fiir mehrere
Instandhaltungsstrategien gespeichert. Die Verknlpfung der Folgeelemente mit den Fei-
nelementen erfolgt in der Tabelle Ver_Fein_Folge (siehe Abbildung 5.5). Das Attribut Stra-
tegie gibt dabei an, bei welcher Instandhaltungsstrategie die entsprechende Beziehung
bertcksichtigt werden soll.
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Ver_Makro_Grob_Fein
ID_element (PK) Integer BO————
ID_unterelement Varchar pPO—
Faktor Double
Elemente

Skalierbar Boolean

H ID (PK) Integer
Ver_Fein_Folge Kurztext Varchar
ID_element (PK) Integer PO Einheit Varchar
ID_folgeelement Varchar pO——mm—
Strategie Enum Nutzungsdauerl Integer

Abbildung 5.5: ER-Diagramm fiir die Verkniipfung von Makro-, Grob-, Fein- und Folgeelementen

5.2.3 Positionen

Positionen besitzen als Attribute konkret vorbilanzierte Kosten und Bauzeiten pro Bezugs-
einheit, sowie einen Einfluss auf den oberen und unteren Sachverhalt. Auf Positionsebene
kann noch keine konkrete Verkehrsfiihrung hinterlegt werden, da die Verkehrsfiihrung
wahrend der MalRnahme zusétzlich von den projektspezifisch verfiigbaren Fahrstreifen
abhangt. Um fur verschiedene Verkehrsrandbedingungen Verkehrsfiihrungen anzusetzen
wird die Tabelle Verkehrsbeeinflussung eingefiihrt (siehe Abbildung 5.6). Jede Verkehrs-
beeinflussung besitzt fur unterschiedliche StraBentypen (Autobahn 2n+2n, Autobahn
3n+3n etc.) unterschiedliche Verkehrsfiihrungen, fiir die jeweils eine Kapazitat der Trasse,
sowie Einrichtungszeiten und Kosten hinterlegt sind.

Jeder Position kdnnen mehrere Module der Okobaudat (BMSWB 2021) zugeordnet wer-
den. Aufgrund der Struktur der externen Datenbank Okobaudat werden fiir die Datenab-
frage die Attribute UUID und Modul bendtigt. Zur Verkniipfung wird die Tabelle Ver_po-
sition_EPD verwendet. Der Faktor wird bendtigt, falls die Bezugseinheit und BezugsgroRe
der Okobaudat nicht mit der Bezugseinheit der Position tibereinstimmt.
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Positionen Ver_position_EPD Okobaudat #f
ID (PK) Integer H—O4 ID_position (PK) Integer uuID Varchar
Kurztext Varchar uuID } (FK) Varchar | Modul Varchar
Einheit Varchar Modul Varchar GWP Double
Faktor Double
Bauzeit Double .
Kosten — Verkehrsbeeinflussung Verkehrsfiihrun
EInfluss (PK Enum .
Einfluss_o_S (FK)  Enum N (PK) Fiihrung (PK) Enum
i Fithrungln+1n (FK) Enum -
Einfluss_u_S (FK)  Enum i Kapazitét Double
Fiihrung2n+2n (FK) Enum
Transporttyp (FK) Enum Kosten Double
STLK_Nr. (FK) Integer
Transporte iNFRas
HBEFA
Kostendatenbank @ Transporttyp (PK) Enum
. Fahrzeug Enum
STLK_Nr. (PK) Integer Distanz Double PK
Kostensatz Double O<{Fahrzeugtyp Enum CO,-Emisson Double
Transportfahrzeuge

Fahrzeug (PK} EK Enum

Zuladung Double

—&| Fahrzeugtyp Enum

Abbildung 5.6: ER-Diagramm der Entitdt Positionen sowie den verkniipften Entitdten und Schnitt-
stellen zu externen Datenbanken

Kosten flr Bauleistungen unterscheiden sich je nach Region. Aus diesem Grund kann es
sinnvoll sein, diese nicht als Attributwerte zu speichern, sondern eine Verkniipfung zu
Kostendatenbanken herzustellen. Leistungsverzeichnisse werden im Briickenbau i. d. R.
nach STLK (FGSV 2019) gegliedert. Jede Leistungsposition erhalt eine Nummer. Wird einer
Position im Attribut STLK_Nr. die entsprechende Nummer als Fremdschliissel zugeordnet,
kann durch eine Verkniipfung zu einer Kostendatenbank ein lokaler Kostenansatz abge-
fragt werden. In Baden-Wirttemberg speichern die Regierungsprasidien alle Angebots-
preise und verfiigen somit tber eine nach STLK-strukturierte Datenbank (Ummenhofer et
al. 2022) . Diese Daten sind jedoch nicht 6ffentlich. Einzig Mecklenburg-Vorpommern ver-
offentlich regelméaRig entsprechende Kostendaten mit der Struktur nach STLK (StralRen-
bauverwaltung Mecklenburg-Vorpommern 2015, 2020). Allerdings werden diese Daten
nur im PDF-Format zur Verfligung gestellt. Dementsprechend ist diese Schnittstelle durch
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das Attribut STLK_Nr. in dem vorliegenden Schema lediglich angedacht, wurde aber auf-
grund der fehlenden Datenverfiigbarkeit nicht weiter ausgearbeitet.

Jede Position besitzt maximal einen Transporttyp. Flr unterschiedliche Transporttypen
sind in der Tabelle Transporte entsprechende Distanzen und Fahrzeugtypen hinterlegt.
Da fiir den gleichen Fahrzeugtypen je nach Transportmenge unterschiedliche Fahrzeuge
zur Verfligung stehen, wird die Tabelle Transporte mit der Tabelle Transportfahrzeuge
verknipft. In der Tabelle Transportfahrzeuge werden konkrete Fahrzeuge mit maximaler
Zuladung, Ristkosten etc. verwaltet. Jedes Fahrzeug ist mit einem Datensatz der Daten-
bank Handbuch fiir Emissionsfaktoren des Strassenverkehrs HBEFA (2022) verkniipft, in
der Emissionen von verschiedenen Fahrzeugen bei unterschiedlichen Verkehrssituatio-
nen hinterlegt sind. Fiir Bauzeiten gibt es keine entsprechende Datenbank, mit der die
Positionen verknipft werden kénnen. Der Bauzeitenkatalog zum Leitfaden zum Arbeits-
stellenmanagement auf Bundesautobahnen (BMVBS und BASt 2011) ist hierfir zu allge-
mein gehalten.

5.2.4 Randbedingungen

Fir die Nachhaltigkeitsbewertung wird eine Vielzahl von Parametern bendétigt, z. B. Dis-
kontierungszinssatz, Instandhaltungsstrategie und Arbeitsstunden pro Tag. Da eine Be-
wertung auch in frilhen Planungsphasen moglich sein soll, in denen noch nicht alle Para-
meter bekannt sind, werden in der Datenbank Standardwerte fiir alle Parameter
hinterlegt, die projektspezifisch angepasst werden kénnen. Diese Parameter stehen in
keiner Beziehung zueinander und kénnen daher in einer Tabelle gespeichert werden. Eine
Ausnahme bilden die Ganglinien, die die Verteilung des Verkehrs iber den Tag, die Woche
und das Jahr darstellen. Da eine freie Anpassung einzelner Ganglinien zu unrealistischen
Ergebnissen fiihren kann, werden sie zu Szenarien zusammengefasst (siehe Abbildung
5.7). Die hinterlegten Szenarien stammen aus Zinke (2016).
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Wochenganglinien Jahresganglinienfaktoren
Ganglinie (PK) Varchar H H Ganglinie (PK) Varchar
Faktor_Montag  Double Faktor Double
Szenarien
Szenario (PK) Integer
Tagesganglinien

—O¢ Jahresganglinie (FK) Varchar

Ganglinie (PK) Varchar H

Wochenganglinie_R1 (FK) Varchar
Faktor_Stunde0  Double
Tagesganglinie_MoR1 (FK) Varchar

Abbildung 5.7: ER-Diagramm zur Darstellung der Verkehrsszenarien

5.3 Fiillen der Datenbank

Um Briicken projektspezifisch bewerten zu kénnen, muss die Datenbank mit Daten gefillt
werden. Der Fokus dieser Arbeit liegt nicht auf der Bereitstellung von konkret bepreisten
Leistungspositionen und Okobilanzdatensitzen fiir alle méglichen Komponenten, son-
dern auf der Strukturierung der Daten fir den Workflow der BIM-gestiitzten Nachhaltig-
keitsbewertung. Fiir eine groRflachige Anwendung der Methode wird eine breite Daten-
basis bendétigt. Diese kann durch eine systematische Auswertung von bepreisten
Leistungsverzeichnissen und Bautagebiichern realisierter Projekte geschehen. Fiir diese
Arbeit wird exemplarisch auf Daten aus Vorgéangerprojekten zuriickgegriffen (Mller et al.
2022b; Kuhlmann et al. 2016; Kuhlmann et al. 2015), um den Vorbilanzierungsprozess zu
demonstrieren.

5.3.1 Vorbilanzierung von Positionen

In einem ersten Schritt werden Leistungspositionen fir alle Bau- und Instandhaltungs-
mafnahmen an Briicken vorbilanziert. Fir jeden Kostenansatz muss das entsprechende
Bezugsjahr hinterlegt werden, um die Ergebnisse spater mit Hilfe des Baupreisindex auf
das Bewertungsjahr beziehen zu konnen. Im Idealfall kann jede Position mit einem Daten-
satz der Okobaudat verkniipft werden. Derzeit sind dort jedoch hauptséchlich Baupro-
dukte des Hochbaus enthalten, so dass im Rahmen dieser Arbeit zusatzlich auf interne
Daten aus Vorgangerprojekten zurickgegriffen werden muss.
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Um Synergieeffekte, Standorteinfliisse etc. im Berechnungsalgorithmus beriicksichtigen
zu kdnnen, werden unterschiedliche Positionstypen definiert. Uber das Attribut Positions-
typ erkennt der Berechnungsalgorithmus, wie die Position in der Berechnung verarbeitet
werden muss. Es werden neun Positionstypen unterschieden (siehe Tabelle 5.2).

Tabelle 5.2: Positionstypen mit Eigenschaften fiir die Berechnung

Positionstyp  Trans- Verkehrs- Zeit redu- teil- Material- Beispiel
port einfluss zierbar bar verbrauch

Bauprodukt X - - - X Transportbeton
Baustellenein- ..

. X X X X - Gerust
richtung
Baustellenein- .
richtung_Stand - X X - - Standkosten Gerist
MaRnahme X X X - X Betonieren
MaRnahme_ Instandsetzen
teilbar X X X X X Widerlagerwand
Hilfsmaterialien X - - - X Strahlsand

Entsorgung

Entsorgung X - - - X Erdaushub
Wartezeit i X i « i Trocknen des

Korrosionsschutz

Sonstige X X X - X -

Bei Positionen vom Typ Bauprodukt miissen die Transporte zur Baustelle beriicksichtigt
werden. Sie besitzen keinen Verkehrseinfluss, da die Position nur das Produkt selbst er-
fasst und der Einbau als eigene Position vom Typ MaBnahme bilanziert wird. Da die Her-
stellungszeit des Bauprodukts im Werk keinen Einfluss auf die Dauer der Verkehrsbeein-
trachtigung hat, wird auch nicht berucksichtigt, ob durch langere Arbeitstage die (Bau-)
Zeit reduzierbar ist. Bauprodukte sind nicht teilbar. Dies bedeutet, dass eine Position, die
im gleichen Jahr mit zwei verschiedenen Elementen verkniipft wird, in der Berechnung
zweimal berucksichtigt wird.

Baustelleneinrichtungen sind teilbar. Dies bedeutet, dass die Position nur einmal ange-
setzt wird, auch wenn mehrere Elemente im gleichen Jahr mit ihr verknipft sind. Die Ein-
richtung der Baustelle beeinflusst den Verkehr. Diese zeitliche Beeintrachtigung kann
durch langere Arbeitstage, beziehungsweise Mehrschichtbetrieb reduziert werden. Wird
eine Baustelleneinrichtung von mehreren Elementen verwendet, entstehen Standkosten.
Diese Aufwendungen werden Uber den Positionstyp Baustelleneinrichtung_stand be-
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ricksichtigt. Die Kosten der Positionen dieses Typs werden durch die akkumulierte MaR-
nahmendauer aller Positionen, die mit dem entsprechenden Element verknipft sind, be-
rechnet. Fiir Baustelleneinrichtungen wird kein Materialverbrauch angesetzt, da davon
ausgegangen wird, dass die Baustelleneinrichtung nach der BaumaBnahme wieder ab-
transportiert und wiederverwendet wird. Nicht wiederverwendbare Teile der Baustellen-
einrichtung (z. B. verlorene Schalungen) werden dem Positionstyp Hilfsmaterialien zuge-
ordnet.

MaRnahmen bilden Tatigkeiten auf der Baustelle ab und kénnen dementsprechend den
Verkehr beeinflussen. Im Idealfall werden die Bauprodukte und Hilfsmaterialien als ei-
gene Positionen definiert. Sollte in Zukunft jedoch eine Anbindung an Kostendatenban-
ken erfolgen, muss die Struktur an die Gliederungssystematik der externen Daten ange-
passt werden koénnen. So werden Hilfsmaterialien hdufig mit der MalRnahme als
gemeinsam kalkulierte Position unter einer STLK-Nummer zusammengefasst. Beispiels-
weise enthélt die Position Strahlen der Oberfldche Sa 2% in der Kalkulation das Hilfsma-
terial Strahlsand. Um diese voraggregierten Positionen in der Datenbank zu ermdglichen,
kénnen Positionen vom Typ Mafinahme auch Transporte und Materialverbrduche verur-
sachen.

MaBnahme_teilbar wird fir Positionen verwendet, die nur einmal auftreten, auch wenn
sie mit mehreren Elementen verknipft sind. Dieser Positionstyp wird hauptsachlich fir
Spezialfalle eingefiihrt, die sich aus unterschiedlichen BIM-Modellierungsworkflows erge-
ben, um unabhangig von der Modellierungsweise gleiche Ergebnisse zu liefern. So werden
z. B. die Mengen der Positionen flr die Instandsetzung der Widerlagerwand liber die glo-
balen Parameter lichte Hohe und Briickenbreite berechnet. Wird die Widerlagerwand
nicht als ein geometrisches Objekt, sondern entsprechend den Betonierabschnitten als
mehrere geometrische Objekte modelliert, ergdben sich bei der Verwendung des Positi-
onstyps MafSnahme in der Berechnung zu hohe Mengen fir die Positionen.

Der Positionstyp Entsorgung beinhaltet alle Auswirkungen ab dem Abtransport der Ma-
terialien von der Baustelle. Daher wird ein Transport bendétigt. Eine Verkehrsbeeintrach-
tigung findet bei diesem Positionstyp nicht statt.

Der Positionstyp Wartezeit wird eingefiihrt, um der Tatsache Rechnung zu tragen, dass
einige Vorgange, wie z. B. das Trocknen des organischen Korrosionsschutzes, zwischen
den Beschichtungsschritten nicht reduziert werden kdnnen, auch wenn die Anzahl der
Arbeitsstunden pro Tag erhoht wird. Diese Eigenschaft ist teilbar, da mehrere Trédger
gleichzeitig trocknen kénnen. Der Positionstyp Sonstige erfasst zukilinftig Positionen, die
keinem anderen Positionstyp zuzuordnen sind.
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5.3.2 Erstellung von Elementen

Fein- und Folgeelemente werden aus einzelnen Positionen (ber die Mengenformel zu-
sammengesetzt. Jedes Folgeelement wird abhangig von der Funktion im Lebenszyklus ei-
ner Kategorie zugeordnet (vgl. Abbildung 4.10). Die Verknlpfung der Folgeelemente mit
den Feinelementen erfolgt Uber eine strategieabhangige Nutzungsdauer. Hierfiir stehen
drei Instandhaltungsstrategien zur Verfligung (Praventivstrategie, zustandsbestimmte
Strategie und Strategie der gezielten Alterung (vgl. Kapitel 2.2.4). Nicht jedes Folgeele-
ment muss bei jeder Strategie auftreten.

Die einzelnen Feinelemente werden zu Grob- und Makroelementen zusammengesetzt. Es
gibt keine allgemeingiiltige Regel, welche Bestandteile einer Briicke als Positionen, Fein-,
Grob- oder Makroelemente definiert werden missen. Als erste Grundregel gilt, dass Bri-
ckenbestandteile, die im BIM-Modell als geometrische Objekte dargestellt werden, als
Elemente definiert werden sollten, um eine Verknipfung mit einem BIM-Modell zu er-
moglichen. Die zweite Grundregel besagt, dass Bestandteile mit unterschiedlichen War-
tungs-, Instandhaltungs- und Erneuerungszyklen als separate Elemente definiert werden
mussen.

Der Korrosionsschutz eines Stahltragers erfillt die erste Regel nicht, da er i. d. R. als Attri-
but dem geometrischen Objekt des Stahltragers mitgegeben wird. Dementsprechend
kénnten theoretisch die Positionen zur Erstellung des Korrosionsschutzes als Positionen
in das Feinelement ,,Stahltrager mit organischem Korrosionsschutz” eingehen. Da der Kor-
rosionsschutz jedoch eine andere Nutzungsdauer als der damit beschichtete Stahltrager
besitzt, ist es nicht moglich, fir das Element ,Stahltrdger mit organischem Korrosions-
schutz” ein Erneuerungselement zu definieren. Daher wird die zweite Grundregel vor der
ersten priorisiert.

Fir Stahlbeton sind zwei Vorgehensweisen moglich. Entweder werden Bewehrung und
Beton als separate Feinelemente definiert und gehen in das Grobelement ,Stahlbeton”
ein, oder sie werden als Positionen vorbilanziert und gehen in das Feinelement ,Stahlbe-
ton“ ein. Da Bewehrung und Beton i. d. R. ein gemeinsames Bauteil darstellen und daher
gemeinsam erneuert werden missen, werden sie im Rahmen dieser Arbeit als Positionen
abgebildet. Bei der alternativen Beriicksichtigung von Bewehrung und Beton als Feinele-
mente missten wesentlich mehr Elemente definiert werden und durch zu feingliedrige
Feinelemente ginge die Ubersicht bei der Auswertung der Ergebnisse verloren.
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Zwischen Makro- und Grobelementen gibt es datentechnisch keinen Unterschied. Sie un-
terscheiden sich lediglich in der Menge der verkniipften Feinelemente. Wahrend ein Gro-
belement bereits aus zwei Feinelementen bestehen kann, wird an das Makroelement der
Anspruch gestellt, alle bendtigten Feinelemente fiir eine entsprechende Gruppe (Trag-
werk Uberbau, Randausbildung, Fahrbahn, Widerlager, Mittelpfeiler) zu beinhalten. Dies
hat den Hintergrund, dass Makroelemente in sehr friilhen Planungsphasen u. a. von Ver-
kehrsplaner*innen verwendet werden sollen und diese nicht beurteilen kénnen, ob z. B.
ein Makroelement fiir die Randausbildung alle Bestandteile der Kappen, Gelander und
Schutzeinrichtungen und Abdichtung enthalt.

5.3.3 Anwendungsbeispiel

Exemplarisch wird das Vorgehen am Beispiel eines organischen Korrosionsschutzes ver-
deutlicht. Welche MalRnahmen im Lebenszyklus an einer vor Korrosion geschiitzten Fla-
che durchgefiihrt werden missen, und welche Verkehrsbeeintrachtigungen daraus resul-
tieren, hangt maflgeblich vom Einsatzort des organischen Korrosionsschutzes ab.
Wahrend ein Korrosionsschutz an einer Spundwand unter Sperrung des Randstreifens er-
neuert werden kann, erfordert eine Erneuerung des organischen Korrosionsschutzes an
Langstragern die Sperrung mehrerer Fahrstreifen des unteren Sachverhalts. Da diese Ver-
kehrsbeeintrachtigungen in der Bilanzierung bericksichtigt werden missen, werden fiir
unterschiedliche Einsatzgebiete unterschiedliche Neubauelemente definiert, auch wenn
sie in der Herstellungsphase aus den gleichen Positionen bestehen. So lautet das nachfol-
gend beschriebene Element fiir den Korrosionsschutz von Stahllangstrager in der Lang-
fassung:

»Organischer Korrosionsschutz nach ZTV-ING 4-3 Blatt 87; Insgesamt 320 um (vierschich-
tiger Aufbau); Grundbeschichtung: 80 um Epoxidharz-Zinkstaub; Zwischenbeschichtung:
zwei mal 80 um Epoxidharz; Deckbeschichtung: 80 um Polyurethan. Einsatzgebiet ist die
Unterseite von Briicken iiber Strafsen”.

Da der Korrosionsschutz bereits im Werk aufgebracht wird, wird der Verkehr wahrend der
Herstellung des organischen Korrosionsschutzes nicht beeintrachtigt, so dass fiir die Her-
stellungsphase keine Bauzeiten fir die einzelnen Positionen zu erfassen sind. Fir die Her-
stellung im Werk kdnnen je nach Datenverfligbarbarkeit die Positionen Strahlen der Ober-
fldche Sa 2.5, Beschichtungsstoff Grundbeschichtung, Aufbringen der Grundbeschichtung,
Beschichtungsstoff Zwischenbeschichtung, etc. einzeln hinsichtlich Kosten und Umwelt-
wirkungen vorbilanziert und hinterlegt oder als gemeinsame Position angegeben werden.
Aus Transparenzgriinden ist eine Bilanzierung der einzelnen Positionen sinnvoller. Fiir die
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einzelnen Prozessschritte, insbesondere fur die Kosten, liegen jedoch i. d. R. keine granu-
laren Werte vor, so dass auch ein aggregierter Wert angegeben werden kann. Da alle
Werte fiir die Herstellung des organischen Korrosionsschutzes im Werk linear skalierbar
sind, flhren beide Vorgehensweisen bei der spateren Berechnung zu den gleichen Ergeb-
nissen.

Wahrend des Lebenszyklus sind MaRnahmen am Bauwerk erforderlich, die zu einer Ver-
kehrsbeeintrachtigung fiihren. Dementsprechend sind die Bauzeiten fiir die Folgeele-
mente vorzubilanzieren. Fir die Erneuerung des organischen Korrosionsschutzes wird ein
Gerust bendtigt. Dieses Gerlist ist nicht linear von der Menge des organischen Korrosi-
onsschutzes, sondern von den globalen Briickenparametern abhangig. Diese Abhangig-
keit wird in der Tabelle Ver_Element_Position hinterlegt. Gleiches gilt fiir die Einhausung
der Briicke, die wahrend der Korrosionsschutzmafnahmen bendétigt wird. Diese beiden
Positionen kdnnen von mehreren Elementen genutzt werden und sind daher dem Positi-
onstyp Baustelleneinrichtung zuzuordnen. Die Position fiir den Beschichtungsprozess ist
entweder Uber separate Positionen fiir jede organische Schicht zu bilanzieren, oder es
wird eine durchschnittliche Schicht von 80 um vorbilanziert, die mit der vierfachen Menge
mit dem Element verknlpft wird.

Die Zeit, die benétigt wird, um einen Quadratmeter organisch zu beschichten, hangt maR-
geblich von der Anzahl der Personen auf der Baustelle ab. Die angesetzte Personenanzahl
sollte aus Transparenzgriinden bei der Bilanzierung der Position im Langtextbereich an-
gegeben werden. Nach dem Aufbringen jeder organischen Schicht muss eine gewisse
Wartezeit eingehalten werden. Um alle MaBnahmen im Lebenszyklus eines organischen
Korrosionsschutzsystems fiir Stahltrager abzubilden, missen die in Tabelle 5.3 dargestell-
ten Positionen vorbilanziert werden.

Tabelle 5.3: Ausschnitt der Tabelle Positionen mit Eintragen fiir den organischen Korrosions-
schutz

ID Kurztext Ein- Positionstyp Bau- Bauzeit-
heit zeit einheit
1 Strahlenim Werk Sa 2 % m?  MaRnahme 0 Stunden
2 Herstellung org. Kor. 320 um Werk m?  MaRnahme 0 Stunden
3 Strahlen auf Baustelle Sa 2 % m?  MaRnahme 0,143 Stunden
4 80 um org. Schicht auf Baustelle m?  MaRnahme 0,03 Stunden
5 Gerust unter Briicke mit Umbau m3  Baustelleneinrichtung 0,019 Stunden
6 Einhausung unter Briicke mit... m?  Baustelleneinrichtung 0,037 Stunden
7 Trocknungszeit d Wartezeit 1 Tage
8 Entsorgung Strahlsand mit alt. Besch. t Entsorgung - -
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Zur Abbildung aller moglichen Instandhaltungsstrategien missen vier Folgeelemente fiir
den organischen Korrosionsschutz definiert werden:

1. Ein Erneuerungselement fur die Erneuerung des gesamten Korrosionsschutzes auf
der Baustelle. Dieses Element tritt bei der Instandhaltungsstrategie alle 34 Jahre
und bei der Praventivstrategie alle 50 Jahre auf.

2. Ein Wartungselement fiur die Ausbesserungen von 5 % der Oberfldche des Korro-
sionsschutzes. Dieses Element tritt bei der Praventivstrategie alle 15 Jahre auf.

3. Ein Instandsetzungselement fiir den zusatzlichen Aufwand von 7,5 % der Flache
(insgesamt 12,5 %) zur Wartung bei einer Instandsetzung. Dieses Element tritt
bei der Praventivstrategie alle 30 Jahre auf.

4. Ein Erneuerungselement fiir das Aufbringen eines Korrosionsschutzes auf einen
neuen Trager im Werk. Dieses Element tritt bei der Strategie der gezielten Alte-
rung alle 50 Jahre auf.

Bei der Strategie der gezielten Alterung, wird davon ausgegangen, dass nach 50 Jahren
der gesamte Uberbau riickgebaut und durch einen neuen Uberbau ersetzt wird. Daher
wird der neue Korrosionsschutz im Jahr 50 erneut im Werk appliziert, weshalb hierfir
keine Gerust- und Einhausungspositionen notwendig sind. Jedes der vier Folgeelemente
wird mit unterschiedlichen Positionen aus Tabelle 5.3 verkniipft. Tabelle 5.4 zeigt die Ver-
knlpfung am Beispiel des Erneuerungselements auf der Baustelle (ID_element=1, Bezugs-
einheit=m?2).

Tabelle 5.4: Ausschnitt der Tabelle Ver_Element_position mit Eintrdgen fiir die Erneuerung des
organischen Korrosionsschutzes auf der Baustelle

ID_element ID_position Mengen- Erkldrung

formel

1 3 M M 2 Menge des Elements. Pro m? Korrosionsschutz
muss ein m? Oberfliche gestrahlt werden

1 4 4*M Pro m? Korrosionsschutz (320 um) werden 4 m? a 80 um
org. Beschichtung bendtigt, inklusive Beschichtungsstoff

1 5 B*H*L Die Menge des Gerists hangt von der Breite (B), lichten
Hohe (H) und lichten Weite (L) der Briicke ab

1 6 B*L Die Menge der Einhausung hangt von der Breite (B), und
lichten Weite (L) der Briicke ab

1 7 3 Zwischen den Arbeitsgangen muss ein Tag Trocknungs-
zeit eingehalten werden (unabhdngig der Menge)

1 8 0,04*M Pro m? gestrahlte Fliche missen anschlieBend 40 kg

Strahlsand entsorgt werden
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Fir jede Strategie werden unterschiedliche Folgeelemente und Nutzungsdauern mit dem
gleichen Neubauelement verknipft. Fiir die Praventivstrategie folgen aus den hinterleg-
ten Nutzungsdauern die in Abbildung 5.8 dargestellten MaRnahmenzeitpunkte.

MaRnahmenjahr

0 Neubauelement (vierschichtiger organischer Korrosionsschutz C4...)

m Ausbesserung organischer

15
Korrosionsschutz 5 % der Flache

30 m Ausbesserung organischer zusatzlicher Aufwand von 7,5 %
Korrosionsschutz 5 % der Flache der Flache zur Ausbesserung

45 m Ausbesserung organischer
50 Korrosionsschutz 5 % der Fldache

v
65 Ausbesserung organischer
Korrosionsschutz 5 % der Flache

m Ausbesserung organischer

Vollerneuerung organischer
Korrosionsschutz

zusatzlicher Aufwand von 7,5 %
der Flache zur Ausbesserung

Korrosionsschutz 5 % der Flache

m Ausbesserung organischer v

Korrosionsschutz 5 % der Fliche Entsorgung organischer
Korrosionsschutz

Abbildung 5.8: Eintreten der Folgeelemente fiir organischen Korrosionsschutz bei Anwendung der
Praventivstrategie

Die durch den Korrosionsschutz verursachten Verkehrsbeeintrachtigungszeiten und Kos-
ten Uber den Lebenszyklus kdnnen erst im Projekt durch das Zusammenwirken mit ande-
ren Elementen ermittelt werden. So sind die Kosten abhangig von der projektspezifischen
Briickengeometrie sowie davon, ob im gleichen Jahr weitere Folgeelemente auftreten,
mit denen die Gerlste gemeinsam genutzt werden kénnen.
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6 Verkniipfung von BIM-Modellen

Fir den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Ansatz zur Nachhaltigkeitsbewertung von
Briicken ist eine Anbindung an BIM-Modelle nicht zwingend erforderlich. Der Aufwand
fiir die Nachhaltigkeitsbewertung und die Fehleranfilligkeit bei einer manuellen Ubertra-
gung der Bauteile kdnnen dadurch jedoch deutlich reduziert werden. Im Folgenden wird
gezeigt, wie BIM-Modelle als Eingangsdaten fur den entwickelten Workflow genutzt wer-
den kdnnen.

6.1 Zuordnung von BIM-Objekten und
Datenbankelementen

Fir die spatere Berechnung der Indikatoren muss der Algorithmus erkennen, welche Ele-
mente in welcher Menge im BIM-Modell vorhanden sind. Im Idealfall kénnte der Algorith-
mus anhand der Eigenschaften jedes Objektes im BIM-Modell automatisch erkennen,
welches Datenbankelement dem BIM-Objekt zuzuordnen ist. Somit kdnnten BIM-Mo-
delle ohne manuelle Nachbearbeitungsschritte exportiert und in den Berechnungsalgo-
rithmus importiert werden. Aufgrund fehlender Namenskonventionen und etablierter
Modellierungsworkflows ergeben sich hierbei Probleme, die im Folgenden diskutiert wer-
den.

6.1.1 Automatische Zuordnung

Jedes BIM-Objekt besitzt geometrische und alphanumerische Informationen, die fiir eine
automatische Zuordnung zu einem Datenbankelement genutzt werden kdnnen. Voraus-
setzung ist immer, dass Namenskonventionen fiir Attribute und Attributwerte bestehen
und eingehalten werden. Wird das Attribut zum Beschreiben des Baustoffs in verschiede-
nen Modellen unterschiedlich benannt, z. B. ,Baustoff”, ,Konstruktionsbaustoff”, ,Mate-

Iu |u Iu

rial“, ,,Baumaterial“ oder ,, Bau_Material“, kann dieses Attribut bei der automatischen Zu-
ordnung nicht erkannt werden. Gleiches gilt flir die Namenskonventionen fir
Attributwerte. Nur wenn alle entsprechenden Namensoptionen in einer Mappingtabelle
hinterlegt sind, kann das gleiche Material, trotz unterschiedlicher Bezeichnungen wie z.
B. ,Stahl”, Stahl_S460“, ,S460“, ,BaustahlS460“ etc. erkannt werden. Eine Moglichkeit
mit abweichenden Namensbezeichnungen umzugehen, ist die Verwendung von Natural

Language Processing analog zu Forth et al. (2022).

75



6 Verknupfung von BIM-Modellen

Die Bezeichnungen fiir Material, Baugruppen, Bauteiltyp etc. innerhalb der Autorensoft-
ware sind nicht standardisiert (vgl. Kapitel 3.2.1.1). Beim Export des BIM-Modells im IFC-
Format werden diese proprietdren Attributnamen, wenn moglich, auf die Eigenschafts-
bezeichnungen der Standardeigenschaftssitze (z. B. Pset_Beam_Common) gemappt.
Diese standardisierten Eigenschaften konnen zur Identifikation, jedoch nicht fir ein voll-
automatisches Mapping genutzt werden. Uber das verkniipfte Material (IfcMaterial) kann
das Hauptmaterial des Objekts identifiziert werden. Anhand der IFC-Klasse kann beispiels-
weise erkannt werden, ob es sich um einen Trager (IfcBeam), eine Wand (/fcWall) handelt.
Anhand IfcBeamTypeEnum kann ab IFC4.2 der Tréger als Briickenkappe (EDGEBEAM) oder
Tragersegment (GIRDER_SEGMENT) spezifiziert werden (buildingSMART 2019). Eine Spe-
zifizierung der Briickenkappe in eine Kappe nach Richtzeichnung Kap 1 Blatt 1 oder Kap 1
Blatt 3 kann durch die Standardeigenschaften nicht vorgenommen werden. Es ist zwar
theoretisch moglich aus der Geometriereprédsentation lber Toleranzbereiche fir Abmes-
sungen (Radwegbreite, Uberstand etc.) das konkret vorbilanzierte Element zu identifizie-
ren, allerdings besitzt dieses Vorgehen eine sehr hohe Fehleranfilligkeit, da in verschie-
denen Planungsphasen und Planungsbiiros Briickenbestandteile unterschiedlich
detailliert geometrisch dargestellt werden.

Ein weiteres Problem der automatischen Zuordnung besteht darin, dass Auftraggeber*in-
nen aktuell oft eigene Attributnamen fiir Material, Bauteil etc. in den Auftraggeber-Infor-
mations-Anforderungen (AIA) vorgeben, die dadurch nicht automatisch identifiziert wer-
den kénnen. Merkmalsbibliotheken wie das BIM-Portal (BIM Deutschland 2022) helfen,
diese Attributnamen zukiinftig zu standardisieren.

BIM-Modelle sollen in verschiedenen Planungsphasen zur Bewertung eingesetzt werden,
vor allem in friilhen Planungsphasen durch die Verwendung von Makroelementen. Diese
Modelle besitzen nicht die alphanumerische und geometrische Tiefe, um eine automati-
sche Zuordnung zu ermdglichen. Insbesondere kann aus den Eigenschaften der BIM-Ob-
jekte nicht abgeleitet werden, ob ein Makro-, Grob- oder Feinelement zugeordnet wer-
den soll.

Wird eine Briicke mit z. B. Allplan Bridge modelliert, danach zur Detaillierung und Attri-
butierung an Allplan ibergeben und anschlieBend als IFC-Datei ohne manuelle Zuordnung
exportiert, hat dies zur Folge, dass alle geometrischen Objekte als IfcBuildingElement-
Proxy (generische Objekte) gespeichert werden. Somit ist es in diesem Fall nicht moglich
die IFC-Klasse fiir eine automatische Zuordnung zu nutzen.
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Wirden die Anforderungen an die geometrische Darstellung und die Attribute fiir den
Anwendungsfall der BIM-basierten Nachhaltigkeitsbewertung in den AIA definiert, kdnn-
ten die BIM-Modelle in spaten Leistungsphasen fiir eine automatische Zuordnung genutzt
werden. Ziel dieser Arbeit ist es jedoch, einen Workflow zu entwickeln, der auch in friihen
Planungsphasen und wenn das BIM-Modell nicht speziell fiir diesen Anwendungsfall er-
stellt wurde, anwendbar ist. Aus diesem Grund wird die automatische Zuordnung nicht
weiterverfolgt.

6.1.2 Bereitstellen von BIM-Objekten

Die meisten Autorensoftwareprogramme erlauben die Definition von Klassen auRerhalb
der Projektumgebung. So kénnen Ingenieurbiiros Bauteile, die in mehreren Projekten ver-
wendet werden, einmal geometrisch vormodellieren, parametrisieren und attributieren.
Diese vordefinierten BIM Objekte werden danach im konkreten Projekt an die jeweiligen
Projektrandbedingungen angepasst und zeitsparend eingesetzt. Viele Bauprodukteher-
steller nutzen diese Moglichkeit der Vordefinition, um ihre Produkte als BIM-Objekte Gber
Plattformen zur Verfligung zu stellen.

Fir den Anwendungsfall der BIM-gestutzten Nachhaltigkeitsbewertung kénnen die vorbi-
lanzierten Elemente der Elementdatenbank Ingenieur*innen als BIM-Objekte zur Verfi-
gung gestellt werden. Werden die BIM-Objekte zur Modellierung einer Briicke verwen-
det, konnen die vorbilanzierten Daten nach der Datenilbertragung im
Berechnungsalgorithmus genutzt werden. Dieses Vorgehen wurde im Forschungsprojekt
IntegBridge untersucht (Mdiller et al. 2022). Wahrend es fiir eine konzeptionelle Planung
als anwendbar eingestuft wird, bestehen Kritikpunkte hinsichtlich der Softwareabhangig-
keit und der Modellierungsweise.

Um BIM-Objekte in der Modellierung effektiv nutzen zu kdnnen, missen sie im proprie-
taren Format der jeweiligen Autorensoftware bereitgestellt werden, z. B. fiir Revit als Re-
vit-Familie (rfa) und fur Allplan als SmartPart (smt). Theoretisch ist auch eine Bereitstel-
lung im herstellerneutralen IFC-Format fir eine Anwendung in allen
Autorensoftwareprogrammen moglich. Allerdings wird in diesem Fall die Parametrik des
Objekts nicht Gibertragen und das Objekt kann nicht an die Randbedingungen des Projekts
angepasst werden. Somit ist ein effektives, softwareherstellerunabhangiges Arbeiten mit
vordefinierten BIM-Objekten derzeit nicht moglich.
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Weiterhin unterstiitzt nicht jeder Modellierungsworkflow die Verwendung von BIM-Ob-
jekten. Wahrend bei der Arbeitsweise mit Skripten (z. B. Dynamo) vordefinierte BIM-Ob-
jekte verwendet werden konnen, ist dies bei der Arbeitsweise mit extrudierten Quer-
schnitten (z. B. in Allplan Bridge) nicht moglich. Zudem verfligen Ingenieurbiros, die
Workflows mit BIM-Objekten nutzen, bereits tUber eigene Objektbibliotheken, die auf die
burospezifische Arbeitsweise ausgelegt sind und im Konflikt mit den BIM-Objekten fiir die
Nachhaltigkeitsbewertung stehen wiirden.

6.1.3 Entwickelter Zuordnungsprozess

Beide vorgestellten Ansdtze haben den Nachteil, dass die Nachhaltigkeitsbewertung be-
reits vor Beginn der BIM-Planung bericksichtigt werden muss. Entweder miissen die Mo-
dellierungsanforderungen in der AIA definiert oder es darf nur mit vormodellierten BIM-
Objekten fir die Nachhaltigkeitsbewertung gearbeitet werden. Um diese Einschrankun-
gen zu vermeiden, wird ein Workflow gewahlt, der BIM-Modelle unabhdngig von der Mo-
dellierungsweise fir die Nachhaltigkeitsbewertung nutzen kann. Fir die Zuordnung zwi-
schen BIM-Objekt und Datenbankelement wird fir jedes Datenbankelement ein
eindeutiges Label definiert, das Uber verschiedene Prozesse zu unterschiedlichen Zeit-
punkten mit einem BIM-Objekt verknlpft werden kann.

6.1.3.1 Label

Das Label besteht aus zwoélf Zeichen und ist in vier Teile gegliedert (siehe Abbildung 6.1).
Der erste Teil des Labels definiert die Elementkategorie. Fiir die Zuordnung im BIM-Mo-
dell ist es der Buchstabe (N), da nur Neubauelemente (N-) verwendet werden. Der zweite
Teil definiert die Position des Elements im hierarchischen Strukturbaum (vgl. Abbildung
4.9). Bei Makroelementen sind nur die ersten beiden (z. B. N-OTxxx), bei Grobelementen
die ersten drei (z. B. N-OTLxx) und bei Feinelementen die ersten vier (z. B. N-OTLKx) Stel-
len des zweiten Teils mit Merkmalen belegt. Die fiinfte Stelle ist Platzhalter fiir eine spa-
tere Erweiterbarkeit. Der dritte Teil des Labels dient zur Definition der konkreten Auspra-
gung. Hier wird eine vierstellige Zahl fortlaufend hochgezahlt. So steht das Label N-
OTLKx0001S fiir eine organische Beschichtung und das Label N-OTLKx0002S fiir eine
Spritzverzinkung der Langstrager. Der vierte Teil steht fir die Elementherkunft und gibt
an, ob es sich um ein generisches Stammelement (S) oder ein birospezifisches Element
(B) handelt. In Zukunft sollen Ingenieurbiiros ihre eigenen Elemente erstellen und so
kennzeichnen kdénnen.
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B Grobelement Platzhalter Elementherkunft
O= Uberbau L=Léngstrager Fiir spatere S=Stammdatenbank
U=Unterbau Q=Quertrager... Erweiterung B=Benutzerstammdatenbank

U
N-XXXXX0000S
-

Elementart Makroelement Feinelement Auspragung

N= Neubau T=Tragwerk T=Trager Fortlaufende Zahl
W=Wartung F=Fahrbahn K=Korr. Schutz

I=Instandhaltung  R=Randausbildung D=Kopfbolzendiibel

R=Rickbau W=Widerlager

M=Mittelpfeiler

Abbildung 6.1: Namenskonvention der Label in der Elementdatenbank

6.1.3.2 Zuordnungszeitpunkt

Fir die Berechnung muss jedes geometrische BIM-Objekt ein Attribut namens Integ-
Bridge mit einem Label eines Datenbankelements als Attributwert besitzen und mit die-
sem Attribut an den Berechnungsalgorithmus tGbergeben werden. Wann das Label in wel-
cher Software zugeordnet wird, spielt fir den Workflow keine Rolle. Abbildung 6.2 zeigt
mogliche Zuordnungszeitpunkte im Planungsprozess.

Birointerne BIM- Aut t Modell- Berechnungs-
Objekt-Bibliothek HEOTENSOTEWAIE algorithmus

Aufnahme in Wiéhrend agli In Berechnungs-
Buroattribute Attributierung ifizi Software

Optionen der Zuordnung von Label und BIM-Objekten

Abbildung 6.2: Ablauf der Briickenmodellierung (tiirkis) mit moglichen Zuordnungszeitpunkten
fiir das Label der Elementdatenbank (blau)

6.1.3.3 Aufnahme in Biiroattribute

Fiir Ingenieurbiiros, die iber Objektbibliotheken mit eigenen vormodellierten und
vorattributierten BIM-Objekten verfligen, kann es zukiinftig sinnvoll sein, jedes Objekt
der Bibliothek einmalig einem Datenbankelement zuzuordnen und das Attribut Integ-
Bridge in die Liste der eigenen Attribute aufzunehmen, um den wiederkehrenden Projekt-
aufwand auf ein Minimum zu reduzieren.
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6.1.3.4 Nachtragliche Klassifizierung in Autorensoftware

Zur nachtraglichen Klassifizierung von BIM-Modellen gibt es verschiedene Workflows und
Softwareprodukte. Fir die Autorensoftware Revit steht ein von Autodesk entwickelter
Klassifikationsmanager zur Verfiigung. Mit diesem kostenlosen Plugin kénnen Klassifika-
tionssysteme (Omniclass, Uniclass etc.) an BIM-Objekte angehédngt werden. Die Klassifi-
kationstabellen werden als xIsx-Dateien in den Klassifikationsmanager importiert. Dieser
Prozess kann auch verwendet werden, um eine Liste aller Datenbankelement-Labels zu
importieren (siehe Abbildung 6.3).

(STETIET PRI ‘ Zuordnung b Export
R Mode!lleryng und 1_{—] L2 Klassifizierung e e bl — > e
Attributierung
Klassifikationssystem
(I) Export Import-
Elementliste kontrolle

Abbildung 6.3: Typischer Planungsprozess mit Klassifizierung der Elemente iiber den Klassifikati-
onsmanager in der Autorensoftware Revit (tiirkis) mit Erweiterung zur Nachhaltigkeitsbewertung
(blau)

In der Autorensoftware wird jedem Objekt unter Verwendung des Klassifikationsmana-
gers ein Datenbankelement zugeordnet (siehe Abbildung 6.4). Die Elementliste ist ent-
sprechend der Gliederungssystematik (siehe Abbildung 4.9 und Anhang B) als aufklapp-
bare Baumstruktur aufgebaut. Unter jeder Ebene der Makro-, Grob- und Feinelemente
sind alle Auspragungen der Elementdatenbank aufgelistet. An erster Stelle steht das Label
(z. B. N-ORxx0002S), das fiir die spatere Zuordnung im Algorithmus entscheidend ist. Der
angefugte Kurztext dient den Ingenieur*innen als Hilfe bei der Zuweisung.
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¥y Element

Integbridge Klassifikation

b OT - Tragwerk Uberbau
b OF - Fahrbahn
4 0OR - Randausbildung
N-ORxxx0001S - Randausbildung fur Geh und Radwege m
N-0Rxxx0002S - Randausbildung fir Notwege mit Bricker
4 QRK - Bruckenkappe mit Abdichtung
N-ORKxx0001S - BriickenaulRenkappe nach Kap 1.1auf f
N-ORKxx00025 - Brilckenaulenkappe nach Kap 1.3 auf
4 QORKK - Bruckenkappe
Feinelementebene fir M-ORKKxD0O01S - BruckenauBenkappe nach Kap 1.1al
Briickenkappe mit Abdichtung N-DRKKx0002S - BruckenauBenkappe nach Kap 13 a
o N-ORKKx00035 - Bruckenaulsenkappe nach Kap 7 au
b ORKA - Kappenahbdichtung
b ORS - seitliche Schutzeinrichtung
b UW - Widerlager

Abbildung 6.4: Zuordnung der Datenbankelemente in der Autorensoftware Revit mit Hilfe des
Klassifikationsmanagers

Abbildung 6.4 zeigt ein Modell, in dem (noch) kein Gelander, keine Kappenabdichtung
und kein Fahrzeugriickhaltesystem modelliert wurden, obwohl diese Komponenten in der
Berechnung berticksichtigt werden sollen. Daher wird in diesem Fall ein Makroelement
fir die gesamte Randausbildung zugewiesen. Das entsprechende Label wird als zusatzli-
ches Attribut im Objekt gespeichert und bei der Dateniibertragung mit dem Objekt in den
Berechnungsalgorithmus Ubertragen, wo das Makroelement in die dazugehorigen Feine-
lemente aufgeteilt wird (siehe Abbildung 6.5).

Autorensoftware Berechnungsalgorithmus

Gelander neben Betriebs- und
Notwegen nach Richtzeichnung Gel 3

[T/

Fahrzeugrickhaltesystem
auf Briicke, nach RPS
I/

4 Abdichtung der
N-ORxxx0002S Briickenkappe

Randausbildung fiir Notwege mit Briickenkappe, BriickenauRenkappe nach Richt-
Geldnder und Fahrzeugriickhaltesystem zeichnung Kap 1.1 auf Fahrbahnplatte

Abbildung 6.5: Zuordnung eines Makroelement-Labels in der Autorensoftware (links) und Auftei-
lung des Makroelements in die Feinelemente im Berechnungsalgorithmus (rechts)
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6 Verknupfung von BIM-Modellen

Der Klassifikationsmanager ist ein proprietdares Produkt von Autodesk. Fir andere Soft-
wareprodukte muss der Workflow leicht angepasst werden. Beispielsweise kann in All-
plan ein Teilbild mit allen Elementen erstellt, in ein BIM-Modell importiert und anschlie-
Bend verwendet werden, um die Eigenschaften der Teilbild-Objekte auf die BIM-Objekte
der Briicke zu libertragen (Miiller et al. 2022).

6.1.3.5 Klassifizierung wahrend Attributierung

Wahrend des Planungsprozesses werden die BIM-Modelle mit Attributen versehen. Hier-
flr gibt es in den verschiedenen Softwareprodukten unterschiedliche Workflows. In All-
plan hat sich fiir die Attributierung in der Praxis ein Prozess etabliert, bei dem eine Liste
mit allen Bauteilen und Attributen als xIsx-Datei exportiert wird, welche dann in Excel be-
arbeitet und wieder in die Autorensoftware importiert wird. Wenn die Grundstruktur bei-
behalten und die GUID der Objekte nicht gedndert wurde, werden die Attribute in der
Autorensoftware zu den entsprechenden Objekten hinzugefligt (siehe Abbildung 6.6). Der
Workflow besitzt den Vorteil, dass die Attributierung von der Autorensoftware getrennt
werden kann und somit nicht zwingend von BIM-Autor*innen Gbernommen werden
muss. Der Nachteil ist, dass die Objekte Uber ihre Attribute identifiziert werden miissen
und nicht als dreidimensionale Bauteile visualisiert werden kénnen.

A Geometrische === Export Kontrolle | Export
Modellierung =i Modell Attribute M Modell
X % Installation

Integ-Plugin
(I) Export Import-
Elementliste kontrolle

Abbildung 6.6: Attributierungsworkflow in Allplan und Excel (tiirkis) mit Erweiterung zur Nach-
haltigkeitsbewertung (blau)

Standard- Zuordnung Export ifc
Attributierung IntegBridge-Label Attribute )

Theoretisch kann das Label manuell in die Exceldatei eingetragen werden. Da diese Vor-
gehensweise sehr fehleranfillig ist, wurde im Projekt IntegBridge (Miiller et al. 2022) ein
Excel-Plugin entwickelt, das die Zuordnung vereinfacht (siehe Abbildung 6.7). Der Aufbau
des Plugins wurde in Anlehnung an den Klassifikationsmanager fiir Revit gewahlt. Da in
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Excel, im Gegensatz zur Klassifizierung in der Autorensoftware die geometrische Darstel-
lung nicht als Zuordnungshilfe genutzt werden kann, werden die entsprechenden Attri-
bute als Zuordnungshilfe angezeigt.

Datei  Stat  Einfigen  Setenlayowt  Formeln  Daten  Uberprifen  Ansicht  Entwicklertools  Hife IntegBridge

St

Attrbute zuwelsen |

K23 > S IntegB %
4 A 2 s Attributauswahl

1 |airight_Bauteil_iD Bauteil-ID Nachstes Bautei

2 3D-Korper allge 1im £~ O - Tragwerk Oberbau Integbridge 1D N-OTLOO00L

; N-OTX00001 Verbundtrag. system fir RQ11,S

3 3D-Korper allgemein 2m Aktuelles Bauteil

4 3D-Korper allgemein Im Aliright_Bauteil_ID _ O111ErE0000000002 3 OTL- Langstrager Kurzbeschrelbung  Langstrag. 5355 org.Korr.Sch. C4 0/G =10-11
5 3D-Korper allgemein sm' Objektn T 30-Kerper aligemeir N-OTLX0001 Langstrag. $355 org.Korr.Sch. C4 0/G =1¢

c il e HOTUDO002 Lingsir, 60 2k 00/ /G <10 rgpeschrng  Walirgeras Bastal 355 bs 25 Lige,
7 |0111£rE0000000007 3D-Korper aligemein Er Gewerk N-OTL0003 Lingstrag. 355 org.Kor.ch. /G =10-11 Inkl organische Korrosionsschutzbeschichtung,
'l . Bauteiinummer N-OTLO0004 Langstrag. Ortbet. C35/45 2%Bew Korrosionsschutzkategorie C4, Trager mit

ErE0000000008

8 o 30-Korper allgemein 8 m Volumen » S e g S eiem Oberfiachen/Gewichtsverhaltris von
9 |01116r£0000000009 | 30-Korper aligemein 9 m Fische 257.00m leed ingstrsg. $355 mit org. Kor. e I/
ol . ENCa0/50 OTLT -Trager

10 |0111ErE0000000010 Zylinder 10 m e airaics o

n 2ylinder um Plugin_Objektname _body

12 |0111ErE0000000012 Zylinder 12m A Betonplane OTLF - Verbundtragerflansch

3 Zylinder T | - OTLD- Kopfbolzendabel

u 3D-Korper aligemein 14 m* - 0TQ- Quertrager

15 - 018

s 8- OF - Fahrbahn

7 - OR - Randausbildung

18] - UW - Widerlager

9 - UM - Mittellager

20

2

2

2

4

2|

2

27| (- Dieses Attribut allen identischen

28] Bauteilen hinzufugen

2|

30 @ Aktuellem Bauteil hinzufdgen

3l < >

Abbildung 6.7: IntegBridge-Plugin zur Labelzuordnung in Excel (Miiller et al. 2022)

6.1.3.6 Nachtragliche Klassifizierung in IFC-Viewer

Wenn die Autorensoftware nicht die Méglichkeit bietet, Objekte nachtraglich zu klassifi-
zieren oder die Attribute von Objekten zu libertragen, kann das Modell als IFC-Datei an
eine Drittsoftware libergeben und die Klassifizierung dort vorgenommen werden. Nach-
teil dieses Workflows ist, dass die Label nicht im Originalmodell gespeichert werden und
somit bei jeder Anderung des BIM-Modells das gesamte Modell neu klassifiziert werden
muss.

6.1.3.7 Nachtragliche Klassifizierung in der Berechnungssoftware

Alternativ kann das BIM-Modell auch ohne Klassifikation Gibertragen und anschliefend in
der Berechnungssoftware klassifiziert werden. Hierfur wurde im Softwareprototyp eine
entsprechende Option programmiert (siehe Abbildung 6.8). Allerdings ergibt sich analog
zum IFC-Viewer das Problem, dass bei Anderungen des BIM-Modells eine erneute Klassi-
fizierung notwendig wird. Da im Softwareprototyp aktuell kein 3D-Viewer integriert ist,
muss eine Zuordnung anhand der Attribute und Mengen erfolgen.
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Unerkannte Elemente

m

1) Elementzuweisung - o X werks
Folgende Objekte der Importdatei konnten keinem vorbilanzierten Element zugeordnet werden. Bitte:

Schnellsuche ordnen Sie die Objekte einem vorbilanzierien Element zu, um sie in der Berechnung zu

bericksichtigen

Eemente
i | Elemente auf Baunerksebene (AB) [FCClass Volumen [] Guid
Tragwerk Uberbau (OTxo0) 1fcBea 98.426505539999 OUsvmfT4D2AIURTYNCR _oX
Fahrbahn (OFsox) ﬂ - i il -
SR oncousbidung (ORxcx)
| |, Brixckenkappe mit Abcichtung (ORI - -
‘s Erickenkoppe ORKK) 1) Elementinformationen
@ Kappenabdichiung (ORKAX)
seitiiche Schutzeinrichtung (ORSx)
Widerlager (UWhoox) "
Mittelpfeilr (UMood) [FC Property Vert
Rol 0.0
Span 37.4
Reference Orthetonplatte 11400 x 240 mm, C30/37, Be.
IsExtemal faise
Slope 00
label  Kursbeschrebung Eivhet LoadBearing rue
e e o ey r o Reference Crtbetonplatte 11400 x 240 mm, C30/37, Be...
N-ORSRY. .. [Fehrzeugrickhaltesystem auf Bricke, nach RPS n
N-ORK nisch Kap 1.1 uf €30/...m
N-ORK: nach Kap 1.3 auf C30/,..m
N-ORucx... [Randausbiduung fir Geh und Rachiege it Briickenkappe, G... m
& or [— cender . IFC Base Quantity Wert Einheit
Length [35.5746 m "
Jmesen GrossVolume 9842650599993 m?
OutersurfaceArea (837.488687999999 m?
s42.360687599929 m?
GrossSurfaceArea l842.960687599999 m?
Netvolume 198.426505599993 me .
: Ia
e 1FC Assodations Viert
SchiieBen

Abbildung 6.8: Reiter Bauwerk des Softwareprototyps mit Pop-Up Fenster zum Einsehen der At-
tribute eines nicht klassifizierten IFC-Objekts (rechts) und den Zuordnungsoptionen (links)

6.2 Dateniibertragung

Die Daten kénnen auf unterschiedliche Weise aus der Autorensoftware an den Berech-
nungsalgorithmus lGbergeben werden. Entscheidend ist, dass sowohl das Attribut Integ-
Bridge als auch die entsprechende Menge der BIM-Objekte in der geometrischen GroRe
des Datenbankelements Uibertragen werden.

6.2.1 Offener oder geschlossener Datenaustausch

Die Dateniibertragung kann (ber proprietare Schnittstellen oder Gber offene Datenaus-
tauschformate erfolgen. Wahrend offene Austauschformate (z. B. IFC) im Rahmen eines
herstellerneutralen Workflows zu bevorzugen sind, bieten proprietare Schnittstellen Vor-
teile in der Qualitat der Datenibertragung.
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6.2 Datenubertragung

Auch wenn das IFC-Datenmodell theoretisch alle fir die Nachhaltigkeitsbewertung not-
wendigen Informationen Uibertragen kann, ergeben sich in der praktischen Anwendung
Probleme im Bereich der Mengeniibertragung, da die Autorensoftwareprogramme nicht
alle notwendigen Informationen uber das offene Austauschformat tbertragen. Die Ver-
wendung proprietarer Schnittstellen hat den Vorteil, dass auf Hintergrundinformationen
der Autorensoftwareprogramme zugegriffen werden kann, die nicht tber das offene Da-
tenaustauschformat tibertragen werden.

Die Autorensoftware Revit verfiigt Giber eine Open-Database Connectivity (ODBC) Schnitt-
stelle, Uber die Daten des BIM-Modells an alle relationalen SQL-Datenbanken (Structural
Query Language) Gbergeben werden kénnen (z. B. PostgreSQL, MYSQL, Microsoft Access).
Wird ein BIM-Modell aus Revit liber die ODBC-Schnittstelle Gibertragen, werden in der
Datenbank 230 Tabellen mit allen Informationen angelegt. Da Revit das Datenbank-
schema vorgibt, muss fiir jede Autorensoftware die proprietdre Datenstruktur in die Da-
tenstruktur des Berechnungsalgorithmus Gbertragen werden (Mapping). Zusatzlich ergibt
sich das Problem, dass nicht alle Autorensoftwareprogramme eine ODBC-Schnittstelle im-
plementiert haben.

Alternativ kdnnen die Daten tber Plugins direkt aus dem BIM-Modell Gbertragen werden.
Die meisten Autorenprogramme verfligen Uber eine Programmierschnittstelle (API), um
Plugins fur zusatzliche Funktionalitdten zu implementieren. Fir Revit kann z. B. ein Plugin
in der Programmiersprache C# entwickelt werden, das die Funktionalitaten des Klassifi-
kationsmanagers und des Datenaustauschs (ibernimmt. Zusatzlich kdnnen (ber Plugins
auch Ergebnisse aus der Berechnung zuriick in das Modell transferiert werden (bidirekti-
onaler Datenaustausch), um Planer*innen in der Autorensoftware Ergebnisse anzuzeigen.
Die verschiedenen Moglichkeiten des Datenaustausches, die im Forschungsprojekt Integ-
Bridge (Muller et al. 2022) untersucht wurden, sind in Abbildung 6.9 dargestellt.
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Autoren- Daten- Berechnungs- Bewertung
software  Ubertragung | algorithmus

Offener Standard (open BIM)
IFC e — —>‘% Bendtigte Daten durch IFC Ubertragbar
== Umsetzung in Autorensoftwareprogrammen

Ubertragung von Hintergrundinformationen

lugi IT"?"_* ‘* Klassifikation und Datentibertragung
Plugin®== Bidirektionaler Datenaustausch méglich

mm Proprietarer Workflow (closed BIM)

Mapping y
4% Ubertragung von Hintergrundinformationen
é—ﬁ* +

Proprietares Mapping erforderlich
Workflow theoretisch offen, wenn
ODBC-Schnittstelle implementiert ist

Abbildung 6.9: Mdoglichkeiten der Dateniibertragung in den Berechnungsalgorithmus

Da sich die Verfahren und Softwareprogramme zur Briickenmodellierung standig weiter-
entwickeln und der geplante Workflow im Sinne eines open BIM-Ansatzes unabhangig
von der gewdhlten Autorensoftware funktionieren soll, wird der Weg Uber proprietédre
Schnittstellen in dieser Arbeit nicht weiterverfolgt. Stattdessen wird im Folgenden die
Verwendung der IFC-Schnittstelle fur diesen Anwendungsfall diskutiert. Auch wenn der-
zeit nicht bei jeder Modellierungsweise alle Informationen ibertragen werden, ist davon
auszugehen, dass sich die Dateniibertragung Giber IFC deutlich verbessern wird, wenn IFC-
Bridge-Versionen in den Autorensoftwareprogrammen implementiert werden.

6.2.2 Ubertragung geometrischer MaRe

Das Attribut IntegBridge mit dem zugehorigen Attributwert kann mit den richtigen Ex-
porteinstellungen in einer IFC-Datei immer als IfcPropertySingleValue oder IfcClassifica-
tion mit einem Objekt verknlipft und so an den Berechnungsalgorithmus ibergeben wer-
den, so dass das entsprechende Datenbankelement zugeordnet werden kann. Bei der
Ubertragung der Mengen ist die Ubertragungsqualitdt abhidngig von unterschiedlichen
Einflussfaktoren, die im Folgenden diskutiert werden.

Jedes Datenbankelement hat ein geometrisches Mal und eine zugehorige Bezugseinheit,
auf die sich die vorbilanzierten Werte beziehen (siehe Tabelle 6.1).
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Tabelle 6.1: Verwendete geometrische MaRe und Bezugseinheiten

Geometrisches Maf Bezugseinheit Beispiel

Volumen m? Widerlagerbeton
Oberflache m? Korrosionsschutz
Grundflache ‘ m? Kappenabdichtung
Linge m Gelander

Stiick ‘ Stk. Elastomerlager

Wird ein BIM-Objekt beispielsweise als Gelander klassifiziert, muss die Ldnge des BIM-
Objektes aus dem BIM-Modell ibertragen werden. Dies kann durch Ubergabe der ent-
sprechenden Abmessung als Attribut oder durch Berechnung der geometrischen Abmes-
sung aus der Geometriereprasentation des Objekts erfolgen. Beide Wege und die damit
verbundenen Probleme werden im Folgenden dargestellt.

6.2.2.1 Ubertragung als IFC-Attribute

Die meisten Autorensoftwareprogramme bieten die Moglichkeit, die Mengen von Objek-
ten als BaseQuantities zu exportieren (vgl. Kapitel 3.2.1.2). Wird ein Geldnder als IfcRai-
ling modelliert und anschliefend exportiert, wird ein Eigenschaftssatz Qto_RailingBase-
Quantities mit dem Attribut IfcQuantityLength mit diesem Objekt verknipft, welches
nach dem Import in den Berechnungsalgorithmus ausgelesen werden kann. Bei einer kor-
rekten Verwendung der BaseQuantities werden alle bendtigten Mengenwerte (ibertra-
gen. Problematisch ist jedoch, dass derzeit nicht fiir alle Bauteile von Briicken eigene IFC-
Klassen zur Verfligung stehen. Wenn ein Bauteil keiner IFC-Klasse zugeordnet werden
kann, wird es als IfcBuildingElementProxy (generisches Objekt) libertragen. Fir generi-
sche Objekte kann kein Langenwert ermittelt werden, da die entsprechende Messrich-
tung nicht definiert ist. Nur die Oberflache und das Nettovolumen kénnen fiir jeden ge-
schlossenen Korper eindeutig bestimmt werden, weshalb nur diese Eigenschaften in
Qto_BuildingElementProxyQuantities Gbergeben werden (siehe Tabelle 3.1). Wird ein Ge-
lander als IfcBuildingElementProxy Ubergeben, kann daher die Lédnge nicht als Attribut
Uibergeben werden.

Ein weiteres Problem bei der Mengenibertragung als Attribut tritt auf, wenn das Modell
wahrend des Planungsprozesses zwischen verschiedenen Autorensoftwareprogrammen
ausgetauscht wird. Wird ein Trager mit dem , Tragerwerkzeug” in der Autorensoftware
erstellt, werden im Hintergrund die Informationen Querschnitt, Linge und Extrusionsrich-
tung gespeichert und beim IFC-Export als BaseQuantities in der IFC-Datei Gbergeben.
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Wird jedoch eine Drittsoftware (z. B. Allplan Bridge) verwendet und das Modell anschlie-
Bend in eine andere Autorensoftware (z. B. Allplan) Gbertragen, geht die Erstellungshis-
torie der geometrischen Kérper verloren. Nach einer Ubertragung von Allplan Bridge nach
Allplan werden die Kérper Gber die AuRenpunktbegrenzung gespeichert. Da in diesem Fall
die Lange in der Autorensoftware nicht gespeichert wird, kann dieser Wert auch nicht als
Attribut in der IFC-Datei gespeichert werden, auch wenn das Objekt in der Autorensoft-
ware als IfcBeam klassifiziert ist.

Werden fir ein Element der Elementdatenbank Volumen, Oberflache oder Stiickzahl aus
dem BIM-Modell benétigt, funktioniert die Ubergabe i. d. R. immer, da Volumen und
Oberflache fir jeden Korper eindeutig bestimmbar und ibertragbar sind und fiir die Be-
stimmung der Stiickzahl nur die Anzahl der Objekte bendtigt wird. Bei einigen Modellie-
rungsweisen kann es vorkommen, dass Lange und Grundflache der Objekte aufgrund der
dargestellten Probleme nicht Gbergeben werden und fiir die Berechnung manuell erganzt
werden miussen.

6.2.2.2 Berechnung aus Geometriereprasentation

Um aus der Geometriereprasentation in der IFC-Datei das geometrische Mal’ zu berech-
nen, mussen fir alle Reprasentationsmaoglichkeiten des IFC-Datenmodells Berechnungs-
vorschriften definiert werden. Werden Trager mit den dafiir vorgesehenen Werkzeugen
der Autorensoftware modelliert, wird die Geometrie in der IFC-Datei i. d. R. als IfcExtru-
dedAreaSolid oder IfcSweptAreaSolid gespeichert. Der Tragerquerschnitt wird durch eine
Liste von Begrenzungspunkten (IfcCartesianPointList2D) beschrieben, die zur Bildung ei-
nes geschlossenen Polygons (IfcArbitaryClosedProfileDef) verwendet werden. Uber den
Extrusionspfad (Richtung und Lénge) wird der Volumenkérper erzeugt (siehe Abbildung
6.10).
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Legende

gln Geometriereprasentation

? gespeichert

@ Von interpretierendem
Programm berechnet

1
#2263 [[FCCARTESTANPOTNTLIST2D(((-0.194 8,-0.19 ). (-0.46E,-.139999999999999) (-, 46L, . 088 2999999999989) , (0. 46.0000
#1278= |TFCIDEREDROLYCURVE (¥2263,5, .F.; B B

Ty
[FCARBITRARYCLOSEDPROFILEDEF (.AREA. ,‘HL 18084, 5355, organischer Korrosionsschutz, 4 Kopfbolzend\X2\@BFC\X\bel pro Meter 2',#2278) ;|

#2280= [[FCCARTESTAVROINT( (18,0, -0, 434599939959955 ) |
#2282= TFCAXIS2PLACEMENTID(#2280, #12, #22);

#2283= IFCEXTRUDEDAREASOLID(#2279, #2282, #20 6. ;
#2280- [TFCSHAPEREPRESENTATION(#120. 'Bodv", ' SuetSolid ", (#2283));

Abbildung 6.10: Inhalt der IFC-Datei (unten) und daraus interpretierte Geometrie (oben)

Die Flache des Tragerquerschnitts wird mit Hilfe des Satzes von Stokes (Gl. 6.1) bestimmt
(Goldman 1991).

FlaCheQuerschnitt = %* N Z P X Pyq (6.1)
1

Das Kreuzprodukt zweier benachbarter Punkte (P, und P, ;) des Polygons multipliziert
mit dem Normaleneinheitsvektor N ergibt ein Dreieck zum lokalen Koordinatenursprung.
Werden fiir ein geschlossenes Polygon alle Dreiecksflachen benachbarter Punkte addiert,
ergibt sich der Flacheninhalt des Polygons. Abbildung 6.11 zeigt die Vorgehensweise am
Beispiel eines I-Profils. Da negative Kreuzprodukte (negative Determinanten) zu negati-
ven Flachen (rote Pfeile) fiihren, ergibt die Addition der Dreiecke die dunkelgrau darge-
stellte Flache.
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tYy It 3 o- IfcCartesionPoint: Definierte Begrenzungspunkte des Polygons

N A 7 *—IfclndexedpolyCurve: Definierte Kanten des Polygons
[}

A—Dreieck aus Kreuzprodukt der Punkte mit positivem Flacheninhalt

ANAN

A-Dreieck aus Kreuzprodukt der Punkte mit negativem Flacheninhalt

) <«
-
"// . -Flache des Polygons

Abbildung 6.11: Vorgehen zur Berechnung der Flache eines Polygons durch den Satz von Stokes

Aus der Flache und der Kantenlange des Polygons sowie der Extrusionsldange kénnen
Oberflache, Volumen und Lange des Korpers berechnet werden. Breite und Héhe kénnen
durch die groRte Ausdehnung des Kérpers in X- und Y-Richtung des lokalen Koordinaten-
systems des Korpers bestimmt werden.

Fir explizite Geometriereprasentationen wird die Erstellungshistorie nicht tGbergeben,
weshalb nicht alle bendtigten Abmessungen bestimmt werden kénnen. Die am haufigsten
verwendete explizite Geometriereprasentation ist IfcFacedBrep. Da die einzelnen Flachen
analog zu IfcArbitaryClosedProfileDef als Punktlisten gespeichert werden, kann der Fla-
cheninhalt der einzelnen Flachen nach dem Satz von Stokes berechnet und zur Gesamt-
oberflache des Kérpers zusammengesetzt werden.

Zur Berechnung des Volumens kann von jeder Flache des Korpers eine Pyramide zum lo-
kalen Koordinatenursprung aufgespannt werden (Goldman 1991). Analog zum Vorgehen
in Abbildung 6.11 werden Volumina mit negativen Determinanten vom Volumen subtra-
hiert, so dass das Volumen des Korpers nach Gleichung 6.2 berechnet werden kann.

[Z(P()a *Ny) * [N, * <Z Py X pi+1.a> ” (6.2)

1
Volumengg per = 3 *

Mit
Py, = beliebiger Punkt des Polygons a
N, = Normaleneinheitsvektor des Polygons a

Volumen und Oberflache einer IfcFacedBrep konnen so eindeutig bestimmt werden. Die
Grundflache kann ebenfalls eindeutig bestimmt werden, indem die z-Koordinate des glo-
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6.2 Datenubertragung

balen Koordinatensystems bei der Berechnung der Flache ignoriert wird und libereinan-
derliegende Flachen nur einmal berticksichtigt werden. Lange und Breite kdnnen dagegen
nicht eindeutig bestimmt werden.

Abbildung 6.12 verdeutlicht die Problematik an einem Beispiel. Wahrend bei einer implizit
gesweepten Geometrie die Lange der Briickenkappe liber die Lange des Pfades bestimmt
werden kann, geht diese Information bei der Ubertragung als explizite IfcFacedBrep ver-
loren. Die Lange kann zwar durch den Abstand der am weitesten entfernten Punkte des
Profils approximiert werden, eine exakte Bestimmung der Lange ist jedoch nicht moglich.
Bei gekriimmten Profilen kann dies zu groRBen Ungenauigkeiten fiihren. Bei geraden Pro-
filen mit geringer Hohe und Breite ist die Ungenauigkeit wesentlich geringer.

IfcSweptAreaSolid IfcFacedBrep
(implizite Geometrie) (explizite Geometrie)

approximierte Lange

Abbildung 6.12: Méglichkeit der Berechnung der Linge eines gesweepten Korpers (links) und der
Approximation der Ldnge eines explizit reprasentierten Kérpers (rechts)
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7 Berechnungsalgorithmus

In diesem Kapitel wird der Algorithmus zur Berechnung der bauwerksbezogenen und ex-
ternen Okologischen und 6konomischen Auswirkungen dargestellt. Fiir die Berechnung
wurde im Forschungsprojekt IntegBridge (Mller et al. 2022) ein gleichnamiger Software-
prototyp in der Programmiersprache Java entwickelt. Dieser Softwareprototyp wird in
dieser Arbeit erweitert, um die in Kapitel 5.1 dargestellten Anforderungen an die Berech-
nung (Bericksichtigung von Synergieeffekten, Transportdistanzen, globale Parameter,
unterschiedliche Systemgrenzen etc.) abzubilden. Der Softwareprototyp besitzt eine IFC-
Schnittstelle zum Import von BIM-Modellen und eine grafische Benutzeroberflache zur
Anpassung projektspezifischer Randbedingungen. Der Berechnungsablauf ist in Abbil-
dung 7.1 dargestellt. Die softwaretechnische Umsetzung wird anhand eines Referenzbau-
werks in Anhang A demonstriert.

Projektspezifisch Berechnungsalgorithmus Datenquellen

. a:jr:)pads.sbare Makro-, Grob- und Feinelemente BIM-Modell
eIl M mit projektspezifischen Mengen ﬁ

Feinelemente

Instandhaltungs- |_ Elementdatenbank
strategie Neubau- und Folgeelemente L e

Globale Parameter

Baustellen-
Verkehrsfihrungen

Arbeitszeit

hrssituation

Positionen Okobaudat

Verkehrsbeeintrachtigung

Transporte .

Transportdistanzen

Bauwerksbezogene und externe
okologische und 6konomische
Auswirkungen

Systemgrenzen

Abbildung 7.1: Ubersicht des Berechnungsablaufs

Uber das klassifizierte BIM-Modell kdnnen die entsprechenden Mengen an Makro-, Grob-
und Feinelementen in das Projekt geladen werden. Fir die Berechnung werden die
Makro- und Grobelemente in die einzelnen Feinelemente zerlegt. Abhangig von der ge-
wahlten Instandhaltungsstrategie werden die zugehorigen Folgeelemente ebenfalls in
das Projekt integriert. Aus den globalen Parametern und den Mengen der Elemente wer-
den die Mengen der vorbilanzierten Positionen ermittelt. Aus den Leistungspositionen
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und den Verkehrsrandbedingungen ergeben sich die Dauer und Art der Verkehrsbeein-
trachtigungen. Aus den Positionen und den Transportdistanzen kénnen die erforderlichen
Transporte bestimmt werden. AbschlieRend werden die ermittelten Positionen, Ver-
kehrsbeeintrachtigungen und Transporte mit den projektspezifischen Randbedingungen,
den Datensitzen des HBEFA (2022), der Okobaudat (BMSWB 2021) und den Charakteri-
sierungsfaktoren (EK-JRC 2022) zusammengefiihrt, um die bauwerksbezogenen und ex-
ternen 6kologischen und 6konomischen Auswirkungen zu berechnen.

In frihen Planungsphasen, in denen die Einflussmoglichkeiten auf die spateren Auswir-
kungen am groRten sind, liegen viele Informationen, die fiir eine ganzheitliche Bewertung
notwendig sind, noch nicht vor. So kann z. B. fiir den Variantenvergleich ein vorlaufiger
Bauzeitenplan fur die Bauphase vorliegen, jedoch werden fiir die ganzheitliche Bewer-
tung zusatzlich die Dauer und die Art der Verkehrsbeeintrachtigungen fur alle Malnah-
men im Lebenszyklus benétigt. Ebenso wird fir jede MaBnahme im Lebenszyklus eine
Liste der Transporte benétigt. Diese Informationen sind zum Zeitpunkt der Planung der
Briicke nicht verfligbar, so dass generische Annahmen getroffen werden missen.

Das Datenbankschema und der zugehorige Algorithmus sind so konzipiert, dass fir alle
bendotigten Eingangsparameter plausible generische Randbedingungen hinterlegt sind, so
dass eine direkte Berechnung ohne Anpassungen moglich ist. Die tatsdchlichen Randbe-
dingungen kdnnen von diesen Annahmen abweichen. Es wird daher empfohlen, bei Vor-
liegen projektspezifischer Informationen Uber Bauzeiten, Transportdistanzen, Verkehrs-
verteilungen etc. die generischen Randbedingungen durch projektspezifisches Wissen zu
ersetzen, um die Genauigkeit der Berechnung zu erhéhen. Alle Parameter, die in die Be-
rechnung einflieBen, werden aus Grinden der Transparenz und zum Vergleich der Szena-
rien in der Benutzeroberflache konfigurierbar angezeigt.

7.1 Import

Wird ein BIM-Modell als IFC-Datei importiert, werden alle Objekte von Unterklassen der
Klasse IfcElement in einer Liste gespeichert. AnschlieBend durchlauft jedes Objekt das in
Abbildung 7.2 dargestellte Flussdiagramm.
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Autorensoftware

L
& BerechnungsalgoritthS(D

Auslesen aller IfcProertySets und
IfcClassificationReferences

ifcElement

Attribut oder
Klassifikation
IntegBridge
vorhanden?

Attributwert
entspricht
»N=-Xxx“

Vergleich des Attributwerts
mit Labeln der Datenbank

nein
Hinzufligen zur Liste der Auslesen der geometrischen
unerkannten Objekte GroRe des DB-Elements

Berechnung der Geometrische
Geometrischen GroRe GroRe als
aus IFC-Geometrie IfcBaseQuantity
moglich? vorhanden?

Datenbank
. vorhanden?

Léschen des
Objekts

Hinzufuigen zur Liste |§ Berechnung der Menge : Auslesen der Menge

der unerkannten in Bezugseinheit des

in Bezugseinheit des
Mengen DB-Elements

zum Projekt DB-Elements

Abbildung 7.2: Ablaufdiagramm beim IFC-Import in den Berechnungsalgorithmus

Zuerst wird flr jedes Objekt geprift, ob es in der Autorensoftware klassifiziert wurde,
indem in allen mit dem Objekt verkniipften IfcProertySets und IfcClassificationReferences
nach dem Attribut bzw. der Klassifikation IntegBridge gesucht wird. Um Objekte, die in
der Autorensoftware platziert werden, aber nicht in die Berechnung einflieBen sollen (z.
B. Vermessungspunkte, Landschaftselemente etc.), zu ignorieren, wird das Label , N-xxx“
eingeflihrt. AnschlieRend wird gepriift, ob das Label einem Datenbankelement zugeord-
net werden kann. Falls kein Element in der Datenbank diesen Attributwert als Label be-
sitzt oder das Attribut bzw. die Klassifikation IntegBridge nicht vorhanden ist, wird das
Objekt in die Liste der unerkannten Objekte aufgenommen und kann in der Benutzer-
oberflache nachtraglich klassifiziert werden.

Ist es moglich das Objekt Gber das Label einem Datenbankelement zuzuordnen, wird die
geometrische GrofRe des Datenbankelements ausgelesen und gepriift, ob das Objekt die
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geometrische GroRe als IfcBaseQuantity-Attribut enthalt. Ist dies nicht der Fall, wird ge-
prift, ob die gesuchte geometrische GréRRe aus der Geometriereprasentation berechen-
bar ist. Wenn die geometrische GréRe des Datenbankelements nicht als Attributwert
Ubergeben wurde und nicht aus der Geometriereprdsentation eindeutig berechnet wer-
den kann, wird das Element in die Liste der unerkannten Mengen aufgenommen. Flr
diese Elemente kann die Menge in der Benutzeroberfliche ergdnzt werden. Alle Ele-
mente, die korrekt klassifiziert wurden und deren Menge bestimmbar ist, werden mit al-
len Unter- und Folgeelementen zum Projekt hinzugefiigt.

7.2 Abbildung des Lebenszyklus

Um alle MaRnahmen (iber den Lebenszyklus abzubilden, muss eine Instandhaltungsstra-
tegie (Praventivstrategie, zustandsbestimmte Strategie oder gezielte Alterung) gewahlt
werden. Als Standardeinstellung ist die zustandsbestimmte Strategie hinterlegt. Abhangig
von der gewdhlten Strategie werden die zugehérigen Folgeelemente dem Projekt hinzu-
gefiigt. Bei einer Anderung der Strategie, werden die alten strategieabhingigen Folgeele-
mente geloscht und durch die Folgeelemente der neuen Strategie ersetzt.

Die Nutzungsdauern der Folgeelemente bestimmen die MaRnahmenzeitpunkte im Le-
benszyklus. Findet in einem Jahr mindestens eine MaRnahme statt, wird eine Tabelle fir
dieses MalRnahmenjahr angelegt (siehe Abbildung 7.3, rechte Seite), in der alle Elemente,
die in diesem Jahr auftreten, blau hinterlegt sind. Unter den Elementen werden alle zu-
gehorigen Positionen angezeigt, die einen Einfluss auf den Verkehr haben kdnnen. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit werden Positionen vom Typ Bauprodukt, Hilfsmaterial und
Entsorgung nicht angezeigt.

Wenn zwei Elemente im gleichen Jahr die gleiche Position vom Positionstyp Wartezeit,
Mafinahme_teilbar oder Baustelleneinrichtung enthalten, wird die Position in diesem
Jahr trotzdem nur einmal berlicksichtigt und unter ,Positionen, die von mehreren Ele-
menten verwendet werden” aufgelistet. Die Menge der einzelnen Positionen wird nach
der Mengenformel in der Tabelle Ver_Element_Position liber die Menge des zugehorigen
Elements (M), die globalen Briickenparameter (G) oder Konstanten (K) berechnet.
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Fertigteilflansch Organischer In Berechnung
fur Verbundtrager Korrosionsschutz angesetzte Mengen

H (U0l MaBnahmen im Jahr 34
organischer Kurzbeschreibung | Menge auzeit Verkehr oben Verkehr unten

Korrosionsschutz [
Ps'n"a'artezeitfﬂrdasTrodcn... 30 |d B0 |In+in [Bs+HD

PsEntFernenderaItenBesc... 476.64/m? (8,514 [In+1n |65+0

P5 Einhausung der Bricke mi.. f432.0 |m2 [1.998 |in+1n |ps+0

PsErneuete Herstellung org...§190... m? [¥.102 |In+1n |6s+]

PS Gerist auf Baustelle mit ... §2160.0/m? (1,995 (In+1n |6s+0

In dse g Erneuerung
erseite de organischer MaBRnahmen im Jahr 68
Beto 3 KOrrOSiOnSSCh utz Kurzbeschreibung | Menge Bauzeit Verkehr oben Verkehr unten
{ G PS Gerist auf Baustelle mite... [2160.0 m? |4.995 |in+in |65+0
Er

I—|ﬂ}->|:’5 Erneuete Herstellung org....J1906... m? |7.102 |In+1n |6s+0
%Ps Entfernen der alten Besc... M76.64 m? |8.514 |In+in  |65+0
—|L|—>P5Warhezeitﬁ]r das Trockn... |3.0 d |3.0 In+in 6540
PS Einhausung der Briicke mi... [432.0 |m? |1.998 |In+1n |6s+0

In
{"G | PssBetoninstandsetzung an ... [86.4 |z [12.0 [in+in (6540

Abbildung 7.3: Mengenermittlung der einzelnen Positionen im Lebenszyklus iiber die Mengen der
Folgeelemente (M), die globalen Briickenparameter (P) oder Konstanten (K) fiir einen organi-
schen Korrosionsschutz und einen Fertigteilflansch fiir Verbundtrager

7.3 Ermittlung der Verkehrsbheeintrachtigung

Fir die Berechnung der externen Effekte wird die Art und Dauer der baustellenbedingten
Verkehrsbeeintrachtigung in jedem MaBnahmenjahr benétigt. Zur Ermittlung der Dauer
enthalt jede Position in der Elementdatenbank das Attribut Bauzeit. Kann die Bauzeit z.
B. durch Mehrschichtbetrieb verkirzt werden, wird sie in Stunden angegeben, ansonsten
in Tagen. Positionen vom Typ Bauprodukt, Hilfsmaterial oder Entsorgung besitzen keine
Bauzeit, da wahrend der Herstellungszeit des Bauproduktes der Verkehr nicht beeinflusst
wird. Die Bauzeit wird iber den Parameter Arbeitsstunden pro Tag in Tage umgerechnet.
Uber den Parameter Arbeitstage pro Woche wird die Bauzeit der einzelnen Positionen in
eine Gesamtbeeintrachtigungsdauer umgerechnet, da eine MalRnahme, die acht Tage
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Nettoarbeitszeit bendtigt, den Verkehr fir zehn Tage beeintrachtigt, wenn am Wochen-
ende nicht gearbeitet wird.

Um die Art der Verkehrsbeeintrachtigung zu bestimmen, besitzt jede Position eine gene-
rische Verkehrsbeeinflussung als Attribut fir den oberen und unteren Sachverhalt. Ab-
hangig von dem im Projekt gewahlten StraBentyp (z. B. Landstralle 1n+1n, Autobahn
3n+3n) wird eine entsprechende Verkehrsfiihrung als Vorschlagswert definiert. Abbildung
7.4 zeigt die Vorschlagswerte in Abhangigkeit von der Verkehrsbeeinflussung fiir den Stra-
Rentyp Autobahn 3n+3n. Fiir Positionen, die keinen Einfluss auf einen Sachverhalt haben,
wird in der Elementdatenbank der Attributwert ,keine” hinterlegt und somit immer die
Standardfiihrung angenommen. Diese Verkehrsfiihrung verursacht keine externen Ef-
fekte.

Verkehrsbeeinflussung Verkehrsfiihrung S 3 2 1 1 2 3 S
keine 3n+3n f i f i f ¢ E ¢ E ‘
einseitig_Rand 3n+3 T : ? : ? ‘ :‘ "
einseitig_Fahrbahnen 55+1 f f :ﬁ *E * * E E
einseitig_vollstaendig 65+0 4B fi$ + v E E
beiseitig_Rand 343 LR O I
mittig 343 RS oy |
vollstaendig 0+0 : : : :

Abbildung 7.4: Vorgeschlagene Verkehrsfiihrung fiir eine dreispurige Autobahn (3n+3n) in Abhan-
gigkeit von der in der Position hinterlegten Verkehrsbeeinflussung

7.4 Berechnung der Transporte

Transporte von Baustoffen zur Baustelle und von dort zur Deponie oder zum Recycling
verursachen Kosten und Emissionen. Werden die Transporte analog zu den anderen Po-
sitionstypen vorbilanziert, kann der projektspezifische Standort nicht beriicksichtigt wer-
den. DGNB, BNB und QNG beriicksichtigen den Transport (Modul A4) in der Okobilanz
nicht, da die Transportentfernungen zum Zeitpunkt der Bewertung i. d. R. nicht vorliegen.
Wird der Transport in der Okobilanz beriicksichtigt, so werden in der Praxis haufig die
Transportmengen mit der angesetzten Transportdistanz und einem Transport-Umweltda-
tensatz multipliziert:
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€O, — Aq.

Menge [kg] * Distanz[km] * Umweltdatensatz [ l = Emissionen [CO, — Aq.] (7.1)

kg * km

Dieser Ansatz liefert in friihen Planungsphasen im Rahmen der Unsicherheiten akzeptable
Ergebnisse, unterschatzt jedoch die Auswirkungen bei geringer Auslastung der Fahrzeuge.
Beispielsweise wird fir die Ausbesserung des Korrosionsschutzes ein Transportfahrzeug
bendotigt, auch wenn dieses nur zu einem sehr geringen Teil ausgelastet ist. Um diese Un-
genauigkeit zu reduzieren, wird im Folgenden ein detaillierter Ansatz zur Bestimmung der
bendtigten Transporte vorgestellt. Dazu wird jeder Position ein Transporttyp zugeordnet,
fir den in der Tabelle Transporte eine Standarddistanz und ein Fahrzeugtyp hinterlegt ist.
In der Tabelle Transportfahrzeuge sind alle in Frage kommenden Fahrzeuge mit konkreten
Rustkosten, Kosten pro Kilometer, Kapazitdten etc. hinterlegt. Jedes Fahrzeug besitzt ein
Emissionsprofil, um es mit einem Datensatz des HBEFA (2022) zu verknUpfen. Fir einen
Fahrzeugtyp konnen mehrere Fahrzeuge hinterlegt sein. Welche Fahrzeuge in der Berech-
nung fiir den entsprechenden Fahrzeugtyp angesetzt werden, hdngt von den transpor-
tierten Mengen ab. Fiur die Berechnung der Transporte wird davon ausgegangen, dass die
Komponenten moglichst gemeinsam und mit wenigen und kleinen Fahrzeugen transpor-
tiert werden. Abbildung 7.5 zeigt die Vorgehensweise anhand eines Beispiels.
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Erneuerung Erneuerung

Fahrbahniibergang

Erneuerung
Elastomerlager

Brickenkappe

7 Ortbeton

Entsorgung alter
Fahrbahniibergang

Entsorgung altes
Elastomerlager

Neues Neuer Beweh

Elastomerlager Fahrbahnibergang ewenrung
Entsorgung
Altbeton
Entsorgung

o7 Bewehrung

Lager und Deponie Ortbeton Bewehrung Stahlschrott
Fahrbahnibergange J 50 km 50 km 500 km 500km
300 km

1x7,5 t-LKW 8x26 t-LKW 12xBetonmischer [l 2x26 t-LKW 2x26 t-LKW
(300km) (50km) (50km) 1x7,5t-LKW 1x7,5t-LKW
(500km) (500km)
A\ J

Eingangswerte fiir Okobilanzierung und Lebenszykluskostenrechnung

Abbildung 7.5: Aus den Erneuerungselementen (rot) ergeben sich die Positionen (grau), die iiber
die Mengen und Transporttypen (tiirkis) die benétigten Transportfahrzeuge und Distanzen als
Eingangsdaten fiir die weitere Berechnung ergeben (blau)

In diesem Beispiel treten im gleichen Jahr die Folgeelemente Erneuerung Elastomerlager,
Erneuerung Fahrbahniibergang und Erneuerung Briickenkappe auf, die unterschiedliche
Positionen beinhalten, fiir die Transporte notwendig sind. Die Position Neues Elastomer-
lager hat den Transporttyp Lager und Fahrbahniibergdnge, fiir den standardmaRig eine
Transportdistanz von 300 km und der Fahrzeugtyp Standard hinterlegt ist. Standard be-
deutet, dass fiir den Transport kein Spezialfahrzeug bendétigt wird, sondern das Produkt
durch LKW oder Transporter transportiert werden kann. Da die Position Neuer Fahrbahn-
iibergang denselben Transporttyp besitzt, wird davon ausgegangen, dass beide Positio-
nen zusammen transportiert werden. Fir den Fahrzeugtyp Standard stehen mehrere
Fahrzeuge zur Verfligung. Das kleinstmdogliche Fahrzeug, welches die gemeinsame Masse
transportieren kann, ist der 7,5 t-LKW, der in diesem Fall angesetzt wird.
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Die Positionen Entsorgung altes Elastomerlager, Entsorgung alter Fahrbahniibergang und
Entsorgung Altbeton besitzen alle den Transporttyp Deponie. Die Transportmengen {iber-
steigen die maximale Zuladung des grofSten Fahrzeugs fiir den Fahrzeugtyp Standard, ei-
nen 26 t-LKW, weshalb fiir die Entsorgung acht dieser Fahrzeuge angesetzt werden. Fiir
den Transporttyp Ortbeton ist der Fahrzeugtyp Betonmischer hinterlegt. Fiir die bendtigte
Menge werden zwolf Betonmischer ermittelt. Standardgemal’ wird eine Entfernung zum
nachsten Betonwerk und zur ndchsten Deponie von 50 km angesetzt. Die Position Entsor-
gung Bewehrung besitzt den Transporttyp Stahlschrott und wird daher mit allen anderen
Stahlpositionen bei der Entsorgung standardmaRig 500 km zum nachsten Elektrolichtbo-
genofen transportiert. Die Menge (ibersteigt die maximale Zuladung fir zwei 26 t LKW.
Allerdings ist die Restmenge so gering, dass nur noch ein zusatzlicher 7.5-t LKW bendtigt
wird. Die Tatsache, dass bei sperrigen Bauteilen die maximale Zuladung eines Fahrzeuges
nicht ausgenutzt werden kann und dass Bauteile vor Ort eventuell aufgeteilt und unter-
schiedlich entsorgt werden miissen, wird bei diesem Ansatz nicht automatisch beriick-
sichtigt. Wenn diese Projektkenntnisse zum Bewertungszeitpunkt vorliegen, wird daher
empfohlen, die Transporte manuell entsprechend anzupassen. Die ermittelten Transport-
fahrzeuge und Distanzen gehen als Eingangsdaten in die Berechnung der Kosten und der
Okobilanz ein.

7.5 Berechnung der Auswirkungen

Mit den ermittelten Positionen, Verkehrsbeeintrachtigungen und Transporten werden
die bauwerksbezogenen Lebenszykluskosten und Umweltwirkungen, die volkswirtschaft-
lichen Kosten sowie die verkehrsbedingten Umweltwirkungen berechnet. Allen Berech-
nungen liegen die gleichen Szenarien und Randbedingungen zugrunde. Im Folgenden wird
der Berechnungsablauf fir die einzelnen Indikatoren dargestellt.

7.5.1 Bauwerksbezogene Lebenszykluskosten

Zur Berechnung der bauwerksbezogenen Lebenszykluskosten werden alle hinterlegten
Kostensatze der verwendeten Positionen mit dem Baupreisindex an das Bewertungsjahr
angepasst. Fur den Neubau werden die Kostensatze mit den projektspezifischen Mengen
der einzelnen Positionen multipliziert. Die Kosten der Positionen fir MaBnahmen im Le-
benszyklus werden mit Hilfe des Diskontierungszinssatzes auf das Baujahr bezogen. Die
Kosten der Verkehrsfiihrung setzten sich aus einem fixen, einem baustellenlangenabhan-
gigen und einem zeitabhadngigen Anteil zusammen und werden fiir den oberen und unte-
ren Sachverhalt getrennt berechnet.
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Fir den fixen Anteil werden fiir jedes MaBnahmenjahr die Kosten der Verkehrsfiihrung
mit den hdchsten Einrichtungskosten angesetzt. Die Transportkostenberechnung erfolgt
Gber eine Verrechnung der hinterlegten Ristkosten und kilometerabhdngigen Kostenan-
satze mit den ermittelten Transportfahrzeugen und Distanzen. Abbildung 7.6 zeigt die
Eingangsdaten fur die Berechnung der bauwerksbezogenen Lebenszykluskosten.

Ziel der Lebenszykluskostenrechnung ist es, Kostentreiber friihzeitig zu identifizieren, um
so den Entwurf zu optimieren. Dementsprechend werden die Ergebnisse je nach Auswer-
tungsansicht auf Bauteilgruppen, Lebenszyklusphasen oder einzelne Elemente bezogen.
Daher missen die Kosten von Positionen, die von mehreren Elementen verwendet wer-
den, den einzelnen Elementen zugeordnet werden. Positionskosten werden zu gleichen
Teilen auf alle beteiligten Elemente aufgeteilt. Bei Transportkosten erfolgt die Aufteilung
im Verhaltnis der transportierten Massen.

Projektspezifisch Berechnungsalgorithmus
anpassbare
Randbedingungen

Positionen

Positionskosten

und Mengen Verkehrsbeeintrachtigung

Transporte
Kosten der e

Verkehrsfiihrung UEITEfFIeriE
" kosten
| Bauahr Ml
Baustellenldnge § Bauwerksbezogene Lebenszykluskosten
Diskont. Zinssatz

Abbildung 7.6: Eingangsdaten zur Berechnung der bauwerksbezogenen Lebenszykluskosten

7.5.2 Bauwerksbezogene Umweltwirkung

Grundlage der Berechnung der bauwerksbezogenen Umweltwirkung sind die in Abbil-
dung 7.7 dargestellten Eingangsdaten. Uber die Tabelle Ver_Position_EPD kann eine Po-
sition Gber die Lebenszyklusmodule mit mehreren Datensitzen der Okobaudat oder mit
anderen Umweltdatenbanken verkniipft sein. Fiir die Okobilanzierung werden die Men-
gen der Positionen mit den entsprechenden Datensitzen der Okobaudat multipliziert. Die
Emissionen der Transporte werden mit Hilfe des HBEFA (2022) berechnet. Dort sind die
Emissionen fiir unterschiedliche Fahrzeugtypen und Bezugsjahre als Sachbilanz hinter-
legt. Zur Umrechnung in eine Wirkungsbilanz wird das Charakterisierungsmodell EK-JRC
(2022) der europdischen Kommission verwendet. Fiir die Wirkungskategorien Versaue-
rungspotential (AP) und Eutrophierungspotential (EP) unterscheiden sich die hinterlegten
Werte fiir verschiedene Lander. Fiir die Berechnung werden die Charakterisierungsfakto-
ren fiir Deutschland verwendet.
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Projektspezifisch

anpassbare Positionen
Randbedingungen
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Bauwerksbezogene Umweltwirkung

Abbildung 7.7: Eingangsdaten zur Berechnung der bauwerksbezogenen Umweltwirkungen

Die Okobilanzergebnisse werden fiir alle Lebenszyklusmodule (auRer A1-A3), die inner-
halb der im Projekt spezifizierten Systemgrenzen liegen, getrennt ermittelt. Daher ist es
entscheidend, alle Emissionen einem Modul nach DIN EN 15643 (2021) zuzuordnen. Wel-
chen Modulen die Emissionen der Positionen und Transporte zugeordnet werden, hangt
von den Ubergeordneten Elementen und den verkniipften Modulen der Okobaudat ab.
Tabelle 7.1 zeigt die Zuordnungsregeln fiir die Module im Briickenlebenszyklus.

Tabelle 7.1: Zuordnung der Emissionen einer Position abhdngig vom libergeordneten Element
und dem verkniipften Modul des Okobaudat-Datensatzes

Ubergeordnetes Element Modul des Okobaudat | Modul im Briicken-
Datensatzes lebenszyklus

Neubauelement

Wartungselement
Wartungselement (Transport)

Erneuerungselement
Erneuerungselement (Transport)
Riickbauelement

C1
C2
Cc2

Entsorgungselement C4 c4

Riickbauelement (Transport)
Entsorgungselement (Transport)

vy

222
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7.5 Berechnung der Auswirkungen

Bei Neubauelementen werden die Emissionen der zugehdrigen Positionen entsprechend
des Moduls des Datensatzes in der Okobaudat entweder den Modulen A1-A3 oder dem
Modul A5 zugeordnet, die Gber das HBEFA ermittelten Transportemissionen in der Her-
stellungsphase dem Modul A4. Fiir die Folgeelemente der Nutzungsphase werden alle
verkniipften Okobaudat-Datensatze (auer Modul D), sowie die Transportemissionen
dem entsprechenden Modul der Nutzungsphase (B2-B4) zugeordnet. Am Ende des Le-
benszyklus wird zwischen den Emissionen aus der Entsorgung und den Emissionen aus
der Abfallbehandlung unterschieden. Alle verkniipften Modul D-Datensitze der Okobau-
dat werden unabhangig vom Element dem Lebenszyklusmodul D der Briicke zugewiesen,
da Modul D auBerhalb der Systemgrenzen liegt. Abbildung 7.8 verdeutlicht das Vorgehen
am Beispiel einer Briickenkappe.

Neubau Briickenkappe Erneuerung Briickenkappe Entsorgung Briickenkappe
Ortbeton Entsorgung Altb [0

Transport Ortbeton Transport Altbeton
1
Einbau Ortbeton Einbau Ortbeton |:|

Entsorgungﬂl:lu
Transport Altbeton

Lebenszyklusmodule nach DIN EN 15643

NN
Legende

Position
Modul des verkniipften Okdbaudat-Datensatzes

Abbildung 7.8: Zuordnung der Emissionen aus den Positionen fiir Neubau, Erneuerung und Ent-
sorgung einer Briickenkappe zu den Lebenszyklusmodulen der Briicke nach DIN EN 15643

Die Position Ortbeton des Neubauelements ist mit einem Al-A3-Modul-Datensatz der
Okobaudat, die Position Einbau Ortbeton mit einem A5-Modul-Datensatz verkniipft. Da-
her werden die Emissionen auch den Modulen A1-A3 und A5 im Briickenlebenszyklus zu-
geordnet. Das Erneuerungselement enthalt ebenfalls die Positionen Ortbeton und Einbau
Ortbeton, deren Emissionen hier jedoch dem Modul B4 des Briickenlebenszyklus zuge-
ordnet werden. Die Position Entsorgung Altbeton ist mit mehreren Okobilanzdatensétzen
(C3, C4 und D) verknipft. Die Emissionen aus Modul D werden dem Modul D des Briicken-
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lebenszyklus zugeordnet. Der Rest wird unter B4 erfasst. Beim Entsorgungselement wer-
den die Emissionen der Position Entsorgung Altbeton je nach verknlipftem Datensatz den
entsprechenden Modulen des Briickenlebenszyklus zugeordnet.

7.5.3 Volkswirtschaftliche Kosten

Die volkswirtschaftlichen Kosten werden mit Hilfe der in Kapitel 7.3 ermittelten Verkehrs-
beeintrachtigungen bestimmt. Zusatzlich werden projektspezifische Verkehrsrandbedin-
gungen bendtigt, die nicht aus dem BIM-Modell entnommen werden kénnen. Der Berech-
nungsablauf zur Quantifizierung der externen Effekte wurde in Zinke (2016) entwickelt
und in Miller et al. (2022) fur die automatisierte Bewertung angepasst. Die einzelnen Be-
rechnungsschritte mit den notwendigen Randbedingungen und externen Datenquellen
zur Berechnung der volkswirtschaftlichen Kosten sind in Abbildung 7.9 schematisch dar-
gestellt. Eine ausfuhrliche Beschreibung mit Berechnungsformeln findet sich in Mller et
al. (2022).
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Abbildung 7.9: Schematischer Ablauf der Berechnung der volkswirtschaftlichen Kosten

Die stlindlichen LKW- und PKW-Belastungen werden aus dem durchschnittlichen tagli-
chen Verkehr und Schwerlastanteil sowie den Tages-, Wochen- und Jahresganglinien be-
rechnet. Fiir jede Verkehrsfiihrung ist eine maximale Fahrzeugkapazitit hinterlegt. Uber-
steigt der stiindliche Verkehr die Kapazitat, wird die Staulange tiber ein deterministisches
Warteschlangenmodell berechnet. Ab einer Staulange von drei Kilometern oder bei einer
Vollsperrung wird eine Verkehrsumlagerung tiber Umleitungen angesetzt. Uber die Stau-
langen und Verkehrsumlagerungen werden die Effekte der nachsten Stunde berechnet.
Wird die Kapazitat der Trasse nicht Giberschritten, wird die Geschwindigkeit der Fahrzeuge
im Baustellenbereich liber die Verkehrsbelastung, die Steigung, die Richtungsfahrstreifen
und die zulassige Hochstgeschwindigkeit nach Schmuck (1987) bestimmt. Aus der Ge-
schwindigkeit der Fahrzeuge, der Verkehrsumlagerung sowie der Lange des Baustellen-
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und Annaherungsbereiches wird fiir jedes Fahrzeug die Durchfahrts- bzw. Umfahrungs-
zeit und Uber die Flottenzusammensetzung mit Hilfe des HBEFA der geschwindigkeitsab-
hangige Kraftstoffverbrauch berechnet. Um baustellenbedingte Effekte quantifizieren zu
kénnen, missen als Vergleichswert auch Kraftstoffverbrauch und Durchfahrtszeit mit den
gleichen Verkehrsparametern, jedoch ohne Baustelle, ermittelt werden. Die Differenz
zwischen Baustellensituation und Normalsituation wird als baustellenbedingter Kraft-
stoffverbrauch und Zeitverlust ausgewiesen. Mit Hilfe von Monetarisierungsansatzen
werden diese Werte in volkswirtschaftliche Kosten umgerechnet.

Unter bestimmten Randbedingungen kann die vorgestellte Berechnungsmethodik zu ei-
nem negativen baustellenbedingten Kraftstoffverbrauch und damit zu negativen Be-
triebskosten der Fahrzeuge fiihren. Im HBEFA sind fir verschiedene Fahrsituationen (fliis-
sig,  dicht,  gesdttigt, Stop&Go, Stop&Go2)  Fahrgeschwindigkeiten  und
Kraftstoffverbrdauche hinterlegt. Unter Eingabe der in Tabelle 7.2 aufgefiihrten Parameter
konnen die gefahrenen Geschwindigkeiten und Kraftstoffverbrauche abgefragt werden.

Tabelle 7.2: Abfrageparameter fiir HBEFA

Abfrageparameter Beispielwerte

Fahrzeugkategorie PKW

Bezugsjahr der Flottenzusammensetzung 2020

Gebietstyp Land

Steigung [%] 0

Geschwindigkeitsbegrenzung [km/h] 130 /80

Fahrsituation flussig, dicht, gesattigt, Stop&Go,
Stop&Go2

Bei Autobahnen wird i. d. R. fur die Normalsituation eine Geschwindigkeitsbegrenzung
von 130 km/h und fiir die Baustellensituation eine Geschwindigkeitsbegrenzung von 80
km/h angenommen. Mit den in Tabelle 7.2 aufgefiihrten Beispielwerten ergeben sich fur
beide Situationen die in Abbildung 7.10 dargestellten funf Stiitzstellen des Kraftstoffver-
brauchs (Diesel und Benzin getrennt). Fiir eine geschwindigkeitsabhangige Ermittlung des
Kraftstoffverbrauchs wird in der Berechnung zwischen den Stiitzstellen interpoliert.

Bei einer geringen Streckenauslastung fahren die Fahrzeuge anndhernd mit Richtge-
schwindigkeit (freie Strecke 130 km/h; Baustellenbereich 80 km/h). Da die Fahrzeuge bei
80 km/h weniger Kraftstoff verbrauchen als bei 130 km/h, wird ab einer gewissen Bau-
stellenlange, bei der Brems- und Beschleunigungseffekte eine untergeordnete Rolle spie-
len, Kraftstoff in der Baustellensituation eingespart. Wird dagegen die Kapazitdt der
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Trasse Uberschritten und die Fahrzeuge missen in Stop&Go-Fahrweise fahren, steigt der
Mehrverbrauch in der Baustellensituation deutlich an. Welcher Effekt dominiert, hangt
von den Randbedingungen ab. Bei Verkehrsfiihrungen mit geringen Beeintrachtigungen
(z. B. 3n+3), geringen Verkehrsstarken und langen Baustellen dominieren die Einsparun-
gen, bei starken Beeintrdchtigungen, hohen Verkehrsstarken und kurzen Baustellen do-
minieren die Mehrverbrdauche. Da Verkehrsbeeintrachtigungen durch reduzierte Ge-
schwindigkeiten immer zu Zeitverlusten fiihren und diese die volkswirtschaftlichen
Kosten maRgeblich bestimmen, werden die volkswirtschaftlichen Kosten insgesamt nie
negativ.

180 HBEFA- —e— PKW/2020/Land/AB/0/80/mKr/Benzin
160 Abfrage- —— PKW/2020/Land/AB/0/130/mKr/Benzin

. PKW/2020/Land/AB/0/80/mKr/Diesel
140 parameter: o  bkw/2020/Land/AB/0/130/mKr/Diesel
120

_______________________ ®
100 | Stop
80 &Go2

Mehrverbrauch bei
hoher Auslastung

Stop&Go esdttigt i
60 P g g dicht

20 \\M_ _ _ Einsparungen bei ¥

geringer Auslastung
20

0

0 20 40 60 80 100 120 140
Fahrgeschwindigkeit [km/h]

fliissig

Kraftstoffverbrauch [g/km]

Abbildung 7.10: Geschwindigkeitsabhangige Kraftstoffverbrauchswerte fiir Geschwindigkeitsbe-
grenzung von 80 km/h und 130 Km/h nach HBEFA mit baustellenbedingten Einsparungen bei ge-
ringer (rot) und Mehrverbrauchen bei hoher (braun) Auslastung

7.5.4 Verkehrsbedingte Umweltwirkungen

Die Berechnung der baustellenbedingten Umweltwirkungen ist methodisch weitgehend
identisch mit der Berechnung der volkswirtschaftlichen Kosten (siehe Abbildung 7.11).
Der Hauptunterschied besteht darin, dass die Geschwindigkeitsprofile der Fahrzeuge ver-
wendet werden, um die geschwindigkeitsabhangigen Luftschadstoffemissionen mit Hilfe
der Emissionsdaten des HBEFA zu ermitteln. Diese werden mit den Charakterisierungs-
faktoren von EK-JRC (2022) in eine verkehrsbezogene Okobilanz umgerechnet. Uber die
Kraftstoffverbriuche werden Okobilanzen fiir die Vorketten erstellt.

107



7 Berechnungsalgorithmus

Berechnungsalgorithmus

Verkehrsbeeintrachtigung

Durchschnittlicher
taglicher Verkehr Berechnung der
Schwerlastanteil verkehrsbedingten Umweltwirkung

Wochenganglinie Verkehrsfiihrung

T lini
JEE28308 !n!e Stundlicher Verkehr Kapazitat
Jahresganglinie

Geschwindigkeitsbegrenzung IE o . > I
Baustellenbereich l_ Kapazitadt Uberschritten?

Geschwindigkeitsbegrenzun
g“ - . - Deterministisches = Geschwindigkeitsprofil
Annaherungsbereich -

Warteschl dell
Steigung alr eslc anenmo e ._l

Umleitungslange Verkehrsumlagerung <«  Staulinge
Geschwindigkeitsbegrenzung

Umleitung

Baustellenlinge Kraftstoffverbrauch —=% Luftschadstoffe

Lange Annaherungsbereich ¥

Flottenzusammensetzung Berechnung + Kraftstoffverbrauch
Geschwindigkeitsbegrenzung Normalsituation Luftschadstoffe

freie Strecke -
A baustellenbedingter A baustellenbedingte

Datenquellen Kraftstoffverbrauch Luftschadstoffe

Vorkettenemissionen ‘ l
Verkehrsbedingte
— Charakterisierungs-

faktoren
Abbildung 7.11: Schematischer Ablauf der Berechnung der verkehrsbedingten Umweltwirkungen

Umweltwirkung

Analog zur Berechnung der volkswirtschaftlichen Kosten ergeben sich bei der Berechnung
der verkehrsbedingten Umweltwirkungen unter bestimmten Randbedingungen ,,Einspa-
rungen” durch Baustellen. Die negativen Emissionen kénnen dabei hauptsachlich auf die
Wirkung von Stickstoffoxiden von Dieselmotoren zuriickgefiihrt werden (siehe Abbildung
7.12). Im Vergleich zum Kraftstoffverbrauch (Abbildung 7.10) sind hier die Einsparungen
bei geringer Verkehrsauslastung deutlich groRer als die Mehremissionen bei hoher Aus-
lastung, wodurch in den Wirkungskategorien Ozonbildungspotential (POCP), Eutrophie-
rungspotential (EP) und Versauerungspotential (AP) haufig insgesamt negative baustel-
lenbedingte Emissionen entstehen.
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Abbildung 7.12: Geschwindigkeitsabhangiger StickstoffoxidausstoB fiir Geschwindigkeitsbegren-
zung von 80 km/h und 130 Km/h nach HBEFA mit Einsparpotential bei geringer (rot) und Mehr-
verbrauch bei hoher (braun) Auslastung

Im System EK-JRC (2022) ist fuir Lachgas (N20) in der Wirkungskategorie Ozonschichtab-
baupotential (ODP) kein Charakterisierungsfaktor hinterlegt. Wissenschaftliche Studien
identifizieren den Einfluss von Lachgas auf den Ozonschichtabbau als signifikant, u. a.
(Grossman 2009) und schlagen einen Charakterisierungsfaktor von 0,017 vor.
(Ravishankara et al. 2009). Da in der Berechnung nur auf die Charakterisierungsfaktoren
von EK-JRC (2022) zuriickgegriffen wird, werden die verkehrsbedingten Umweltwirkun-
gen in der Wirkungskategorie ODP wahrscheinlich unterschatzt.
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8 Unsicherheiten

Eine Prognose ist immer mit Unsicherheiten behaftet, insbesondere wenn sich der Prog-
nosezeitraum von Lebenszyklusanalysen tber die gesamte normative Lebensdauer von
ca. 100 Jahren fiir Briickenbauwerke erstreckt. In diesem Kapitel werden zunachst kurz
die Grundlagen des Umgangs mit Unsicherheiten erldutert und anschlieRend die Unsi-
cherheiten des entwickelten Workflows beschrieben. Ihr Einfluss auf die Genauigkeit der
Berechnung wird bewertet und es wird dargestellt, wie mit den resultierenden Unsicher-
heiten umgegangen werden sollte, bzw. durch welche Malinahmen sie quantifiziert und
reduziert werden kénnen.

8.1 Grundlagen

Unsicherheiten werden in drei Klassen (ontologische, aleatorische und epistemische) ein-
geteilt (Sulivan 2015). Da ontologische Unsicherheiten nicht bewertet und quantifiziert
werden kénnen (Helmholtz UQ 2023), konzentriert sich die Bewertung auf epistemische
und aleatorische Unsicherheiten. Aleatorische (stochastische) Unsicherheiten ergeben
sich aus der Streuung der Eingangsparameter, epistemische (systemische) Unsicherheiten
aus der vereinfachten Abbildung der Realitdt in Modellen.

In der Wissenschaft werden verschiedene Methoden zum Umgang mit Unsicherheiten
eingesetzt, z. B. Szenarioanalysen, Sensitivitatsanalysen, Monte-Carlo-Simulationen, La-
tin-Hypercube-Stichprobenverfahren oder Fuzzy-Logik. Eine Anwendungsibersicht dieser
Verfahren in Bezug auf Lebenszyklusanalysen findet sich in Heijungs. R und Huijbregts. M.
(2004).

In der Praxis findet eine Anwendung dieser Verfahren aufgrund der Komplexitat und feh-
lender Hintergrundinformationen i. d. R. nicht statt. Wird beispielsweise eine Okobilanz
eines Gebdudes mit Hilfe von Umweltproduktdeklarationen von Bauprodukteherstellern
durchgefiihrt, so kann fiir das Gebaude keine Fuzzy-Analyse oder Monte-Carlo-Simulation
durchgefiihrt werden, da die EPD nur einen deterministischen Wert enthalt und nicht die
fiir die Analyse notwendigen Fuzzy-Intervalle oder das Modell der Stoff- und Energiefliisse
zur Variation der Eingangsparameter.
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8.2 Modellgrenzen

Insbesondere die Modelle zur Berechnung der Okobilanz und der Verkehrseffekte sind
mit groBen Unsicherheiten behaftet. Unsicherheiten in der Okobilanz entstehen auf Pro-
duktebene bei der Festlegung der Systemgrenzen, der Prozessdefinitionen zur Erstellung
der Sachbilanz, der Festlegung der Charakterisierungsfaktoren etc. Wie mit diesen Unsi-
cherheiten umgegangen werden kann, ist in Gantner (2017) beschrieben. Da in dem er-
arbeiteten Workflow, auller bei Luftschadstoffen, keine Sachbilanzen erstellt und in Wir-
kungsbilanzen Ubersetzt, sondern nur deterministische Werte aus
Umweltproduktdeklarationen verarbeitet werden, wird auf die Unsicherheiten der Me-
thode Okobilanzierung nicht weiter eingegangen.

Verkehrsmodelle prognostizieren menschliches Verhalten und sind daher immer mit ei-
ner gewissen Grundunsicherheit behaftet. Im Berechnungsalgorithmus ist ein determinis-
tisches Warteschlangenmodell fiir die obere und untere Situation hinterlegt. Staus auf
potentiellen Umleitungsstrecken und daraus resultierende makroskopische Verkehrsef-
fekte, die zu zuséatzlichen Verkehrsumlagerungen fiihren, werden nicht beriicksichtigt.
Das vorgestellte Modell ist daher aktuell auf AuRerortsstraBen anwendbar, nicht jedoch
auf innerstadtische Bereiche, in denen komplexe Verlagerungseffekte beriicksichtigt wer-
den miussen.

8.3 Parameterunsicherheiten

Fir die Beriicksichtigung von Parameterunsicherheiten stehen grundsatzlich zwei Ansatze
zur Verfugung. Ein deterministischer Ansatz, bei dem jedem Parameter ein fester Wert
zugewiesen und in jedem Szenario variiert wird, und ein probabilistischer Ansatz, bei dem
jedem Parameter eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion zugeordnet wird. Da fir viele
der verwendeten Eingangsparameter die entsprechende Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tion nicht bekannt ist, wird fiir den entwickelten Workflow die Methode der Szenarioana-
lyse angewendet.

Alle Eingangsparameter fiir die Berechnung lassen sich in der Benutzeroberflache des
Softwareprototyps anpassen. Dadurch kénnen verschiedene Szenarien miteinander ver-
glichen werden, um Ergebnisbandbreiten zu generieren. Insbesondere die Variation der
Parameter DTV und Schwerlastanteil ist zu empfehlen, da sich Anderungen dieser Para-
meter berproportional in den Ergebnissen der externen Effekte niederschlagen. Durch
eine Variation der Diskontierungszinssitze konnen MaRnahmen in der Zukunft unter-
schiedlich gewichtet werden.
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Weitere Analysemethoden wie Monte-Carlo-Analysen oder Sensitivitatsanalysen sind
derzeit im Softwareprototyp nicht implementiert, da der entwickelte Workflow auf eine
praxisorientierte Entscheidungsunterstiitzung ausgelegt ist. Durch eine Zufallsverteilung
der Eingangsparameter kann der Algorithmus jedoch auch fiir solche Analysemethoden
genutzt werden.

8.4 Eingangsdatenqualitat

Die Qualitat der vorbilanzierten und mit externen Datenquellen verknlipften Datensatze,
z. B. Kosten, Umweltwirkungen und Bauzeiten der einzelnen Positionen, hat einen groRen
Einfluss auf die Ergebnishdhe. Diese Unsicherheit kann nur bei der Vorbilanzierung der
Elemente und Positionen reduziert werden, indem maoglichst viele Projekte mit bekann-
ten Randbedingungen statistisch ausgewertet, auf Plausibilitat geprift und als Datenbasis
verwendet werden. Im Datenbankschema ist vorgesehen, dass fir alle Positionen Maxi-
mal-, Mittel- und Minimalwerte fiir Kosten und Bauzeiten hinterlegt werden kénnen, um
je nach Unsicherheit und Wertebereiche Ergebnisspannweiten zu erhalten.

8.5 Mengenermittlung

Ziel des Workflows ist es, moglichst alle Materialien, Hilfsmaterialien und Prozesse in der
Berechnung zu beriicksichtigen, ohne diese projektspezifisch erheben zu miissen. Dazu
werden die Mengen der Elemente aus dem BIM-Modell ausgelesen bzw. berechnet, dann
in Mengen der Fein- und Folgeelemente und schliellich in Mengen der Positionen umge-
rechnet. Jeder dieser Schritte kann zu Ergebnisunsicherheiten beitragen.

8.5.1 Mengenermittlung aus BIM-Modell

Die Genauigkeit der Mengenermittlung aus dem BIM-Modell héngt von der Art und Qua-
litdt des IFC-Exports der Autorensoftware ab. Werden die Mengen nicht als BaseQuantity
libertragen, sondern aus der Geometriereprasentation berechnet, lasst sich die Genauig-
keit verbessern, indem beim Export ein hoher geometrischer Detaillierungsgrad gewahlt
wird. Der Genauigkeit der Mengenermittlung erhoht sich so geringfligig, die DateigroRe
der IFC-Datei nimmt jedoch deutlich zu.
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8.5.2 Umrechnung in Feinelemente

Die Grob- und Makroelemente werden Uber statistische Faktoren in Feinelemente umge-
rechnet. Die Unsicherheit der generischen Elemente muss in friilhen Planungsphasen ak-
zeptiert werden, da noch keine Informationen tber projektspezifische Mengen auf Fein-
elementebene vorliegen.

8.5.3 Umrechnung in Positionen

Die Mengen der Positionen im Projekt werden tber die Mengen der Fein- und Folgeele-
mente und die globalen Parameter berechnet. Allerdings lassen sich so nicht alle Positi-
onsmengen exakt ableiten. Diese Ungenauigkeit wird am Beispiel eines Feinelements fiir
eine Ortbetonwiderlagerwand C30/37 deutlich: Die Mengen der Positionen Beton C30/37
(Material), Betonieren (Prozess), Bewehrungsstahl (Material), Einbau Bewehrung (Pro-
zess) sind linear von der Betonmenge in Kubikmeter abhéngig und daher genau tber die
Bezugseinheit des Feinelements abbildbar. Da die Schalung in Quadratmetern bilanziert
wird und die Menge der Schalung nicht von den globalen Briickenparametern Lange,
Breite und Hohe abhangt, muss sie bei dem gewéahlten Ansatz aus dem Volumen abgelei-
tet werden. Dazu muss eine Widerlagerwanddicke im Element als Randbedingung ange-
setzt werden. Ungenauigkeiten ergeben sich, wenn die bei der Vorbilanzierung angesetz-
ten Randbedingungen nicht mit den im Projekt vorhandenen ulbereinstimmen. Diese
Ungenauigkeit kann reduziert werden, indem eng abgestufte Feinelemente fiir unter-
schiedliche Randbedingungen (Widerlagerwanddicke 100-110 cm; Widerlagerwanddicke
110-120 cm etc.) definiert werden. Allerdings steigt die Anzahl der vorzubilanzierenden
Elemente bei mehreren Randbedingungen und eng gestaffelten Intervallen exponentiell
an, so dass bei der Vorbilanzierung eine Abwéagung zwischen Bilanzierungsaufwand und
Genauigkeit der Mengenermittlung erfolgen muss.

Alternativ kdnnte ein Ansatz implementiert werden, bei dem ein Element mehrere geo-
metrische MafRe besitzt, z. B. Oberflache und Volumen fiir das Feinelement Ortbetonwi-
derlagerwand. Die Schalung misste dann nicht aus dem Volumen umgerechnet, sondern
konnte direkt aus der Oberflache abgeleitet werden. Dieser Ansatz fiihrt jedoch bei un-
terschiedlichen Modellierungsweisen zu abweichenden Ergebnissen. Wird die Widerla-
gerwand nach Betonierabschnitten oder anderen projektspezifischen Kriterien in meh-
rere Objekte im BIM-Modell unterteilt, so ergeben sich bei gleichem Beton- und
Schalungsbedarf unterschiedliche Oberflachen der Objekte. Um diesen Fehler zu vermei-
den, kénnten entsprechende Modellierungsregeln in den AlA definiert werden. Ziel des

113



8 Unsicherheiten

entwickelten Workflows ist es jedoch, so wenig wie moglich in den Modellierungswork-
flow einzugreifen. Daher wird dieser Ansatz nicht umgesetzt und der resultierende Men-
genfehler bei weit gestaffelten Randbedingungsintervallen akzeptiert.

8.6 Bauzeitenermittlung

Die Zusammenhange zwischen den ermittelten Mengen und den daraus resultierenden
Wirkungen bzw. Ergebnissen sind bei den verschiedenen Berechnungsmethoden unter-
schiedlich stark ausgepragt. Wahrend fiir die Okobilanzierung iiberwiegend proportionale
Ansatze und fir die Lebenszykluskostenrechnung i. d. R. lineare Ansatze (mit fixem Anteil)
verwendet werden, die Uber den Mengenbezug gut abbildbar sind, ist die generische Er-
mittlung der Bauzeiten mit einer héheren Unsicherheit verbunden. Das Datenbank-
schema und der Berechnungsalgorithmus erlauben es, durch die frei definierbare Men-
genformel beliebige Abhdngigkeiten (z. B. lineare, degressive, progressive) abzubilden.
Die Genauigkeit der Berechnung hangt jedoch von der Darstellbarkeit der Zusammen-
hidnge in den zu verwendenden Modellen ab. Eine generische Bestimmung der Bauzeit in
Abhdngigkeit von der Menge des Uibergeordneten Elements istimmer mit Unsicherheiten
verbunden, da Parallelitdten und Mikrosynergieeffekte auf Positionsebene schwer gene-
risch zu erfassen sind. Um diese Unsicherheit zu minimieren, wird empfohlen, die Ergeb-
nisse der automatisierten Bauzeitgenerierung vor allem in friihen Planungsphasen zu ver-
wenden und diese immer dann durch (vorlaufige) Bauzeitenplane zu ersetzen, wenn diese
vorliegen.

8.7 MaBnahmenzeitpunkte

Der genaue Zeitpunkt fiir die Instandsetzung oder Erneuerung eines Bauteils oder Bau-
elements ist nicht eindeutig im Voraus bestimmbar, da verschiedene Einflisse (Exposi-
tion, Ausfihrungsqualitat, Erhaltungsmanagement) die Nutzungsdauer beeinflussen und
nicht alle Parameter zum Prognosezeitpunkt exakt bestimmt werden kénnen. Bei der
Prognose in der Planungsphase muss davon ausgegangen werden, dass in der Ausfiihrung
alle Anforderungen an Trocknungszeiten, Nachbehandlungszeiten etc. eingehalten wer-
den, so dass eine gute Ausfiihrungsqualitat erreicht wird.

Degradationsmodelle kdnnen eingesetzt werden, um die Alterung durch karbonatisie-
rungsinduzierte Depassivierung, chloridinduzierte Depassivierung, Frost-Tau-Wechsel
etc. abzubilden und damit die Restlebensdauer eines Bauteils zu bestimmen. Eine Uber-
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sicht der Schadigungsmodelle fiir Betonbriicken findet sich in (Mller et al. 2011). Bei ei-
ner Prognose in der Planungsphase konnen fiir die Eingangsparameter nur generische
Werte verwendet werden, weshalb diese sich zwar zur Vorberechnung der Nutzungsdau-
ern eignen, eine Integration von Degradationsmodellen in den Berechnungsalgorithmus
jedoch nicht zielfiihrend ist. Wiirde die Berechnung nach Fertigstellung des Bauwerks wie-
derholt, sobald am Bauwerk gemessene Daten zu Chloridkonzentration, Randschicht-
feuchte etc. vorliegen, ware eine Integration sinnvoll.

In der Berechnung werden deterministische Werte fir die Festlegung der MaBnahmen-
zeitpunkte verwendet. Um die moéglichen Spannweiten der MaBnahmenzeitpunkte dar-
zustellen, werden fiir verschiedene Szenarien unterschiedliche MaRnahmenzeitpunkte
definiert. Diese Szenarien orientieren sich an den in Kapitel 2.2.4 definierten Instandhal-
tungsstrategien. Der Einfluss der verschiedenen Strategien auf das Berechnungsergebnis
ist in Mller et al. (2022a) dargestellt.

Fir einen probabilistischen Ansatz kann die Bauwerksdatenbank SIB regelmaRig ausge-
wertet werden, um statistische Kennwerte abzuleiten. Dabei ergibt sich jedoch die me-
thodische Unsicherheit, dass nur solche Bauteile hinsichtlich ihrer Lebensdauer statistisch
ausgewertet werden kdnnen, die bereits erneuert und damit i. d. R. vor 20 bis 50 Jahren
eingebaut wurden. Der zwischenzeitliche technische Fortschritt kann somit nicht abgebil-
det werden. Der Grund fir die durchgefiihrte MaRnahme ist i. d. R. nicht dokumentiert.
Bei sehr alten Bauelementen, fiir die keine Instandsetzungs-, Verstarkungs- oder Erneue-
rungsmaBnahmen dokumentiert sind, stellt sich die Frage, ob sie noch im Originalzustand
erhalten sind oder ob die MaBnahmen seinerzeit nicht in der Datenbank erfasst wurden.
Eine ausfuhrliche Darstellung der Auswertungsmaglichkeiten am Beispiel von Briickenla-
gern findet sich in Ummenhofer et al. (2022). Es ist anzumerken, dass die Qualitat der
Dokumentation bei neueren MaRnahmen stetig zugenommen hat, weshalb es sinnvoll ist,
eine Auswertung der in SIB-Bauwerke vorliegenden Datenbasis in regelmaRigen Zyklen zu
wiederholen. Eine Auswertung nach Regionen, um den Einfluss von Frost-Tau-Wechseln
im Modell besser abzubilden, ware dann ebenfalls moglich, ist aber aufgrund der geringen
Stichprobenzahl derzeit nicht zielfiihrend. Die Dauerhaftigkeit von Zinkiberziigen kann z.
B. Gber die in DIN EN ISO 14713-1 (2017) hinterlegten Zinkabtragungsraten, je nach Kor-
rosivitatskategorie der Klimaregion in Deutschland bestimmt werden. So konnten fir ver-
zinkte Briicken die lokalen Gegebenheiten in die Berechnung der MaBnahmenzeitpunkte
einbezogen werden.

Wird eine Berechnungsfunktion oder eine Wahrscheinlichkeitsfunktion fiir die Abbildung
der Nutzungsdauer verwendet, muss anschlieBend ein Korrekturalgorithmus die MaR-
nahmen sinnvoll zusammenfassen, da sonst unrealistisch oft die Einrichtung der Baustelle
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und Verkehrsfliihrung angesetzt wird und somit zu hohe externe Effekte und Einrichtungs-
kosten prognostiziert werden.

8.8 Zeitabhangige Veranderungen der Daten

Kosten und Umweltauswirkungen von Produkten und Prozessen dndern sich im Laufe der
Zeit. Um diese Unsicherheit zu verringern, sollten die zum Zeitpunkt der Berechnung ak-
tuellsten verfligbaren Daten verwendet werden, was durch regelmalige Aktualisierung
der Daten und Verkniipfung mit externen Datenbanken erreicht werden kann.

Die Technologien fiir Produktionsprozesse und Energieerzeugung werden sich wahrend
des Lebenszyklus der Briicke weiterentwickeln. So ist es heute nicht moglich, die fir den
Rickbau einer Briicke im Jahr 2123 verwendeten Bauverfahren und die daraus resultie-
renden Verkehrsfiihrungen vorherzusagen. Diese methodische Unsicherheit existiert bei
allen Arten von Lebenszyklusanalysemethoden. In einigen Bereichen gibt es mehr oder
weniger realistische Prognosen und Szenarien fir zukiinftige Entwicklungen, z. B. fiir die
Emissionen des Strommixes (UBA 2021a) oder die Flottenzusammensetzung und Emissi-
onen der Fahrzeuge auf deutschen Autobahnen (HBEFA 2022). In anderen Bereichen lie-
gen keine Prognosen vor, z. B. fiir die Entwicklung der Riickbauverfahren in den nachsten
100 Jahren. Wiirde der technische Fortschritt nur in den Bereichen bericksichtigt, in de-
nen Prognosen vorliegen, kdme es zu Verzerrungen der Ergebnisse. Aus diesem Grund
werden i. d. R. nur die heute aktuellen Technologien fiir die Analysen angesetzt und der
daraus resultierende Fehler wird in Kauf genommen. Im Folgenden wird aufgezeigt, wie
mit den unterschiedlichen zeitabhdngigen Unsicherheiten umgegangen werden kann.

8.8.1 Dynamische Okobilanzdaten

Die Umweltwirkungen vieler Bauprodukte sind an die Umweltwirkungen der bendtigten
Prozessenergie gekoppelt. Die Okobilanz der Stahlherstellung im Elektrolichtbogenofen
wird z. B. maligeblich durch die Emissionen des verwendeten Strommix bestimmt. Durch
die Energiewende verringert sich das Treibhauspotential pro Kilowattstunde Strom in den
nachsten Jahren vermutlich deutlich (siehe Abbildung 8.1).
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Abbildung 8.1: Treibhauspotential des deutschen Strommix iiber die letzten 30 Jahre mit Progno-
seszenarien bis 2050 (Oko-Institut et al. 2016; UBA 2021)

Theoretisch kénnte fiir MaBnahmen im Lebenszyklus nicht der aktuelle, sondern der
prognostizierte Strommix des MaRnahmenjahrs fiir die Berechnung der Umweltwirkung
angesetzt werden. So wird Stahl, der erst im Jahr 50 des Lebenszyklus einer Briicke im
Rahmen einer Erneuerungsmafnahme verbaut wird, voraussichtlich deutlich geringere
Emissionen aufweisen als heute verbauter Stahl.

Um diese Effekte zu berlicksichtigen, missten die Eingangsdaten als Sachbilanz zur Ver-
figung stehen. Da in der Okobaudat und anderen Okobilanzdatenbanken jedoch nur die
akkumulierte Wirkungsbilanz und nicht die entsprechende Sachbilanz der Prozesse aus-
gewiesen wird, kann der Strommix in der Berechnung nicht angepasst und somit keine
dynamische Okobilanz erstellt werden (Gantner 2017). Dementsprechend kann die
Strommixprognose derzeit nicht in die Berechnung einbezogen werden. Zudem ist eine
Strommixprognose mit hohen Unsicherheiten behaftet.

8.8.2 Veranderung der Verkehrsemissionen

Die Flottenzusammensetzung auf deutschen Autobahnen wird sich in Zukunft deutlich
andern. Zusatzlich werden die Emissionen der Fahrzeuge in den einzelnen Kraftstoffkate-
gorien sinken. Abbildung 8.2 und Abbildung 8.3 stellen die prognostizierten Flottenzu-
sammensetzungen des HBEFA (2022) auf deutschen Autobahnen dar. Diese Prognosen
sind immer mit einer hohen Unsicherheit verbunden, da sie von einer Vielzahl von Para-
metern abhangen, u. a. von politischen Entwicklungen und technischem Fortschritt, die
schwer vorhersehbar sind.
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Abbildung 8.2: Prognose des HBEFA 4.2 (Stand 2022) fiir die Entwicklung der Flottenzusammen-
setzung fiir PKW auf deutschen Autobahnen von 2020-2050
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Abbildung 8.3: Prognose des HBEFA 4.2 (Stand 2022) fiir die Entwicklung der Flottenzusammen-
setzung fiir LKW auf deutschen Autobahnen von 2020-2050

Werden diese zeitabhdngigen Emissionsdanderungen bei der Berechnung der externen
Emissionen des Verkehrs bericksichtigt, hat dies einen erheblichen Einfluss auf das Be-
rechnungsergebnis. So wird der in Kapitel 7.5.4 beschriebene Einspareffekt verstarkt, da
der Stromverbrauch von Elektrofahrzeugen im Stop&Go-Verkehr nicht so exponentiell
ansteigt wie der Kraftstoffverbrauch von Verbrennungsmotoren. Im Folgenden wird der
Einfluss der Flottenzusammensetzung anhand ausgewahlter Szenarien dargestellt, um die
Relevanz dieses Parameters zu verdeutlichen.

Fir das in Anhang A beschriebene Berechnungsbeispiel (Flottenzusammensetzung des
Jahres 2020) ergibt sich ein verkehrsbedingtes Treibhauspotential von 722 Tonnen CO»-
Aqg. fiir den gesamten Lebenszyklus. Wird die in Abbildung 8.2 dargestellte Flottenzusam-
mensetzung des Jahres 2050 angesetzt, sinken die verkehrsbedingten Emissionen um 85
% auf 110 Tonnen CO2-Aqg. fiir den gesamten Lebenszyklus. In einem Szenario mit dyna-
mischer Flottenzusammensetzung wird diese in Abhangigkeit vom MaBnahmenjahr ge-
wahlt. Fir den Verkehr im Errichtungsjahr wird die Flottenzusammensetzung von 2020
angesetzt, fir MaBnahmen nach 15 Jahren, die von 2035 usw. Fiir alle MaBnahmen nach
2050 wird die Flottenzusammensetzung von 2050 angesetzt, da keine darlberhinausge-
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hende Prognosedaten vorliegen. Hieraus ergibt sich fir das Berechnungsbeispiel ein ver-
kehrsbedingtes Treibhauspotential von 240 Tonnen CO2-Aq. Bei der dynamischen Flot-
tenzusammensetzung wirkt es sich positiv auf die verkehrsbedingten Umweltwirkungen
aus, wenn aufwandige Eingriffe in den Verkehr in Folgejahre verschoben werden, in de-
nen der Verkehr voraussichtlich geringere Emissionen aufweist. Bei allen dargestellten
Szenarien ist zu beachten, dass die Emissionen der Vorketten nicht an das Jahr der MaR-
nahme angepasst werden, da entsprechende Prognosen nur fiir die Stromerzeugung,
nicht aber fur die Diesel- und Benzinproduktion vorliegen.

8.8.3 Veranderung des Verkehrs

Verkehrsprognosemodelle fiir die ndchsten 100 Jahre sind aufgrund der Vielzahl unbe-
kannter Eingangsparameter mit groBen Unsicherheiten behaftet. Der Modal Split wird
sich deutschlandweit durch verandertes (Dienst-) Reiseverhalten, Einkaufsverhalten, Be-
volkerungswachstum, Wirtschaftsentwicklung, OPNV-Priorisierung etc. verdndern. Wih-
rend fur deutschlandweite Verdnderungen des Verkehrsverhaltens langfristige Progno-
sen vorliegen, z. B. BMDV (2023), ergeben sich zuséatzliche Unsicherheiten durch fehlende
Kenntnisse Giber die konkret betrachtete Strecke in Bezug auf die zukiinftige Bedeutung
der angebundenen Zentren, verfligbare Alternativrouten etc. Liegen in der jeweiligen Pla-
nungsphase Verkehrsprognosen fiir die angrenzenden StraRen vor, ist es sinnvoll, diese
im Rahmen eines Berechnungsszenarios zur Darstellung der existierenden Berechnungs-
unsicherheiten heranzuziehen.

8.8.4 Veranderung der Kosten

Kosten verandern sich im Laufe der Zeit aufgrund verschiedener Einfliisse. Die Kostenstei-
gerung Uber den Lebenszyklus wird durch den realen Diskontierungszinssatz abgebildet,
der sich aus einem nominalen Diskontierungszinssatz und einer Kostensteigerungsrate
zusammensetzt. Um Kostendaten von Projekten unterschiedlicher Baujahre als Eingangs-
daten fir die Modellrechnung verwenden zu kénnen, werden die Kosten mit Hilfe des
Baupreisindex flr Briicken im StraRenbau (Statistisches Bundesamt 2023) auf das Bewer-
tungsjahr bezogen. Da nicht alle Material- und MaRnahmenkosten in den letzten Jahren
gleichmaRig gestiegen sind, kann es zukiinftig sinnvoll sein, weitere Indizes zum Kosten-
vergleich heranzuziehen. Abbildung 8.4 zeigt die Entwicklung der verfligbaren Indizes. Fir
eine Implementierung muss fiir jede Position in der Datenbank ein zusatzliches Attribut
Index definiert werden, Gber welches festgelegt wird, auf welchen Index sich die Kosten
beziehen.

119



8 Unsicherheiten

230 :
220 ==l Stahlpreis

210 === Briicken im StraRenbau

200 Stahlbauarbeiten

190 ==m== |\|etallbauarbeiten

180 Korrosionsschutzarbeiten an Stahlbauten

170

160

150

140

130

120

110

100
90

Baupreisindex

2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021

Abbildung 8.4: Kostensteigerungen unterschiedlicher Indizes im Vergleich zum Bezugsjahr 2005
(Statistisches Bundesamt 2023)

8.9 Parallelititen von MaRnahmen

Teilweise kdnnen MaRnahmen parallel ausgefiihrt werden, um die Bauzeiten zu verkdir-
zen. Diese Parallelitdten datentechnisch so abzubilden, dass die daraus resultierende Ver-
kehrsfiihrung und die kumulierte Bauzeit automatisch berechnet werden, ist sehr kom-
plex und wurde im vorgestellten Algorithmus nicht umgesetzt. Sollen Parallelitdten bei
der Bewertung beriicksichtigt werden und liegt zum Bewertungszeitpunkt bereits ein
Bauzeitenplan vor, sollten generische Annahmen fiir Bauzeiten und Verkehrsfiihrungen
immer durch projektspezifische Daten ersetzt werden.

Fir die Berechnung der externen Effekte wird nicht die reine Bauzeit, sondern die Dauer
und Art der Verkehrsbeeintrdachtigung bendtigt, so dass die zeitliche Anordnung einiger
Bauablaufe keinen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse hat. Da die Berechnung fir
den oberen und unteren Sachverhalt getrennt erfolgt, hat es keinen Einfluss auf das Ge-
samtergebnis, ob eine Erneuerung des Korrosionsschutzes der Trager (ausschlieflich Ein-
fluss auf die Verkehrsfiihrung des unteren Sachverhalts) und eine Erneuerung der Bri-
ckenkappe (ausschlieRlich Einfluss auf die Verkehrsfiihrung des oberen) Sachverhalts
gleichzeitig oder nacheinander durchgefiihrt werden. Die meisten Parallelitaten mit Ein-
fluss auf die externen Effekte treten wahrend der Bauphase der Briicke auf. Im Vergleich
zum Hochbau treten jedoch deutlich weniger zeitgleich stattfindende Aktivitdten auf.
Handelt es sich bei dem Bau der Briicke nicht um einen Ersatzneubau (oberer Sachverhalt
noch nicht vorhanden), spielt es fiir die externen Kosten keine Rolle, ob die Widerlager
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gleichzeitig oder nacheinander errichtet werden. Wahrend der Bauzeit der Widerlager
wird eine Verkehrsfiihrung 3n+3 (einseitige Sperrung des Seitenstreifens) angenommen.
Wirden beide Widerlager gleichzeitig gebaut, misste fiir die Halfte der Zeit eine 3+3 Ver-
kehrsflihrung angesetzt werden, was zu derselben Hohe an externen Effekten fuhrt.

8.10 Lokale Kostenunterschiede

Baukosten unterscheiden sich je nach Region. Um diesen Umstand zu bericksichtigen,
kénnen die Baukosten mit einem Regionalfaktor (BKI 2023) auf einen Einheitsansatz be-
zogen und auf den Standort der Briicke angepasst werden. Durch eine zukiinftige Anknip-
fung an die Kostendatenbanken der Regierungsprasidien, Landesbaubetriebe etc. kdnn-
ten auch regional validierte Daten verwendet werden.

8.11 Umgang mit Unsicherheiten

Unsicherheiten ergeben sich zwangsldufig aus dem vorgestellten Workflow, da eine Viel-
zahl von Parametern und Modellen verwendet werden. Es ist wichtig, dass sich zukiinftige
Anwender*innen darliber bewusst sind, welche Unsicherheiten bestehen, woraus diese
resultieren und wie sie quantifiziert werden kénnen.

Das Ziel der Bewertung ist i. d. R. nicht die Ermittlung der absoluten Auswirkungen einer
Briicke, sondern der Vergleich verschiedener Varianten. Daher spielen die methodenim-
manenten Unsicherheiten der Okobilanzierung, der Lebenszykluskostenrechnung und
der volkswirtschaftlichen Kostenrechnung eine untergeordnete Rolle, da sie bei allen Va-
rianten gleichermaRen auftreten. Aus diesem Grund sind auch die Unsicherheiten bezig-
lich lokaler und zeitlicher Kostenunterschiede sowie der Verkehrsentwicklung von nach-
rangiger Bedeutung. Dennoch ist es sinnvoll, diese durch Szenarioanalysen zu
quantifizieren, um Entscheider*innen aufzuzeigen, welche Ergebnisspannweiten vorlie-
gen kdnnen. Wichtig ist es, die Unsicherheiten bei der Entscheidungsfindung zu bertick-
sichtigen, die zu einer Veranderung der Rangfolge der Ergebnisse fiihren kénnen. Bei-
spielsweise sollte in einer Szenarioanalyse der Diskontierungssatz variiert werden, wenn
instandhaltungsintensive Bauweisen mit in der Herstellung kostenintensiven Bauweisen
verglichen werden. Ebenso sollten unterschiedliche Szenarien fiir die Instandhaltungs-
strategien gewahlt werden, um die MalRnahmenzeitpunkte zu variieren. Solange sich die
Reihenfolge der Ergebnisse zweier Varianten bei Variation der Parameter nicht dndert,
hat die Unsicherheit dieser Parameter keinen Einfluss auf die Entscheidung (iber die Vor-
zugsvariante.
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9 Integration in Planungsprozesse

Mit dem entwickelten Workflow kann der Aufwand fiir die Berechnung der 6kologischen,
o6konomischen und volkswirtschaftlichen Auswirkungen deutlich reduziert werden. Wel-
che Schritte in Zukunft unternommen werden missen, um den Workflow in der Praxis zu
etablieren, hdangt vom gewlinschten Zielszenario ab. Soll die ganzheitliche Bewertung als
Selbstevaluierungstool fir Ingenieur*innen zur Verfliigung stehen (Szenario A), konnen
wesentlich mehr Freiheitsgrade zugelassen werden, als wenn das Ergebnis Gber einen
Vergleichswert normiert und als Entscheidungskriterium fiir eine Forderung oder in die
Vergabe einflieRen soll (Szenario B). Beide Szenarien werden im Folgenden skizziert.

9.1 Szenario Selbstevaluierung

Im Szenario Selbstevaluierung bewerten Ingenieur*innen ihre Planungsvarianten fortlau-
fend Uber den gesamten Planungsprozess hinweg selbst. Die Modelle werden in jeder
Leistungsphase in den Berechnungsalgorithmus Gbertragen und dort analysiert. Wahrend
der Analyse konnen die Randbedingungen der Berechnung (Monetarisierungsansatze,
Diskontierungszinssatz, Instandhaltungsstrategie etc.) variiert werden, um Unsicherhei-
ten durch eine Szenarioanalyse in die Bewertung einflieBen zu lassen. Anschliefend wer-
den die Ergebnisse von Ingenieur*innen ausgewertet und genutzt, um die Planungsvari-
ante zu Uberarbeiten. Dieser iterative Prozess wird solange wiederholt, bis die
bestmogliche Variante der jeweiligen Leistungsphase gefunden ist. Danach startet der
Prozess mit detaillierteren Modellen und Elementen erneut (siehe Abbildung 9.1).
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Abbildung 9.1: Iterativer Prozess der ganzheitlichen Bewertung im Szenario Selbstevaluierung
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9.1.1 Vorgehen zur Implementierung

Briickenvarianten kénnen mit dem vorgestellten Ansatz nur dann bewertet werden, wenn
fur alle verwendeten Briickenbauteile entsprechende vorbilanzierte Elemente in der Da-
tenbank vorhanden sind. Daher ist eine groRe Datenbankpopulation fiir einen Vergleich
verschiedener Varianten essentiell. Um eine Vielzahl von Okobilanzdaten zu erhalten,
konnen entweder Briickenbauteile (Lager, Fahrbahniibergdnge etc.) als generische Daten
von einer zentralen Stelle bilanziert werden oder fiir Bauproduktehersteller kénnen An-
reize geschaffen werden, fiir ihre Produkte EPDs zur Verfligung zu stellen. In Bezug auf
Kosten- und Bauzeitdaten ist es sinnvoll, bepreiste Leistungsverzeichnisse und Bautage-
biicher statistisch auszuwerten, um eine moglichst groRe generische Grundgesamtheit an
Daten zu erhalten. Weiterhin sollten Ingenieur*innen die Moglichkeit haben, eigene Po-
sitionen in Bezug auf Kosten und Bauzeiten vorzubilanzieren und zu Elementen zusam-
menzufassen. Eine entsprechende Kennzeichnung selbst erstellter Elemente ist mit der
Labelendung B fiir Benutzerstamm (siehe Abbildung 6.1) vorgesehen.

Theoretisch kénnen alle Tabellen der Elementdatenbank manuell befillt werden. Insbe-
sondere bei der Erstellung von Verknipfungen ist diese Vorgehensweise jedoch sehr feh-
leranfallig. Deshalb ist es sinnvoll, bei einer groBen Anzahl von Elementen und Positionen,
die Erstellung der Eingangsdaten durch einen Bauteilgenerator zu vereinfachen, der die
entsprechenden Verknilipfungen in der Datenbank herstellen und so die Fehleranfalligkeit
deutlich reduzieren kann. Der eLCA Bauteileditor (BBSR 2019) wurde fiir die Okobilanzie-
rung nach BNB im Hochbau entwickelt. Dieser kénnte erweitert werden, um auch externe
Effekte und den Lebenszyklus zu bericksichtigen. Die generischen und benutzerdefinier-
ten Daten missen kontinuierlich gepflegt und aktualisiert werden. Fir die generischen
Daten ist eine entsprechende Wartungsstelle einzurichten.

9.1.2 Gewichtung der Ergebnisse

Der Berechnungsalgorithmus generiert zwei Kostenwerte (volkswirtschaftliche Kosten
und Lebenszykluskosten) sowie in den fliinf Wirkungskategorien (Treibhauspotential,
Ozonbildungspotential, Ozonschichtabbaupotential, Eutrophierungspotential, Versaue-
rungspotential) eine bauwerksbezogene und eine externe Umweltwirkung. Diese insge-
samt 12 Indikatorergebnisse mussen fiir die Auswahl der Vorzugsvariante untereinander
gewichtet werden.

Zielkonflikte ergeben sich zwangsldufig, wenn kostenintensive Bauweisen mit hohem Vor-
fertigungsgrad mit bauzeitintensiven Bauweisen verglichen werden. Wie die Ergebnisse
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9 Integration in Planungsprozesse

der einzelnen Kategorien untereinander gewichtet werden, muss in diesem Szenario nicht
von einer zentralen Stelle festgelegt werden, sondern kann von den Ingenieur*innen
selbst entschieden werden. Allerdings sollte lhnen eine Richtlinie an die Hand gegeben
werden, um die Bewertung zu erleichtern.

Fir eine multikriterielle Entscheidungsunterstiitzung sind verschiedene Optionen denk-
bar. Eine besteht darin, analog zum Vorgehen beim Bundesverkehrswegeplan und bei
NISTRA, alle Effekte (iber Monetarisierungsansatze, z. B. die Umweltkostenansatze des
Umweltbundesamts (Blinger und Matthey 2020), in Kosten zu Gbersetzen und damit das
Bewertungsergebnis als Kostenkennzahl anzugeben (siehe Tabelle 9.1).

Tabelle 9.1: Monetarisierungsansatze nach Methodenkonvention 3.1 fiir Verkehr im landlichen
Raum (Biinger und Matthey 2020)

Komponente Ansatz  Einheit
Treibhausgase (0% Zeitpraferenzrate) 680 EUR/t CO2-Aq.
Feinstaub (Partikel < 2.5 um) 43.200 EUR/t PMas
Stickstoffoxide 15.800 EUR/t NO«x
Schwefeldioxid 14900 EUR/t SO2
flichtige organische Verbindungen ohne Methan 1.200 EUR/t NMHC
Ammoniak 24.200 EUR/t NH3

Bei dieser Vorgehensweise und den verwendeten Monetarisierungsansatzen wird die
Vorzugsvariante fast ausschlieflich durch externe Effekte bestimmt. Im Beispiel aus An-
hang A ergeben sich bei einer Monetarisierung aller Auswirkungen Gesamtkosten von
7,86 Mio. Euro, die sich auf die in Abbildung 9.2 dargestellten Komponenten aufteilen.
Werden die volkswirtschaftlichen Kosten der 6konomischen Dimension zugeordnet, wird
diese mit 88 % gewichtet.
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Okonomie 88%

Externe Betriebskosten: 7%

Umweltkosten Bauwerk: 6%

Okologie 12 %

A Umweltkosten Verkehr: 6%

Herstellungskosten Bauwerk: 17%
Lebenszykluskosten Bauwerk: 8%

Abbildung 9.2: Aufteilung der Gesamtkosten bei einer Monetarisierung aller Effekte fiir das Be-
rechnungsbeispiel aus Anhang A

Alternativ kdnnen die Ergebnisse der einzelnen Indikatoren der verschiedenen Planungs-
varianten relativ zueinander gewichtet werden. Hierfiir kann die PROMETHEE-Analyse
(Preference Ranking Organisation Method for Enrichment Evaluation) angewendet wer-
den. lhr Vorteil liegt darin, dass die Ergebnisse einzelner Indikatoren ohne absolute Ver-
gleichswerte miteinander verglichen werden konnen. Fiir das Szenario Selbstevaluierung
miissen die notwendigen Wichtungsfaktoren und Parameter der Praferenzkurvenfunkti-
onen nicht vorgegeben werden. Allerdings sollte zumindest eine Empfehlung fiir die Ge-
wichtung vorliegen.

9.1.3 Umsetzbarkeit

Aufgrund der hohen Anzahl an Freiheitsgraden ist dieses Szenario relativ einfach umzu-
setzen. Der Aufbau der generischen Datenbankpopulation erfordert die Bereitstellung
von bepreisten Leistungsverzeichnissen und Bautagebilichern sowie die Erstellung von
Okobilanzdaten fiir Bauprodukte des Briickenbaus. Ein entsprechender Bauteilgenerator
zur blrointernen Generierung von Bauteilen ist leicht realisierbar. Ob die Methode ange-
wendet wird, hdngt in diesem Szenario von der Eigenmotivation der Ingenieur*innen ab,
nachhaltige Bricken zu planen. Auch wenn der Aufwand im Vergleich zur handischen Be-
wertung deutlich reduziert wird, entsteht dennoch ein Mehraufwand, der in diesem Sze-
nario wahrscheinlich nicht vergiitet wird, was den Anwenderkreis einschranken wird.
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9.2 Szenario Entscheidungskriterium

In diesem Szenario werden die Planungsvarianten von einer verifizierenden Stelle bewer-
tet und flieBen als festes Entscheidungskriterium in die Auswahl der Vorzugsvariante, in
die Entscheidung tber die Genehmigung bzw. Férderung der MaRnahme oder in ein
Nachhaltigkeitszertifikat ein. Die Analyse und Bewertung Gibernehmen Auditor*innen, die
von der verifizierenden Stelle geschult und zertifiziert wurden. Je nach Detailszenario ge-
horen Sie zum Ingenieurbliro, zur verifizierenden Stelle oder zu einer dritten externen
Stelle.
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Abbildung 9.3: Mogliche Detailszenarien zur Bewertung von Briicken als festes Entscheidungskri-
terium

9.2.1 Vorgehen zur Implementierung

Sollen die Ergebnisse von einer verifizierenden Stelle gepriift werden und als Entschei-
dungskriterium in eine Férderung oder in ein Zertifikat eingehen, missen die Freiheits-
grade der Analyse eingeschrankt werden. Eine Szenarioanalyse ist daher nur innerhalb
festgelegter Grenzen moglich. Welche Modellparameter fest und welche variabel blei-
ben, hiangt vom Anwendungsfall ab. Diskontierungssdtze und Monetarisierungsansatze
sollten immer festgelegt werden, da diese Parameter einen groRen Einfluss auf das Be-
rechnungsergebnis haben und projektunabhangig sind.

Die Festlegung von Standardnutzungsdauern und Wartungs- bzw. Instandsetzungsinter-
vallen wird empfohlen, da diese Werte einen groRen Einfluss auf das Ergebnis haben und
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objektiv schwer zu bewerten sind. Eine statistische Auswertung der Nutzungsdauern ist
theoretisch moglich, fiihrt aber zu den in Kapitel 8.7 dargestellten Problemen. Selbst Ex-
perten geben deutlich unterschiedliche geschatzte Nutzungsdauern an (Zitny und Ryjacek
2020). Um die Ergebnisse verschiedener Biiros miteinander vergleichen zu kénnen, sollte
daher eine Referenznutzungsdauer fiir die Briicke, z. B. 100 Jahre (DIN EN 1990 2021),
und eine Referenznutzungsdauer fiir die einzelnen Bauteile analog der Tabelle Nutzungs-
dauern von Bauteilen fiir Lebenszyklusanalysen nach Bewertungssystem Nachhaltiges
Bauen (BBSR 2017) definiert werden. Um innovative neue Bauweisen bewerten zu kon-
nen, missen generische Nutzungsdauern fiir neue Bauweisen festgelegt und regelmaRig
Gberprift werden.

Fiir Okobilanzdaten schreibt das BNB-System vor, dass nur gepriifte Datensitze der Oko-
baudat verwendet werden dirfen. Zur besseren Vergleichbarkeit schrankt das QNG-Sys-
tem die anwendbaren Werte ein und stellt eine eigene Tabelle mit aktuell 386 méglichen
Datensitzen zur Verfiigung (QNG 2023). In der aktuellen Version der Okobaudat sind fiir
viele Komponenten einer Briicke (z. B. Briickenlager, Fahrbahnlbergédnge, Korrosions-
schutzsysteme) keine entsprechenden Datensatze vorhanden. Sollen jedoch objektive
Vergleiche zwischen integral und konventionell gelagerten Briicken durchgefiihrt werden,
miissen flr diese Komponenten Datensatze definiert werden. Die Net Zero Bridges Group
bietet hierfiir vereinfachte UK-Okobilanzdatensétze fiir Briickenkomponenten an, die nur
die Herstellungsmaterialien, nicht aber die Prozessschritte und Abfélle zur Herstellung des
Endprodukts beriicksichtigen (NZGB 2023). Denkbar wire, fiir eine Ubergangszeit mit ei-
nem entsprechenden Prozesszuschlag auf diese Werte zuriickzugreifen und durch die ver-
pflichtende Verwendung von EPD-Datensdtzen ab einem Stichtag, Anreize fiir Bauteilher-
steller zu schaffen, eigene EPDs fiir ihre Produkte erstellen und verifizieren zu lassen.

In friihen Planungsphasen ist das konkret eingebaute Produkt nicht bekannt, weshalb
empfohlen wird Durchschnitts-, reprdasentative oder, wenn unumganglich, generische
Datenséatze zu verwenden. Es ist festzulegen, ob in spateren Planungsphasen hersteller-
spezifische Daten verwendet werden dirfen. Dies hat insbesondere bei der Stahlherstel-
lung einen groRen Einfluss auf das Ergebnis der Okobilanz.

PROMETHEE-Analysen ermoglichen einen relativen Vergleich der Varianten untereinan-
der. Eine absolute Aussage Uber die Nachhaltigkeit einer Variante ist jedoch nicht mog-
lich. Soll ein projektiibergreifender Vergleich angestrebt werden, um ber eine Férderung
der MaRnahme zu entscheiden, muss ein Vergleichswert definiert werden. Dazu muss in
einem ersten Schritt eine Bezugseinheit fiir das funktionale Aquivalent festgelegt werden.
Im Hochbau wird hierfiir haufig die Nettoraumflache verwendet. Bei der Verwendung der
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Brickenflache ergibt sich das Problem, dass Bauwerke mit sehr kleinen Spannweiten (gro-
Rer Einfluss der Widerlager) und sehr groRen Spannweiten (massivere Uberbaukonstruk-
tionen) héhere Werte pro Quadratmeter Briickenflache liefern. Aus diesem Grund mis-
sen fiir verschiedene Briickenklassen, z. B. Uberfiihrungsbauwerke bis zu einer
bestimmten Spannweite und Talbriicken, eigene Vergleichswerte entwickelt werden.
Hinzu kommt, dass der Aufwand beim Bau breiterer Briicken nicht proportional steigt,
was bei einer Fokussierung auf die Briickenflache zu einer Verzerrung der Ergebnisse flih-
ren kann (Schmidt-Thro et al. 2016). Die Ausbildung der Widerlager, die einen GroRteil
der Emissionen verursacht, wird maRgeblich durch die Bodenverhéltnisse bestimmt, so
dass bei der Bildung von Vergleichswerten zusatzlich unterschiedliche Bodenklassen zu
bericksichtigen sind.

Um Okobilanzergebnisse miteinander vergleichen zu kénnen, miissen die Systemgrenzen
der Bewertung festgelegt werden. Ob das Modul D in die Bewertung einbezogen wird
oder, ob die Kreislauffahigkeit wie in den meisten Bewertungssystemen Uber ein separa-
tes Kriterium bewertet wird, hat einen groRen Einfluss auf die Reihenfolge der Okobilan-
zergebnisse fir Stahl- und Betonbriicken und muss daher in diesem Szenario definiert
werden.

Zur Berechnung der Vergleichswerte fiir das DGNB System wurden zundchst zahlreiche
Gebéaude hinsichtlich ihrer Umweltwirkungen statistisch ausgewertet und so ein Refe-
renzwert ermittelt (Ascona 2008). Fiir eine statistische Auswertung der Ergebnisse fiir alle
Briickenklassen musste eine Vielzahl von Briicken bilanziert und ausgewertet werden. Al-
ternativ zur statistischen Auswertung kann ein Vergleichswert technisch tber die ,best-
mogliche Konstruktion” oder aufgrund externer Vorgaben, z. B. Treibhausgasneutralitat
bis 2045, Gber ein ,,Budget fiir Bricken” definiert werden.

9.2.2 Gewichtung der Ergebnisse

Die Gewichtung der einzelnen Indikatoren untereinander ist eine politische Entscheidung
iber die gewiinschte Lenkungswirkung. Fir eine nachvollziehbare Entscheidung sollten
hier Festlegungen getroffen werden, die sich an den Gewichtungen der etablierten Be-
wertungssysteme (BNB, QNG, DGNB) oder an der Nutzen-Kosten-Analyse von NISTRA und
dem Bundesverkehrswegeplan orientieren. Aus vergaberechtlicher Sicht ist entschei-
dend, dass die Bewertungskriterien und Berechnungsmethoden allen Bieter*innen zu-
ganglich gemacht werden (Baumgartner et al. 2012).
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9.2.3 Umsetzbarkeit

Fir die Umsetzung dieses Szenarios missen deutlich mehr zentrale Festlegungen getrof-
fen werden. Insbesondere die Ermittlung der Vergleichswerte ist je nach gewahlter Me-
thode sehr aufwéandig. Sollen die Ergebnisse in die Entscheidung iber Bundesforderungen
einflieRen, miissen entsprechende akkreditierte Stellen fiir die Bewertung geschaffen
werden. Um den Standardisierungsaufwand zu reduzieren und die Einfihrung zu verein-
fachen, ist es auch denkbar, den kombinierten Ansatz in einzelne Module fiir die Okobi-
lanzierung, die Quantifizierung externer Effekte und die Lebenszykluskostenrechnung zu
unterteilen. So kdnnte der etablierte Ansatz der Lebenszykluskostenrechnung nach Ri-Wi-
Brii beibehalten und um die Beriicksichtigung externer Effekte und Umweltwirkungen er-
weitert werden.
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10 Fazit

Der Beitrag einer Briicke zu einer nachhaltigen Entwicklung wird durch eine Vielzahl von
Indikatoren bestimmt. Nicht alle Nachhaltigkeitsindikatoren kénnen durch computerge-
stiitzte Algorithmen automatisiert bewertet werden. Allerdings kann der Bewertungsauf-
wand fir die Ingenieur*innen durch eine teilautomatisierte Berechnung zentraler Indika-
toren deutlich reduziert werden.

10.1 Zusammenfassung

Uber die Auswahl der Indikatoren zur Nachhaltigkeitsbewertung von Briicken besteht
kein allgemeiner Konsens. Verschiedene Bewertungssysteme und -ansatze konzentrieren
sich auf unterschiedliche Aspekte. Einige dieser Aspekte kénnen durch den Einsatz von
BIM-Modellen und Berechnungsvorschriften automatisiert bewertet werden, wobei der
Mehraufwand durch zuséatzliche Modellierungs- und Kontrollprozesse den manuellen Be-
wertungsaufwand teilweise Ubersteigt. Als Indikatoren mit einem sehr guten Nutzen-Auf-
wand-Verhéltnis werden die bauwerksbezogenen Lebenszykluskosten, die volkswirt-
schaftlichen Kosten sowie die Indikatoren der verkehrsbedingten und
bauwerksbezogenen globalen Umweltwirkungen identifiziert. Fiir diese Indikatoren wird
ein Workflow entwickelt, um sie mit Hilfe von Building Information Modeling und zuséatz-
lichen Datenquellen in verschiedenen Planungsphasen teilautomatisiert zu berechnen.

Unter Verwendung der Elementmethode werden Positionen beziiglich Kosten, Bauzeit
und Verkehrsbeeinflussung vorbilanziert und mit Datensédtzen der Okobaudat verkniipft.
Die Positionen werden zu Feinelementen und die Feinelemente zu Grob- und Makroele-
menten zusammengefasst. MaRnahmen im Lebenszyklus werden als Folgeelemente de-
finiert und mit den Feinelementen verkniipft. Alle Elemente werden in einer Elementda-
tenbank gespeichert. Fir eine projektspezifische Analyse kénnen die vorbilanzierten
Elemente auf unterschiedliche Weise mit BIM-Briickenmodellen verknipft werden. Als
zielfihrende Methode hat sich die nachtragliche Klassifikation der BIM-Objekte in der Au-
torensoftware herausgestellt. Fiir die Ubergabe der BIM-Modelle an den Berechnungsal-
gorithmus werden proprietare und offene Datenlibertragungsmoglichkeiten untersucht.
Fir einen herstellerneutralen Datentransfer bietet sich das IFC-Datenformat an.

Da nicht alle fur die Nachhaltigkeitsbewertung notwendigen Informationen aus den BIM-
Modellen entnommen werden kdnnen, sind manuelle Eingaben zu den Randbedingungen
der Berechnung (Instandhaltungsstrategien, Diskontierungszinssatz etc.) notwendig.
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Zur Veranschaulichung des Workflows wird der Algorithmus zur Berechnung der Auswir-
kungen einer Briicke als Softwareprototyp umgesetzt.

Alle Lebenszyklusprognosen sind mit Unsicherheiten behaftet. Insbesondere die Parame-
terunsicherheit hat einen grofRen Einfluss auf die Berechnung und kann durch Szenario-
analysen gut einbezogen werden. Fiir die Integration in den Planungsprozess sind unter-
schiedliche Szenarien denkbar. W&hrend eine Anwendung zur Selbstevaluierung gut
umsetzbar ist, erfordert ein Szenario mit der Nachhaltigkeitsbewertung als anzuwenden-
des Entscheidungskriterium deutlich mehr Standardisierungsschritte und zentral bereit-
gestellte Daten.

10.2 Erkenntnisse

Durch die Kombination von BIM-Modellen, vorbilanzierten Elementen, externen Daten-
quellen und manuellen Eingaben kann der Aufwand fiir die Nachhaltigkeitsbewertung von
Briicken deutlich reduziert werden. Eine breite Anwendung der Methode ist derzeit nur
bedingt méglich, da die notwendigen Eingangsdaten (Kosten-, Bauzeit- und Okobilanzda-
ten) nicht o6ffentlich zuganglich sind. Fir eine breite Anwendung der BIM-gestiitzten
Nachhaltigkeitsbewertung wird empfohlen, moéglichst wenige Anforderungen an den
BIM-Modellierungsprozess zu stellen, da sich die Modellierungsmethoden der einzelnen
Ingenieurbiros und Softwareprodukte deutlich unterscheiden. Modellierungsrichtlinien
fir eine BIM-Nachhaltigkeitsbewertung wirden die Anzahl der bewertbaren Nachhaltig-
keitsindikatoren erhéhen und die Qualitat der Dateniibertragung verbessern, gleichzeitig
jedoch den Modellierungsaufwand fir zukinftige Anwender*innen erhéhen. Hier muss
eine Abwagung zwischen zusatzlichem Modellierungsaufwand und manuellem Bewer-
tungsaufwand getroffen werden.

Das IFC-Datenmodell ist bereits heute in der Lage, alle fiir die Nachhaltigkeitsbewertung
notwendigen Informationen zu Gbertragen. Probleme in der praktischen Umsetzbarkeit
ergeben sich vor allem durch die heterogenen BIM-Modellierungsworkflows, wodurch die
Erstellungshistorie der geometrischen Korper verloren geht und beim IFC-Export nicht
Ubertragen werden kann.

131



10 Fazit

10.3 Forschungsbedarf

In der Berechnung werden Briicken individuell betrachtet. Wechselwirkungen mit Bau-
und Erhaltungsmafnahmen an angrenzenden Strallen und Briicken werden nicht bertick-
sichtigt. Werden alle Briicken eines Streckenzuges gleichzeitig instandgesetzt oder erneu-
ert, kdnnen Synergieeffekte hinsichtlich der Verkehrsbeeintrachtigung genutzt werden.
Durch eine bauwerksiibergreifende Betrachtung ware es zukiinftig moglich, Streckenziige
hinsichtlich ihres Beitrags zu einer nachhaltigen Entwicklung zu bewerten.

Um den manuellen Anteil des Workflows zu reduzieren, kann die Moglichkeit einer auto-
matischen Zuordnung zwischen BIM-Objekten und vorbilanzierten Elementen untersucht
werden. Dazu konnte eine Kombination aus Computerlinguistik und hinterlegten Geome-
triebeschreibungen eingesetzt werden. Es ist zu erwarten, dass die automatische Zuord-
nung mit fortschreitender Standardisierung der Informationen im BIM-Kontext durch IFC
5, BIM-Portal etc. erleichtert wird.

Fir eine Erweiterung des Anwendungsbereichs auf urbane Gebiete ist eine Verkniipfung
der Verkehrsbeeintrachtigung mit ortsspezifischen Verkehrsmodellen zu untersuchen.
Damit kdnnten komplexe Verkehrsverlagerungseffekte im StraBennetz makroskopisch
bericksichtigt werden.

Der entwickelte Workflow ist nur dann anwendbar, wenn fiir alle Komponenten der zu
bewertenden Briicke entsprechende vorbilanzierte Elemente in der Datenbank vorhan-
den sind. Fir eine breite Anwendung und den Vergleich verschiedener Konstruktionen
miissen daher moglichst viele Leistungspositionen vorbilanziert und zu Elementen zusam-
mengesetzt werden. Hierfir sollte ein Bauteilgenerator entwickelt werden, so dass An-
wender*innen eigene Elemente erstellen und zur Verfligung stellen kénnen. Zusatzlich
missen die Eingangsdaten gepflegt werden. Um diesen Aufwand moglichst gering zu hal-
ten, sollte eine Systematik entwickelt werden, wie abgerechnete Leistungsverzeichnisse
und Bautageblicher automatisiert auf Plausibilitat geprift und zur Aktualisierung der Da-
ten genutzt werden kénnen.
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Im Folgenden wird der im Forschungsprojekt IntegBridge (Miller et al. 2022) grundlegend
konzipierte und im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelte Softwareprototyp vorge-
stellt. Zur Veranschaulichung wird der Berechnungsablauf anhand eines Referenzbau-
werks dargestellt.

A.1 Aufbau

Der Softwareprototyp ist in acht Reiter unterteilt (siehe Abbildung A.1).

() IntegBridge

m oA O

Datei Einstellungen Verkehr Bauwerk Lebenszyklus Transporte Checklisten Auswertung

Import von Projektspezifische Abbilden des Technische und
Modellen Verkehrssituation Lebenszyklus soziale Indikatoren

Systemgrenzen und Modellkontrolle Bendtigte Berechnung

Randbedingungen Transporte IR der Ergebnisse
S——— . = ;

Abbildung A.1: Startfenster des Softwareprototyps mit Funktionalitdten der Reiter

Im Reiter Datei konnen BIM-Modelle als IFC-Dateien importiert werden. Im Reiter Einstel-
lungen (Anhang A.5) werden die Systemgrenzen der Okobilanzierung und allgemeine
Randbedingungen (z. B. theoretische Nutzungsdauer der Briicke, Baujahr, Arbeitstage pro
Woche, Diskontierungszinssatz etc.) angepasst. Im Reiter Verkehr (Anhang A.6) kénnen
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die Verkehrsparameter eingesehen und angepasst werden, die fiir die Berechnung der
externen Effekte bendtigt werden (z. B. DTV, Schwerlastanteil, Geschwindigkeitsbegren-
zung, Flottenzusammensetzung etc.).

Im Reiter Bauwerk (Anhang A.4) lassen sich die aus dem BIM-Modell erkannten Elemente
einsehen und anpassen, bzw. neue Elemente hinzufligen. Im Reiter Lebenszyklus (Anhang
A.7.) werden alle MaRnahmen (iber den Lebenszyklus dargestellt, um die entsprechenden
Verkehrsfiihrungen fir jede MalRnahme einzusehen und anzupassen. Der Reiter Trans-
porte (Anhang A.8) dient der Anpassung der berechneten Transporte.

Nicht alle Nachhaltigkeitsaspekte konnen durch Berechnungsmodelle abgebildet werden.
Fir die Integration weiterer Nachhaltigkeitsindikatoren wird der Reiter Checklisten einge-
flihrt (Anhang A.9). Im Reiter Auswertung (Anhang A.10) werden die Ergebnisse der Be-
rechnung dargestellt.
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A.2 Referenzbauwerk

Das Referenzbauwerk ist eine Stahlverbundbriicke mit 36 m Spannweite und Tiefgriin-
dung fiur eine LandstraBBe mit einem StraRenquerschnitt RQ11,5 Uber eine dreispurige Au-
tobahn. Vor der Dateniibertragung in den Softwareprototyp werden alle Objekte des
BIM-Modells in der Autorensoftware mit den entsprechenden Labeln der Elementdaten-
bank klassifiziert (siehe Abbildung A.2.).

| . OTLFx0001S Fertigteilbetonfiligranplatte C30/45 auf Stahltrager |

.

|... OFUxx0004S Fahrbahnbelag, zweischichtig d=9cm |

Z
. OTQxx0001S Quertrager STB C30/37 |

[l 0FUXx00015 Fahrbahnibergangskonstruktion, Ube 1| |

| [l 07Bxx0001S Ortbetonplatte C30/37

... OTLxx0004S Langstrager S460 HL1100, org. Korr.

\1 . UWLxx0001S Elastomerlager Lag 9 |/ T ] |

. UWWxx0001S Widerlagerwand STB C30/37

\| [ UWFxx00015 Fliigelwand STB C30/37 |/

.. UWGxx0002S Fundamentplatte C30/37 inkl. Sauberkeitsschicht C12/15 | '

u
>| I UWGBx00015 Bohrpfahl STB C30/37 I%

Abbildung A.2: Referenzbauwerk mit klassifizierten BIM-Objekten

(R

(
[
\
fannr
(i

[AWY

Das Gelander und die Schutzeinrichtung werden in diesem Beispiel nicht modelliert, wes-
halb der Briickenkappe ein Makroelement zugewiesen wird. Korrosionsschutz, Kopfbol-
zendiibel, Endverankerung der Stahltrager, Asphaltdeckschicht und Sauberkeitsschicht
sind ebenfalls nicht explizit im Modell vorhanden, weshalb fir die Fundamentplatte, den
Fahrbahnbelag und die Langstrager Grobelemente verwendet werden.
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A.3 IFC Import

Nach der Klassifizierung kann das Modell als IFC-Datei aus der Autorensoftware exportiert
und in den Softwareprototyp importiert werden. Theoretisch ist es auch moglich, die Be-
rechnung ohne Verknipfung mit BIM-Modellen durchzufiihren. In diesem Fall wird ein
leeres Projekt erstellt und alle Elemente werden manuell in der Benutzeroberflache an-
gelegt (siehe Abbildung A.3).

(D) IntegBridge - u] X
Q 5 — o
» =t
- ! =
Datei Einstellungen Verkehr Bauwerk Lebenszyklus Transporte Checklisten
Neues Projekt 5 Leeres Projekt -
£ Offr X
Beispielprojekt offnen IFC 4 Import & Offnen
Projekt speichemn IFC 2x3 Import Suchen in: Beispielordner v FermE-
ODBC Import
o .
Zuletzt verw...
Desktop
4= it
=]
Dokumente
Dieser PC
W oeeree espdbde e

Netzwerk

Dateityp: | Alle Dateien - Abbrechen

7l

s P

Abbildung A.3: Importfenster zum Auswdhlen einer IFC-Datei

Nach dem Import erfolgt die Darstellung der Informationen der IFC-Datei als aufklappbare
Baumstruktur. Durch einen Klick auf Daten iibermitteln werden die BIM-Objekte mit den
Datenbankelementen verknupft. Ein Popup-Fenster 6ffnet sich, in dem der Briickentyp
und die Abmessungen angegeben werden kénnen (siehe Abbildung A.4).
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m 2 A O

Datei Einstellungen Verkehr Bauwerk Lebenszyklus Transporte Checklisten Auswertung

2018 01
Default
| | Beam
@ | BuldingElementProxy
slab
# Geschossdecke:Fahrbahnbelag Asphalt: 2497320
# Widerlager_Fundament:Widerlager_Fundament:2497272
-+ Widerlager_Fundament:\Viderlager_Fundament:2497278
@[] wal

&) Zusstaliche Bauwerksinformationen ~ — o X
Bitte spexzifizieren Sie folgende Angaben auf Bauwerksebene
Briickentyp Bakerbricke >
Lichte Weite E
Lichte Héhe 5
Briickenbreite 12

Weiter

I Daten Ubermittein I

Abbildung A.4: Kontrollansicht der IFC-Datei und Pop-Up-Fenster zur Anpassung globaler Para-
meter

Der Briickentyp ist erforderlich, da sich die Inspektionskosten fiir verschiedene Briicken-
typen unterscheiden. Die globalen geometrischen Abmessungen kdnnen nur dann zuver-
lassig aus dem BIM-Modell extrahiert werden, wenn die Modellierungsrichtlinien oder die
AIA entsprechende Anforderungen an das BIM-Modell stellen. Wird beispielsweise der
untere Sachverhalt nicht modelliert, kann die lichte H6he aus dem BIM-Modell nicht er-
mittelt werden. Um BIM-Modelle ohne weitere Aufbereitungsschritte fir die Berechnung
verwenden zu kénnen, missen diese Angaben hier erganzt werden. Mit einem Klick auf

Weiter erfolgt die Speicherung der Eingaben und die erkannten Elemente werden im Rei-
ter Bauwerk angezeigt.
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A.4 Reiter Bauwerk

Der Reiter Bauwerk (siehe Abbildung A.5) gliedert sich in die drei Bereiche fiir die Berech-
nung verwendete Elemente, nicht erkannte Elemente und hinzugefiigte Elemente.

D) IntegBridge - o X
' (3
am 3 A NP
Datei Einstellungen Verkehr Bauwerk Lebenszyklus Transporte Checklisten Auswertung
Fur die Berechnung beriicksichtige Elemente des Bauwerks Unerkannte Elemente
auf Bauwerksebene A Folgende Objekte der Importdatei konnten keinem vorbianzierten Element zugeordnet werden. Bitte
Labet - po— — :;nr :izsi\m: “n biekte: einem vorbianzierten Element zu, um sie in der Berechnung zu
- ‘ i ‘N—ABX:{XDDD 15 |Ba\ker\hru:ke (stahiverbund) 10 st ‘
Tragwerk Uberbau
Label Kurzbeschrebung Menge Einheit
m | i OTFx0001s  [Fertgteibetonfiigranplatte C35/45 auf Stahltrager 12.3 2
w | i NomFomis  [Fertsteibetonfiigranplatte C35/45 auf Stahitrager 123 - o S (FEn e M n 2 B
m | i [WOTFx00015  [Fertgteibetonfiigranplatte C35/45 auf Stahitrager 2.3 m*
m | i NOTFx0001S  [Fertgteibetonfiigranplatte C35/45 auf Stahlirager 12.3 2
m | § [WOTQ00001S  |Quertrager STB C30/37 242 >
m | i [NOTQa0001S  |Quertrager STB C30/37 242 I T ( icher)
o N-OTLxx00045 lLangstrag. 5460 (HL 1100 A), org. Korr. C4, KBP, Transport, Mo... (36.0 m Folgende Elemente werden beim nichsten Speichern dem Projekt hinzugefiigt. Geben Sie bitte die
| F NOT0w®s  |[anostas, 5460 (L 1100 A), org, Karr, G4 KBF, Transmort, Mow. [36.0 - gewinschie Menge, bezogen auf die Bezugseiheit an. Elemente mitder Menge 0 werden beim
L] nachsten Speichern gelbscht.
& | 1 NOTLa000%  [Langstrag. S460 (HL 1100 &), org. Korr. C4, KEP, Transport, Mo...[36.0 m
o4 | § [womxgooss  |Langstrag. S460 (HL 1100 A), org. Karr, C4, KEP, Transport, Mo...[36.0 m Label Kurzbeschreibung Menge - Einheit
m | i [WOTBow001s  [Ortbetonpiatte C30/37 auf Fiigranpatte 984 m*
Label Kurzbeschrebung Menge Einheit
N-ORxcx0001S |Rarvdausb\\durvg fur Geh und Radwege mit Briickenkappe, Gelan... |45 0 |m ‘
N-ORxcx00015 |Rsrvdsusb\\dung fir Geh und Radwege mit Briickenkappe, Gelan... |4s 0 |m ‘
Fahrbahn
Label Kurzbeschrebung Menge Eirheit
m | i [oruxxoois t mitDichpr... [12.25 m
m | i [oFuxxo001s e mit Dichtpr... [12.25 m
& | 1 N-OFEx001s  [Fahrbahnbelag zweischichtig Gussasphalt (d=9 cm) inkl. Abdicht... [260.0 m2
! Widerlager ™ Neues Element Hinzufugen Elemente zusammenfiihren Speichern

Abbildung A.5: Reiter Bauwerk

Die in der Berechnung beriicksichtigten Elemente werden zur besseren Ubersicht in die
Gruppen Tragwerk Uberbau, Randausbildung, Fahrbahn, Widerlager, und Mittelpfeiler
unterteilt. Jede Zeile innerhalb einer Gruppe stellt ein Element dar. Das Elementsymbol
in der ersten Spalte gibt an, ob es sich um ein Fein- (ein Quadrat), Grob- (drei Quadrate)
oder Makroelement (sechs Quadrate) handelt. Uber das Info-Symbol in Spalte 2 werden
Elementinformationen abgerufen. Spalte 3 zeigt das Label und Spalte 4 enthalt eine Kurz-
beschreibung des Elements. In Spalte 5 wird die Menge des Elements in der Bezugseinheit
(Spalte 6) angegeben. Die Menge kann manuell angepasst werden, um z. B. einen einfa-
chen Variantenvergleich zu ermoglichen oder eine fehlerhafte Datentibernahme zu korri-
gieren. Das Minus in Spalte 7 dient zum Léschen des Elements.
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Uber einen Klick auf das Elementsymbol lassen sich bei Grob- und Makroelementen die
zugehorigen Unterelemente aufrufen und die statistischen Anteile der Unterelemente an
die Projektmengen anpassen (Abbildung A.6).

M-OTLxx00045 |L'angst'ég. 5460 (HL 1100 A), org. Korr. C4, KBP, Transport, Ma. ‘.|36.D |m | |

| £ Elementzerlegung - O X
Element
Label Kurzbeschreibung Menge  Einheit
.
Ao | e b |
Unterelemente
AnpaSSungSOption Label Kurzbeschreibung Menge | Einheit
.
I IN-OTLTx... |Langstrag. 5460, O/G =10-11, sehr schweres Profil (HL ... |14.04... |t
fur Mengen der iz
W | MNOTLDx.. Kopfbolzendiibel d=22x175 514.8... Stk
Unterelemente .
m | 1 NOTKx.. Org.Korr.Sch. C4 (4*80 pm) 119.16 |m?
" i IN-GTLTx... [Endverankerung fiir schwere Profile mit Kopfbolzendiibel... 2.0 Stic

Element wird in
Unterelemente mit
angepassten Mengen
zerlegt

Element Zerlegen

Abbildung A.6: Moglichkeit der Aufteilung eines Elements in Unterelemente

A.4.1 Elementinformationen

Die Elementinformationen enthalten alle in der Datenbank hinterlegten Hintergrundin-
formationen zu den Unter- und Folgeelementen sowie den zugehdérigen Positionen mit
ihren vorbilanzierten Daten. Abbildung A.7 zeigt die Vorgehensweise zur Anzeige der Da-
ten am Beispiel des Grobelements aus Abbildung A.6. Im Elementinformationen-Popup-
Fenster sind zur besseren Ubersichtlichkeit mehrere Register angelegt. Wenn ein Element
keine Unter- oder Folgeelemente etc. besitzt, ist das entsprechende Register ausgegraut.
Im Register Unterelemente (Klick 1) werden die zugehérigen Feinelemente und der Anteil,
mit dem sie in das Element eingehen, angezeigt. In den Elementinformationen des Fein-
elements (Klick 2) kénnen die hinterlegten Nutzungsdauern fiir unterschiedliche Instand-
haltungsstrategien eingesehen werden, im Register Folgeelemente (Klick 3) alle zum Fei-
nelement gehérenden Folgeelemente, sowie wann sie bei welcher Strategie auftreten.
Das Register Positionen (Klick 5) listet alle mit dem Element verknipften Positionen auf,
sowie die Mengenformel. Fiir die einzelnen Positionen kénnen die konkreten Kosten und
Bauzeiten sowie die verknilipften EPDs angezeigt werden (Klick 6).
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‘ | r, @4-01)0(00045 |Léngsh'a'g‘ 5450 (HL 1100 A), org. Korr. C4, KBP, Transport, Ma...|36.0 m | |
I) Elementinformationen Langstrager - O x I’ Elementinformationen  Langstrager - ] x
E\Emenhnfurmahunenl ; Klick Elementr Unterclemente
Labe H-OTLo0004S Label Kurztext Antsil Einheit
Kurziext Langstrag. 5460 (HL 1100 A), org. Korr. C4, ‘ TLT0004S |Léngstrg. S480, O/G =10-11, sehr schweres |u 39 |«
KBP, Transport, Montage
Langstréger aus Baustahl 5460, Profi N-OTLDX00015 |Kopfbolzendibel d=22x175 143 stk
HL1100A, inklusive vierschichtigem DE . .
Longtent organischem Korrosionsschutz (320 pm),
Kopfbolzendibel und Endveranksrung in N-OTLTx0007S |Endverankerung fiir schwere Profile mit Kopfbo. |20 Stk
Betonquertrager. Transport und Montage sind
im Datensatz enthatten -
el " Lick2)
SchiieBen I) Elementinformationen  Org. Korr. Schutz - [} x
Elementis Folgeelements | Fositionen
" " oL Tor Seh N-OTLKx00015
I) Elementinfarmationen Org. Korr. Schutz - [m] X urstext Org Korr Sch. C4 (4780 ym)
Elementinformationen Folgeelemente  positionen Organ. Kerrossionsschutz C4, 320 pm fir
Stahiverbundirager, vierschichtiger Aufbau, G8
Langtext
EP-Zinkstaub 80um, 1. ZB EP 80um, 2. ZB EP
Label Kurztext Strategie Nutzungsdauer 30um, 0B PUR 80um
E OTLKx000... Erneuerung Org Ko... zustandsbestimmt 340 e
Er E—(MHD Erneusrung Org.Ko... |prasventiv 50.0 bei Praventivstrategie a] 50
bsi Strate..|34
In| 1 [oTLKx00MNg Ausbesserung Org... prasventiv 15.0 bel gezieter Aterung a] P
In| i |FoTLKx00025 TINGeuerung Org... pracventiv 30.0 Elementart neubau
Er| i [e-omxxo00.. [Erney gezielgeatert 50.0 Elementtyp F
1) Elementinformationen  Erneuerung Org. Korr. Schutz ~ — O X D) Positionsinformatianen - O X
Elementinformationen Ipwumanl Positioninformationen  gpDs
Label E-0TLKx00f2S ame wert
Kurztext Drg.Korr.Sch. C4 Baustelle P-MASxX00015
b rgan Caauf Kurztext Grotflichig Sandstrahien Sa 2.5
Baustalle, 30 jum fur Stanlverbundtrager, Entfemen der aften Beschichtung auf der
Langtext o 10-50m, Aufbau, Langtext Baustelle durch Sandstrahlen (Sa 2.5) auf
Sa2 172, GHEP-Zinkstaub T0ym, 1. Z8 EP grofien Flachen ( ca. HL 1000)
80um, 2. ZEJEF 80ym, DB PUR 80ym Bemugseinheit -
L Bauzsit 0.12861 , 0.1429 , 0.157130000000000
Nutzungsdausr bsi Praventivstrategie [a] Kosten 25,675, 26,75 , 31.625000000000004

(Gewicht pro Bezugseinheit 004
bei gezistter Aterung (] 0 Referenzjahr (Preis) 2020
Elementart
Elementtyp Foige: Fositionstyp Beschichtung

\Verkehrsbeeintrachtigung unten

einsetig_vollstaendig

Abbildung A.7: Ablauf zum Einsehen der Elementinformationen mit Unter- und Folgeelemente

sowie den dazugehdrigen Positionen
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I) Elementinformationen  Erneuerung Org. Korr. Schutz - (GWP [lig CO2-Aq.] 65
= = posti ODP [kg R11-Aq.] 1.69E-13
ositionen -
lementinformationen IPOCP kg C2H4-Ad) 03664
Label “ Enbeit AP [kg S02-Aq ] 00117
> =d--- | B EP (kg PO4-Aq.] 0.00164
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A.4 Reiter Bauwerk

A.4.2 Klassifizierung in Benutzeroberflache

BIM-Objekte, die in der Autorensoftware mit einem fehlerhaften Label oder gar nicht klas-
sifiziert wurden, werden im Reiter Bauwerk als unerkannte Elemente angezeigt. Uber das
Info-Symbol (Abbildung A.8 Klick 1) zeigen sich alle Informationen des IFC-Objekts. Uber
das Plus-Symbol (Klick 2) lasst sich in der Elementdatenbank nach einem passenden Ele-
ment suchen. Wird ein passendes Element gefunden, kann es Gber Zuweisen (Klick 3) dem
IFC-Objekt zugeordnet werden. Zur Kontrolle wird das Element mit der entsprechenden

Menge im Zwischenspeicher angezeigt und beim nachsten Speichern in das Projekt Gber-
nommen.

Unerkannte Elemente

Folgende Objekte der Importdatei konnten keinem vorbilanzierten Element zugeordnet werden. Bitte
ordnen Sie die Objekte einem vorbilanzierten Element zu, um sie in der Berechnung zu
beriicksichtigen.

IFCClass Volumen [m?] Guid
4|1 frbeam 98,426505599999 OUsvmfT4D2f3UhTYNCR _oX
) Elementzuweisung - O X T) Elementinformationen - m] X
Y {TFC-informationen
nellsuche
IFC Property Wert
Elemente sadBearing ftrue
Blemente auf Bauwerksebene (ABoc) Sope i
EB Tr=0vverk Cberbau (OTxo) rol b0
Langstréger (OTLyx) Reference Ortbetonplatte 11400 x 240 mm, C30/37, Be..
Quertrager {OTQxx) Span 37.4
Briickenplatte (OTBxx) TsExternal ffalse.
Fahrbahn (OFso0d) Reference (Ortbetanplatte 11400 x 240 mm, C30/37, Be...
Randaushildung (ORxxx)
Widerlager (UWsocx)
Mittelpfeiler (UMxxx)
IFC Base Quantity Wert Einheit
NetSurfaceArea |342.960697999999 m2 "
Suche CrosssectionArea 2. m2
= -
Label Kurzbeschreibung Einheit Length 35,9746 m
| L [ AR (LB GU. UL U L LU ey U L GUNEA, RO 111 GrossSurfaceArea [842.960687993959 mz
- ~ Netvolume 58,426505553995 m?
| 1 MOTLec.. |Langstrag. $355 (HEB 600), 200 pm duplex, KEF, Transpor... m ’ ¥
| NOTLex . [Langstrag. S460 (HEB 600), 200 pm duplex, KEP, Transpar... m IFC Assaciatons et
m | NOTLFx.. Ferbigteibetonfiigranplatte C35/45 auf Stahltrager m?
m| i monex. |Ferhgteilbetonﬁ\igrar\platte C30/37 auf Stahlirager ‘mi | v
k2 Klick 3

Hinzugefugte Elemente (Zwischenspweicher)

Folgende Elemente werden beim nachsten Speichern dem Projekt hinzugefiigt. Geben Sie bitte die
gewinschte Menge, bezogen auf die Bezugseinhett an. Elemente mit der Menge 0 werden beim
nachsten Speichern geloscht.

Label Kurzbeschreibung Menge Einheit

] ‘ i ‘N-OTExxDDD 15 ‘Orﬂ:emnplat‘te C30f37 auf Filigranplatte ‘98‘42.‘.

m? |

Abbildung A.8: Prozess der nachtraglichen Klassifizierung in der Benutzeroberflache
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A.4.3 Elemente zusammenfiihren

In Projekten mit detaillierten BIM-Modellen und dementsprechend vielen BIM-Objekten
konnen Tabellen schnell unibersichtlich werden. Wird jeder Kopfbolzendiibel geomet-
risch modelliert, werden entsprechend viele Zeilen in den Tabellen erzeugt. Daher ist es
moglich, im Reiter Bauwerk Uber Elemente zusammenfiihren gleiche Elemente zu biin-
deln. So ergeben 100 Kopfbolzendiibel-Elemente anschlieRend ein Kopfbolzendiibel-Ele-
ment mit der Menge 100 Stiick. Die Zusammenfassung dient nur der Ubersichtlichkeit
und hat keinen Einfluss auf das spatere Berechnungsergebnis. Abbildung A.9 zeigt die fir
die Berechnung verwendeten Elemente des Referenzbauwerks nach der Zusammenfih-

rung.
Fiir die Berechnung beriicksichtige Elemente des Bauwerks
Elemente auf Bauwerksebene
Label Kurzbeschreibung Menge Einheit
n | i |N-ABxxxDDD 15 |Ba|kenbrt|cke {Stahlverbund) 1.0 St
Elemente Tragwerk Uberbau
Label Kurzbeschreibung Menge Einheit
n i M-COTLFx00015 Fertigteibetonfiigranplatte C35/45 auf Stahltréger 49,2 m 3
u i M-OTQxx00015 Quertrager 5TB C30/37 458.4 m?
R i M-OTLxx00045 Langstrag. 5460 (HL 1100 A), org. Korr. C4, KBP, Transpart, Mo... |144.0 m
m i M-OTBxx00015 Ortbetonplatte C30/37 auf Filigranplatte 98,4 m?
Elemente Randausbildung
Label Kurzbeschreibung Menge Einheit
_-:-_ i |N-OR300(DDD 15 Randausbildung fur Geh und Radwege mit Brickenkappe, Geldnd... (32.0 m
Elemente Fahrbahn
Label Kurzbeschreibung Menge Einheit
n i M-OFUxx000 15 Fahrbahniibergangskonstruktion (Lamellenibergang mit Dichtpro... [24.5 m
4 i M-OFBxx00015 Fahrbahnbelag zweischichtig Gussasphalt (d=9 cm) inkl. Abdichtu... |260.0 m2
Elemente Widerlager
Label Kurzbeschreibung Menge Einheit
u i M-UWGEx00025 Bohrpfahl STB C30/37 406.0 m?
4 i MN-UWGxx00025 Fundamentplatte C30/37 inkl. Sauberkeitsschicht C12/15 250.0 m3
u i M-UWFxx 00035 Fligelwand STB C30/37 200.0 m?
m i M-UWWxx00035 ‘Widerlagerwand STE C30/37 210.0 m?3
n i M-UWLxx00035 Elastomerlager Lag 9, fir 6MN (Fy) Lagerreaktion 4.0 Stk

Abbildung A.9: Fiir die Berechnung verwendete Elemente nach Zusammenfiihrung
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A.5 Reiter Einstellungen

Im Reiter Einstellungen werden die grundsatzlichen Randbedingungen des Projekts ange-
geben (siehe Abbildung A.10).

T IntegBridge

= B

Datei Einstellungen

Mol A1-A3 berncksichtioen [ | I
Modul A4 bericksichtigen [ | 1= ©
Modul AS bericksichtigen
Modul B1 berucksichtigen
Modul B2 berticksichtigen
Modul B3 berticksichtigen
Modul B4 beriicksichtigen
Modul C1 bericksichtigen
Modul C2 bertdksichtigen
Modul C3 berticksichtigen

Modul C4 berticksichtigen

FEEEEEEEE

Modul D beriiksichtigen [ | 1= ©

Allgemeine Informationen

Kostenansatze durchschnitt
Bauzeitenansatze [ ] durchschnitt
Arbeitstage pro Wache [d] E 50 v
Arbeitsstunden proTag 1 [ ] 80
Jahr (Baupreisindex) E 2020.0
theoretische Lebensdaver [a) [ | 100.0

resler Diskontierungsanssatz [ [1] (17 v

sozler Diskonterungsanssatz [%]  [1](0.0 v

Brcentyp [ ] Balkenbriicke
Briickenabmessungen

Uchte weite [] 3.0
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Abbildung A.10: Reiter Einstellungen zur Anpassung der Randbedingungen
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Der Reiter ist in drei Bereiche unterteilt. Im Bereich Systemgrenzen der Gkobilanzierung

werden die firr die Bewertung zu beriicksichtigenden Systemgrenzen festgelegt (vgl. Ka-

pitel 7.5.2), im Bereich Allgemeine Informationen weitere Parameter fiir die Berechnung.

Tabelle A.1 zeigt dazu die anpassbaren Parameter und Auswahloptionen. Die standard-
maRig vorgeschlagenen Parameter sind in Abbildung A.10 dargestellt. Im dritten Bereich
kénnen die globalen Briickenabmessungen angepasst werden.

Tabelle A.1: Aligemeine Parameter mit Auswahloptionen und Bedeutung fiir die Berechnung

Parameter
Kostenansatze

Bauzeiten-
ansatze

Arbeitstage pro
Woche

Arbeitsstunden
pro Tag

Jahr Baupreis-
index
Theoretische
Lebensdauer
Realer Diskon-
tierungszinssatz

Sozialer Diskon-
tierungszinssatz

Briickentyp

144

Optionen
minimale;
durchschnitt;
maximale
minimale;
durchschnitt;
maximale

1-7

1-24

1970-2022
[Ganzzah!>0]

-0.493;
0.0;
1.7;
3.0
0.0;
1.0

Balkenbriicke

Bedeutung fiir die Berechnung

Sind fir eine Position mehrere Kostenansatze in der
Datenbank hinterlegt, wird der entsprechende Wert
fir die Berechnung verwendet.

Sind flir eine Position mehrere Bauzeitansatze in der
Datenbank hinterlegt, wird der entsprechende Wert
fiir die Berechnung verwendet.

Bestimmt die Dauer der Verkehrsbeeintrachtigung.
Dauert eine MalRnahme 7 Netto-Arbeitstage, so dau-
ert die Verkehrsbeeintrachtigung beim Wert 5 (Sa-So
wird nicht gearbeitet) 9 Brutto-Arbeitstage.
Bestimmt die Dauer der MalRnahme in Tagen, aulRer
bei MalRnahmen, die in Tagen vorbilanziert werden
(z. B. Trocknungsdauer des Korrosionsschutzes).

Gibt an, auf welches Jahr vorbilanzierte Kosten aus
abgerechneten Projekten umgerechnet werden.

Gibt an, von welcher Briickenlebensdauer bei der Be-
rechnung ausgegangen wird.

Gibt an, mit welchem realen Diskontierungszinssatz
die zukinftigen bauwerksbezogenen Kosten auf das
Baujahr der Briicke bezogen werden.

Gibt an, mit welchem Diskontierungszinssatz die zu-
kiinftigen volkswirtschaftlichen Kosten auf das Bau-
jahr der Briicke bezogen werden.

Wird benotigt, um briickentypabhéangige Eigenschaf-
ten (z. B. Inspektionskosten) zu berticksichtigen.



A.6 Reiter Verkehr

A.6 Reiter Verkehr

Im Reiter Verkehr (siehe Abbildung A.11) kénnen die Parameter fir die Berechnung der

externen Effekte eingesehen und angepasst werden. Der Reiter ist aufgrund der Vielzahl
der Parameter in zwei Bereiche unterteilt.

D) IntegBridge

[m} X
N c
N
- O
Datei Einstellungen Verkehr Bauwerk Lebenszyklus Transporte Checklisten Auswertung
Verkehr
In diesem Fenster missen die Eingaben fur die Berechnung der externen Effekte definiert werden. Als wird der einer als unten liegender Sachverhalt festgelegt. Eine

Landesstrafie wird als oben iegender Sachverhalt angenommen. Diese Anséitze kinnen individuell angepasst werden

Oben liegender Sachverhalt Unten liegender Sachverhalt

Burchschritticher tégiicher Verkehr (DTV) 5000 [Kf2fTag] Durchschnitticher taglicher Verkshr (DTV) 30000

[Kfz/Tag]
Durchschnitticher tégicher Schweriastverkehr @TVvsY) [1] 300 [Kfz/Tag] Durchschitticher taglcher Schwerlastverkehr (0Tvs) [5] (3000 [Kfz/Tag]
strafientyp Landesstraie 1n+in v sualentys Autobain 3n+3n v
Verkehrsverteiung fir StraBentyp [1 ] e = Verkehrsverteiung fir Srabientyp [ | Grundastautobain =
Detailangaben
Im Folgenden kénnen die Eingangsuerte fir die Berechnung der externen
Tr formati
e Effekte detailert projektspeafisch angepasst werden,
Baustelleninformationen
Monetarisierungsansatze
Ganglnien
\Verkehrsbeeintrachtigungen des unten liegenden Sachverhalts
sollen in der Herstelungsphase berGeksichiigt werden ! i >
Verkehrsbeeintrachtigungen des oben liegenden Sachverhalts
sollen in der Herstelungsphase bericksichtiot werden nen
Speichern

Abbildung A.11: Reiter Verkehr

Im oberen Bereich kdnnen die zentralen Parameter fiir den oben und unten liegenden
Sachverhalt eingesehen und angepasst werden. Die Parameter und Auswahloptionen sind

in Tabelle A.2. dargestellt. Der untere Bereich des Reiters wird zur Ubersichtlichkeit in
flinf Register aufgeteilt.
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Tabelle A.2: Verkehrsparameter des oberen Bereichs mit Auswahloptionen und Bedeutung fiir
Berechnung

Parameter Optionen Bedeutung fiir die Berechnung

DTV [Ganzzahl >0] FUr den Sachverhalt in der Berechnung ange-
setzter durchschnittlicher taglicher Verkehr in-
klusive Schwerlastverkehr

DTVSV [Ganzzahl >0] FUr den Sachverhalt in der Berechnung ange-
setzter durchschnittlicher taglicher Schwerlast-
verkehr

StraRentyp LandesstraBe 1n+1n;  Entscheidet Gber die Kapazitdt des Sachverhalts

Autobahn 2n+2n; und die auslastungsabhangige Geschwindig-
Autobahn 3n+3n; keitsfunktion der Fahrzeuge

Verkehrsver- Grundlastautobahn; Verschiedene Szenarien fiur die Verteilung des

teilung fiir Pendlerautobahn; Verkehrs Uber den Tag und Uber die Woche

StraBentyp Landautobahn; nach Zinke (2016)

Wochenendautobahn;
Bundesstralie;
Landesstralle

A.6.1 Register Detailangaben

Unter Detailangaben (siehe Abbildung A.12) kann spezifiziert werden, ob wahrend des
Baus der Briicke der entsprechende Sachverhalt bereits existiert. So entstehen beim Bau
auf der griinen Wiese im Gegensatz zum Ersatzneubau in der Bauphase keine externen
volkswirtschaftlichen Kosten.

Detailangaben

TESETT I TS T Im Folgenden kénnen die Eingangswerte fir die Berechnung der externen

Effekte detailiert projektspezifisch angepasst werden.
Baustelleninformationen

Monetarisierungsansatze

Ganglinien L _
Verkehrsbeeintrdchtigungen deg unten liegenden Sachverhals :
1| &

sollen in der Herstellungsphase bericksichtigt werden

L

Verkehrsbeeintrdchtigungen des oben liegenden Sachverhalts — :
sollen in der Herstellungsphase berdcksichtigt werden nein

Abbildung A.12: Reiter Verkehr, Register Detailangaben
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A.6.2 Register Trasseninformationen

Unter Trasseninformationen werden Informationen fiir den oberen und unteren Sachver-

halt zur Berechnung der Normalsituation ohne Baustelle angezeigt (sieche Abbildung

Detaiangaben

Trasseninformationen Oben liegender Sachverhalt Unten liegender Sachverhalt
Baustelleninformationen _ _

Monetarisierungsansatze 5000 (%) 0% 62 Steigung [%] (b
Ganglnien Geschwindigkeitsbegrenzung [an/H] 100 = Geschwindigkeitsbegrenzung [km/h] 130

Abbildung A.13: Reiter Verkehr, Register Trasseninformationen

A.6.3 Register Baustelleninformationen

Das Register Baustelleninformation ermoglicht die Anpassung der Lange und Geschwin-

digkeitsbegrenzung fiir die Streckenabschnitte Baustellenbereich, Anndherungsbereich

und potentielle Umleitungsstrecke (siehe Abbildung A.14).

Detailangaben

Oben li Sachverhalt Unten liegender Sachverhalt
Bausteleninformationen ~ -
Monetarsarungeaneatge | OSSCPMindkeisbegrenzung Baustelle k] 80 = Geschwindigkeitsbegrenzung Baustelle km/h] 80
Ganginien - g ch [kmh] 100 = eschwindigkei : ch kmjh] 100
Geschwindigkeitsbegrenzung Urleitung [km/h] 100 = Geschwindigkeitsbegrenzung Umleitung [km/h] 100
Léinge der Baustelle [km] 17 Léinge der Baustelle k] 17
Léinge des Annaherungsbereichs [k] 0.5 Léinge des Annsherungsbereichs [k] 0.5
Léinge der Unleitungsstrecke [km] 4 Léinge der Umleitungsstrecke [km] 4

Abbildung A.14: Reiter Verkehr, Register Baustelleninformationen

A.6.4 Register Monetarisierungsansatze

In diesem Register kdnnen die Monetarisierungsansatze und die Flottenzusammenset-

zung angepasst werden (siehe Abbildung A.15).
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Detailangaben

Trasseninformationen Zeitkostenansatz PKW [£/h] 23.57 ~ Monetarisierungsansitze frel wahlen (nicht empfholen)

Baustelleninformationen

Monetarisierungsansitze  Zeitkostenansatz v [£/h] m 26,91 ~

S Betriebskosten PKW [Ekm] 0.16 v
Betriebskosten 5V [Efkm] 0.34 -
Treibstoffkosten Benzin [E] m 1.4
Treibstoffkosten Diesel [E1] 1.3
Treibstoffkosten Strom [€fkwh] 0.3
Treibstoffkosten Biofuels [€1] 0.916
Flottenzusammensetzung 2020.0 ~
zeitabhéngige Flottenzusammensetzung m nein v

Abbildung A.15: Reiter Verkehr, Register Monetarisierungsansatze

Fiir die Zeit- und Betriebskostenansatze stehen Werte aus verschiedenen Quellen zur Ver-
fugung (siehe Tabelle A.3). Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, wer-
den alle Ansétze Uber den Verbraucherpreisindex auf das Jahr 2020 bezogen. Fiir die
Treibstoffkosten ist eine freie Eingabe moglich. Das Jahr der Flottenzusammensetzung
bestimmt das Verhéltnis von Benzin-, Diesel- und Elektrofahrzeugen und deren Verbrauch
Uber die Abfrageparameter fiir das HBEFA. Wird zeitabhéingige Flottenzusammensetzung
ausgewadhlt, wird das Jahr der Flottenzusammensetzung fir MaRnahmen im Lebenszyklus
an das MaRnahmenjahr angepasst.

Tabelle A.3: Monetarisierungsansatze mit Hintergrundinformationen

Parameter Optionen Quelle Hintergrundinformationen
23,57 Methodenhand- Annahme: Fahrtstrecke 50 km. 50 % Freizeit-
buch BVWP verkehr. 50 % gewerblicher Verkehr. Kosten-

(PTV Group 2016) ansatz PKW Freizeit: 8,96 €/h* zwei Personen
pro Fahrzeug. Kostenansatz PKW gewerblich:
24,21 €/h * 1.1 Personen pro Fahrzeug (2015)

24,21 HEATCO Annahme: Langstreckenfahrt. eine Person pro

::;;I::ssﬁnm-’ (Bickel et al. 2002) Fahrzeug. 50 % Freizeitverkehr. 50 % gewerb-
[€/h] lich. Kostenansatz PKW Freizeit: 7,79 €/h. Kos-
tenansatz PKW gewerblich: 25,07 €/h (2002)
7,66 EWS Kostenansatz: 11 DM/h (1997)
(FGSV 1997)
8,42 BASt Kostenansatz: 7,40 €/h (2010)
(Mielecke et al.
2016a)
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26,91 Methodenhand- Kostensatz Lohnkosten: 20,14 €/h. Zeitwert
buch BVWP Ladung: 6.88 €/h. Beladungsfaktor: 0.7 (2015)
(PTV Group 2016)
Zeitkosten- 42,41 HFATCO Annahme: 11 Tonnen Ladung. Kostenansatz:
ansatz LKW (Bickel et al. 2002) 3,01 €/(t*h) (2002)
[€/h] 29,26 EWS Kostenansatz: 42 DM/h (1997)
(FGSV 1997)
32,15 BASt Kostensatz: 28,26 €/h (2010)
(Mielecke et al.
2016a)
0,16 Methodenhand- Annahme: 50% Freizeitverkehr. 50 % gewerb-
buch BVWP lich. Betriebskosten: 14.64 €/100km. Vorhal-
Betriebs- (PTV Group 2016) tekosten: 0.83 €/h. Durchschnittliche Ge-
kosten PKW schwindigkeit: 80 km/h
[€/km] 0,31 (Zinke 2016) Kostensatz: 0.28 €/km (2012)
0,14 BASt Kostensatz: 0,12 €/km (2010)
(Mielecke et al.
2016a)
0,34 Methodenhand- Annahme: LKW ohne Anhanger. Betriebskos-
Betriebs- buch BVWP ten: 24.37 €/100km. Vorhaltekosten: 5.46€/h.
kosten LKW (PTV Group 2016) Durchschnittliche Geschwindigkeit: 80km/h
[€/km] 0,94 (Zinke 2016) Kostensatz: 0.86 €/km (2012)
0,14 BASt Kostensatz: 0,47 €/km (2010)
(Mielecke et al.
2016a)

A.6.5 Register Ganglinien

Die in diesem Register angezeigten typisierten Ganglinien (siehe Abbildung A.16) basieren

auf dem Szenario, welches durch den Parameter Verkehrsverteilung fiir StrafSentyp be-

stimmt wird (siehe Tabelle A.2). Fir jede Tagesganglinie ist die entsprechende stiindliche
Verkehrsverteilung nach Pinkofsky (2006) und Schmuck (1987) hinterlegt. Fiir die Defini-
tion individueller Szenarien kénnen die Ganglinien angepasst werden.

Detailangaben
Trasseninformationen
Baustelleninformationen
Monetarisierungsansitze
Ganglinien

oberer Sachverhalt Richtung 1
oberer Sachverhalt Richtung 2
unterer Sachverhalt Richtung 1

unterer Sachverhalt Richtung 2

&L WL TGL Mo TGL Di-Do TGL Fr TGL Sa TGL So
b e T o e v C v [
a v
b« e e w e C v C o
b b~ b b W a w d
v
b~ e e v e w d ~ b~

Abbildung A.16: Reiter Verkehr, Register Ganglinien
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A.7 Reiter Lebenszyklus

Der Reiter Lebenszyklus ermoglicht die Anpassung aller MaBnahmen im Lebenszyklus und
der entsprechenden Verkehrsfiihrungen. Er gliedert sich in zwei Bereiche (siehe Abbil-
dung A.17).

1) IntegBridge - o X
= )
- O
Datei Einstellungen Verkehr Bauwerk Lebenszyklus Transporte Checklisten Auswertung
MaBnahmen wiahrend dem Lebenszyklus
=) L I T— 1 .
im Jahr 68 gi [i] Statege
Label Kurzbeschreibung Bauzeit [d] Verkehroben  Verkehr unten . prasventistatege
MaRnahmen im L ey
A o lpeziclte Alterung
Ps| § P8AExx00035 Gerust auf Baustelle mit einmaligem Um...2...m? ... 4995 n+in 6540 " "
0
Ps| § PeaEo001ss |Gerustan Widerlagerwanden Lasthass... |L..[m2 |...|1.2 1n+in 43 _
=
In =
: E)
Ps| § PMATxx0008s Betoninstandsetzung an an Fligranplat... 3...m2 .. |12.0 1n+in 6540 £ .
Er B3
Ps| 1 [pwaTi0001s [wartezeit fur das Trodknen des Korrosi. 3.0[d  |...[2.0 1n+in 6540 - 3
Ps| § P-8Exx00048 [Enhausung der Briicke mit cinmaligem ... [4...[m2 |...1.988 1n+1n B - | B .
= &
Ps| § PMasxx00025 [Erneuete Herstelung org, Korr, Schicht... |L..[m? |...|7.102 n+in 042 L.
Ps| 1 P-MASxx0001S [Entfernen der aiten Beschichtung auf d...|4...m2 |... 8.514 1n+1n 3”2 3
+: L T
In 5540 g . .
= . n+3 ] S 1o
Ps| § PMATo00135 [petoninstandsetzung an Quertriger mi... |45 2 |...[0.48 tn-+in o .
Er 5 . . 5
Ps| der Betonoberfiche Maf... |2...m# |..[0.325 lo+0.L Sn+3n o = 4 = =
o 1 = 3 4 s a0 70 e e o0
Ps| 1 |Pmasxx00375 |abdichtung der Betonoberfische bei Ne... 2. m> |..[0.325 040t 3n+an MaRnahmenjant [a)
Ps| 1 [PMASk00385 [Entfernen alter Abdichtung 2. me |, 0,163 l0+1n 3430  Verkehrsfihrung 0+1n oberer Sachverhalt
Er @ Verkehrsfinrung 0+0_L oberer Sachverhalt
Ps| § PMATxx00085 [Ausbau gesamter Lamelenibergang  |[L0|m |..[2.0 0+in an+3n A Verkehrsflhrung 3n+3 unterer Sachverhalt
. . +
Ps| i |PMaTxx0008S Febrbahnisbergangskonstruktion Mort... |10 [stk |...[2.0 o+oL 3430 Verkefrsfanrung 65+0 unterer Sachvernalt
E - 0+0_A unterer
r
Ps| i [PMAS«i0046S Enbau von Gussasphalt 2.2 |...[1352 o+0L 3430
Ps| 1 [PMAs00475 Entfernen von Gussasphalt 2. fme .. [L9s2 o+oL 1430
Er| v speichem

Abbildung A.17: Reiter Lebenszyklus

Auf der linken Seite sind alle MaRnahmen im Lebenszyklus aufgelistet. Fur jedes Jahr, in
dem mindestens eine MaRnahme stattfindet, wird eine Tabelle angezeigt, in der jede
Zeile mit weiRem Hintergrund eine Position reprasentiert. Uber den Positionen befindet
sich das zugehdrige Element zur Ubersicht auf blauem Hintergrund. Positionen, die meh-
reren Elementen zugeordnet werden konnen, werden unter der Zeile ,,Positionen, die von
mehreren Elementen verwendet werden” angezeigt. Aus Ubersichtsgriinden fehlen die
Positionen vom Typ Bauprodukt, Hilfsmaterialien und Entsorgung. Fiir jede Position wird
die generische Bauzeit (Spalte 8) und die entsprechende in der Datenbank hinterlegte
Verkehrsfiihrung fiir den oberen (Spalte 9) und unteren (Spalte 10) Sachverhalt angezeigt.
Besitzt die Position die Standardverkehrsfiihrung und damit keinen Einfluss auf den Ver-
kehr, ist der Wert griin hinterlegt. Bauzeiten und Verkehrsfiihrungen kdnnen angepasst
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werden. Fir die Verkehrsfiihrung stehen alle in der Datenbank hinterlegten Verkehrsfiih-
rungen fur den entsprechenden StralRentyp (siehe Reiter Verkehr, Parameter StrafSentyp)
als Auswahlmoglichkeiten zur Verfiigung.

Auf der rechten Seite kénnen die akkumulierten Dauern und Arten der Verkehrsbeein-
trachtigung tber den gesamten Lebenszyklus eingesehen werden. Oben rechts kann die
Instandhaltungsstrategie angepasst werden. Bei einer Strategiednderung werden neue
strategieabhdngige Folgeelemente in das Projekt geladen und die Nutzungsdauern der
Elemente angepasst.

A.8 Reiter Transporte

Der Reiter Transporte umfasst zwei Bereiche und erméglicht die Kontrolle und Anpassung
der erforderlichen Transporte tiber den gesamten Lebenszyklus (siehe Abbildung A.18).

T) IntegBridge - 0o X
goridgs
5 e
Projekt '
Datei Einstellungen Verkehr Bauwerk Lebenszyklus Transporte Checklisten Auswertung
Gesamte Transportstrecke pro Jahr Gesamte Transportentfernung pro Jahr
‘PS‘ | ‘ ‘zm.qnq ‘PEPRMDDUS ‘Macema\ Betonsta... | |" 24000
22000
‘PS‘ | ‘ ‘mu. 14 ‘P-EPRxxDDlES ‘Matema\ Bemnstaml | AT
im Jahr 17 E 18.000
‘' 18.000
Anzohl  Fahrzeug Strecke [k Gewicht [ Position Kurztext ]
. £ 14000
Trlift Lkw_3st 50.0 21,087 Deponie (arolBer LKW mitm. . 5 12000
5
Ps| 0.037 P-ENTxx00063 [Entsorgung Bausc.. 2 10000 -
2 zom0
Ps 2106 P-ENTXX0006S [Entsorgung Baust... E oo}
Trlif Transporter 1.7t (300.0 0.037 Lager_Uebergange  Transparter mitm... 4000 - "
2000 »
Ps 0.037 PBPRO030S [Dichtprofl Produkt. ok - N [N N -
Trlif Lkw_26t 50.0 2106 StraBerbauarbeiten (orofer LKW mitm... e e mw Wh - we o me
jahr(al
Ps 21.06 fater...
= LKW_26t ® Transporter_1_7t A& LKW_7_5t « Betonmischer
im Jahr 34
- X _40m
Anzehl  Fabrzeug Strecke k] Gewicht [t] Pasition Kurztext
Trlif Lkw_z6t 50.0 48684 Ber LKW mitm.
Ps 216 PBAEXxD004S e Transportdistanz fur verschiedene Transporttypen [km] =
Ps la3.2 PBAEXXO003S  (Gerust auf Baustel.., Ortbeton 50.0 i
Ps l4.324 PMASXX00535  (Schalung , Sichibe. Fertiteibeton 00 Al
il Lkw_26t 50.0 52.0 lgrofer LKW mitm
TIr } Stahltrager fir Schwertransporte | 500.0 i
Triit [Transporter 1 7t |50.0 0.44 c [Transporter mit m...
Ps = Ereetosn | |l Betontrager fir Schwertransporte | 100.0 i
Ps| 147.196 P-MASxx 00445 Erneute Montage .. sonstige Stahibauteile 500.0 m
Trlif LKW _7_st 300.0 4674 Lager_Uebergange ~ Kleiner LKW mit ma... Sehiosserarbeiten 50.0 i
Ps L464 PEPRx02S  [Hlastomerlager La... Bewehrungsstahl 000 Al
3.21 PBPRxX0029S  Fohrbahnibergan..
Ps . - b e Laner und 000 5| b7
Trlip Lkw_2st 500.0 64,998 (grofBer LKW/ mitm...
Trans. hinzufiigen Distanzen speichern Trans. speichern
Dc lf4. 598 P-RRR 00 RS Material Retonsts e

Abbildung A.18: Reiter Transporte

Auf der linken Seite wird analog zum Reiter Lebenszyklus fiir jedes Jahr, in dem Transporte

erforderlich sind, eine Tabelle angelegt, in der jede Zeile mit einem griinen TR-Symbol
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(Spalte 1) einem Transport entspricht. Darunter befinden sich (ausgegraut dargestellt) die
einzelnen Positionen mit dem jeweils zu transportierenden Gewicht (Spalte 6). Liegen
zwei Transporte in der Tabelle direkt Gbereinander, so ist das damit begriindet, dass die
darunter liegende Positionsgruppe die maximale Transportkapazitdt der grofSten Fahr-
zeugklasse Uberschreitet und daher ein weiteres Fahrzeug einer kleineren Fahrzeugklasse
bendtigt wird. Anzahl und Entfernung der Transporte kdnnen ebenfalls angepasst wer-
den. Auf der rechten Seite werden unten die gespeicherten Standard-Transportdistanzen
fur verschiedene Transporttypen angezeigt. Mit Klick auf Distanzen speichern erfolgt eine
Uberschreibung aller Transportdistanzen der Fahrzeuge fiir den entsprechenden Trans-
porttyp. Zusatzliche Transportfahrzeuge lassen sich manuell Gber Trans. Hinzufiigen dem
Projekt hinzufiigen. Allerdings werden sie bei einer Anderung der Instandhaltungsstrate-
gie im Reiter Lebenszyklus geldscht und miissen ggf. neu hinzugefiigt werden. Eine Uber-
sicht der kumulierten Transportentfernungen mit den entsprechenden Fahrzeugtypen
pro Jahr befindet sich in der Abbildung rechts oben.
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A.9 Reiter Checklisten

Da nicht alle Indikatoren der Nachhaltigkeitsbewertung durch den erarbeiteten Workflow
teilautomatisiert bewertbar sind, wird der Reiter Checklisten eingefiihrt (siehe Abbildung
A.19), in dem beliebige weitere Indikatoren durch ein manuelles Ausfiillen von Checklis-
ten bewertet werden kdnnen. Die Bewertung erfolgt durch die erreichten Punkte in Pro-
zent. Da zum aktuellen Zeitpunkt in Deutschland kein verbindlich anzuwendendes Bewer-
tungssystem fiir Bricken vorliegt, werden im aktuellen Prototyp beispielhaft die
Indikatoren der Indikatorengruppe Schutzgut Mensch, einschliefSlich menschliche Gesund-
heit des Forschungsprojekts Pre-Check der Nachhaltigkeitsbewertung fiir Briickenbau-
werke (Graubner et al. 2016) aufgefuhrt.

IntegBridge — a X
g £
= » (2
] O
Datei Einstellungen Verkehr Bauwerk Lebenszyklus Transporte Checklisten Auswertung
Checklisten

Ziel dieses Reiters ist es, Kriterien der Nachhaltigkeitsbewertung zu beriicksichtigen, die sich nicht durch ingenieurmodele berechnen lassen. Um die Soziokuburelle und funktionale Qualitat sowie die Technische Quaitdt der Brilcke zu berick
sichiigen, missen die folgenden Fragen des ,Pre-Check der Nachhakigkeitsbewertung fiir Brickenbauwerke* beantwortet werden.

Ko, weeroeT T U RO DT DU DTSy wurcrTor
i i it ~
Soziokulturelle und funktionale Qualitat werden n der k " bewertet und sind daher nicht Gagenstand dieses Kriteriums. Ebsnso sind dis
Sehutzaut enseh, mensehiche Gesunghat | Auswirkungen von Larm auf die Sehutzouter Fauna und Flora sowie Boden, Wasser und Luft nicht Gegenstand dieses Kriteriums, diese werden in der
Schutzgut Landschaft “Okologle™ bewertet.
BT T I TS Anmerkungen |Von der Briicke ausgehende negative Wirkungen (z B. Larm) sollen im Rahmen dieses Kriteruums nur bewertet werden, wenn dadurch der Mensch im
Sinne der soziokuturellen Qualitat becintrachtigt wird. Daher st bei den folgenden Checklstenfragen immer zu priifen, ob die Briicke aufgrund nrer Lage
s Giberhaupt sine des Menschen kann. Eine ist mbgiich, wenn im der Bricke
Sicherhet gegenber Storfalrisiken Wohn- oder Erholungsgebiet ligen. Eine Beeinrachtigung findet nieht statt, wenn. sich im Einflussbereich der Bricke Menschen nicht regeimasio
Verkahrssicherhet aumhaten. Ebenso fget keine statt, wenn die ubliche Belastung im Umfeld der Bricke Noner ist als die von der Bricke
. e ausgehende Wirkung (25 kann der Umgebungslarm in einem Indusiriegebiet oder bei einem unier der Bricke verlaufenden Verkefrsweg strker sein als
Technische Qualitat der Larm, der von der Briicke selbst ausgeht).
e U T IR T A: Allgemeine Beurteilung der Larmbelastung
Konstruktive Quaitst Immissions grenzwerte
Instandnattung und Betriebsoptimierung Werden nach dem voriegenden Planungsstand nach der Berechnung des Larmpegels nach RLS 90 die Grenzwerte der 16. BimSch\ um min. 3 GB(A) in dem
e T P nichsigelegenen bebauten Gebiet unterschriien? (Werte nach 16. BImSchV: z.B. Wohngebiet Tag 59 dB(A) / Nacht 43 dB(A))
= Ja, die werden entsprechend dbererfil. (8 CP) (Ol |
Nein, die gesetziichen werden jedoch erfilt. (4 CP) [al]
Nen, selbst die gesetzichen werden nicht rfult. (0 CP) [al’]

Dauerha ftigkelt der Larmminderungsmaknahmen

W¥ird nach dem vorliegenden Planungsstand bei der Auslegung der Larmschutzmafinahmen eine zukinflige Eahung des Lérmpegels durch ene steigende

Verkehrsbeiastung beriicksichtigt?

Ja, die Verkehrsprognosen werden beriicksichtigt. Auch bei einer Zunahme der Verkehrsbelastung im Rahmen der vorliegenden Prognosen ist die Einhaltung der

Immssmnsgranzwane dausrhaft gewahrieistst Gegeniber dem nbchstan Wert der prognostizierten Verkenrsbelastung bestehen hinsichtich der vorgssehensn
immer noch Reserven (8 CP)

]

Hinsichticn der Auskegung der Lamschutzmatinahmen sind gagendber der akiuslen Verkenrsbelasiung gewisse Reserven vorgesehen, die edoch voraussientieh | )
durch eine steigende innerhalb des aufgezehrt (4 CP)

Nein, die Auslegung der Larmschutzmalinahmen ist nur nach der akiuellen Verkehrsbelastung vorgesehen. Es bestehen keierlei Reserven beziglich einer

steigenden (1) U
Allgemeine Lérmbeeintrachtigung wahrend der Nutzung:

e kann die erwartete Lrmbeeintréchtigung durch den von der Briicke ausgehenden Verkersiarm generel beurteik werden?

| Auforund der Lage der Briicke besteh keine L des Menschen (8 CP) (O] |

Speichern

Abbildung A.19: Reiter Checklisten
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A.10 Reiter Auswertung

Im Reiter Auswertung kénnen die Berechnungsergebnisse in sechs Registern eingesehen
werden. Das Ubersichtsregister (siehe Abbildung A.20) gibt einen Uberblick iiber die wich-
tigsten Berechnungsergebnisse, die weiteren Register zeigen die Ergebnisse im Detail.

Wichtigste Ergebnisse

Kategerie

Neubaukosten

Wert

1316498 €

Gesamtkosten Gber den Lebenszyklus

1929300 €

Neubau vokswirtschaftiche Kosten

1.001.063€

Gesamt vokswirtschaftiche Kosten

4.990.537 €

Soziokutturele und funktionale Quaitat

nicht beantwortet

Technische Quaiitat

in Prototyp nicht umgesetzt

Treibhauspotential

AC: 715317 D-47.737 kg CO2-Aq.

Treibhauspotential Verkehr

722.082 kg CO2-Aq

5.000.000

Externe Kosten iiber den Lebenszyklus

4.000.000

ELR]

L, 3.000.000

[
|
|
|
|

Kosten

1) IntegBridge - a X
—
= =t
' 1 o =
Datei Einstellungen Verkehr Bauwerk Lebenszyklus Transporte Checklisten Auswertung

@ Ubersicht Bauwerksbezogene Kosten @ Bauwerksbezogene Umweltwirkungen @ Externe Kosten @ Externe Umweltwirkungen @ Checklisten

Treibhauspotential

350,000

200,000
250,000
200.000
150,000 e
100,000
50.000
. — .

Bauwenseb  Tragwer Fahbahn  Randausbild  Widerlager
ene Uberbau ung

GWP [kg CO2-Ag]

Mittelpfeiler

WA1-A3 WAL VAT MBI WB2 WB3 B4MCIMC2WC3 C4imD

Kosten nach Bauteilgruppen
son.000

500,000

400,000

300,000

Kosten [EUR]

2.000.000 ,

1.000.000 7

0
0 10 20 =0 a0 s0 a0 70 =0 a0 100

Zeit

200,000
- .
0

Baume
ebene

weks  Tragwed  Fahbahn

Randaus  Widerlager  Mittel  Veiehrsfi
Uberbau bildung pfeiler hrung

[— Gesamte exteme Kosten — eextemne Kosten des unteren Sachverhalts

™ Neubau M Inspekiion ® Wartung

|— extemne Kosten des oberen Sachverhalts Oberer Sachverhalt @ Unterer Sachverhalt

W Ruckbau B |

Abbildung A.20: Reiter Auswertung, Register Ubersicht

A.10.1 Register Bauwerksbezogene Kosten

Das Register Bauwerksbezogene Kosten untergliedert sich in drei Unterregister. Unter
Ubersicht (siehe Abbildung A.21) werden die Kosten liber den Lebenszyklus im zeitlichen
Verlauf (oben links), fiir die Elementarten Gber den Lebenszyklus (oben rechts), nach Bau-
teilgruppen (unten links) sowie in tabellarischer Form (unten rechts) dargestellt. Im dar-
gestellten Beispiel ergeben sich fur die Bauteilgruppen Randausbildung und Tragwerk
Uberbau negative Kosten (Ertrige). Dies liegt daran, dass die Riickbaukosten auf Bau-
werksebene ausgewiesen werden und fir die Stahltrager, Gelander und Fahrzeugriickhal-
tesysteme der angesetzte Schrottpreis die Kosten des Abtransports und der Entsorgung
des Betons flr die Bauteilgruppen libersteigt.
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I IntegBridge
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Projekt]

Datei
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Verkehr

O

Einstellungen Bauwerk

gl perscht |I/\I/| Dettanscht N Postionen

Zeitlicher Verlauf der Kosten

- o X
=
o|
— )
Lebenszyklus Transporte Checklisten Auswertung

(al) Oversicnt (&) Baunerksbezogene Kosten (&) Bauwerksbezogene Unwettwirkungen (5) Externe Kosten (&) Externe Unweitwirkungen () Checkisten

Verteilung der Kosten iiber den Lebenszyklus [%]

2000000 ; :
1.800.000 f [Vedehiihung Ruckbaw @)1~
1000 000 ] A g
& 1.400.000
o 1200000
T
< 10ma00 —_—
§ B00.000 Bty )!
< 500000 Inspektion:@%)| /T
400.000 Emeuerung. ;15«)}’ ——{NeubauE2%)
S Instandsetzung:3%)
0 [irstandsemng )
o 10w . 4 = e 7 = w0 o Watung ©%)]
Zeit
[— Gesamte Ls —_ Ls ® Neubau ® Wartung @ Instandsetzung © Erneusrung ® Inspektion ® Rickbau ® Entsorgung
[~ Verkehrsfuhrungskosten MNeubau ® Nutzung ® Rickbau
Kosten nach Bauteilgruppen Kosteniibersicht [EUR]
e00000
] Element Neubau Nutzung Ruckbau summe
— Bauwerksebene 115.027 79.912 9.005 203.945
& 0000
5
[y |Tragwerk Uberbau 341554 71.499 |-1617 411438
2 50000
E 200000 . Fahrbahn (65633 102270 1275 168179
100,000 . - Randausbildung 1130.869 157 473 |-875 287 487
o - \Widerlager 552,513 17.589 5.339 575.442
Bauwets  Tragwerk  Fahbahn  Randaus  Widerlager  Mittel  Vemehsfi Mittelpfeiler o 0 o o
Gor ObcEm bidung Gy T
1110.898 166.370 5,650 282919
W Neubau W Inspektion ™ Wartung W Rickbau W
Oberer Sachverhalt ™ Unterer Sachverhalt Summe. 1.316.498 595.115 17777

Abbildung A.21: Reiter Auswertung, Register Bauwerksbezogene Kosten, Unterregister Ubersicht

Fir eine vertiefte Betrachtung der Ergebnisse der Lebenszykluskostenrechnung steht die

Detailansicht zur Verfiigung (siehe Abbildung A.22). Hier konnen fiir jedes Element die

zugehorigen Unter- und Folgeelemente sowie die hinterlegten Positionen, mit ihren dis-

kontierten Kosten angezeigt werden. Wird eine teilbare Position von mehreren Elemen-

ten verwendet, werden die Kosten zu gleichen Teilen auf die entsprechenden Elemente

verteilt. Wird ein Transport fiir mehrere Positionen unterschiedlicher Elemente verwen-

det, werden die Transportkosten auf die Elemente entsprechend den Gewichtsanteilen

der Positionen aufgeteilt.
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Datei Einstellungen Verkehr Bauwerk Lebenszyklus Transporte Checklisten Auswertung

(ab) Obersicnt. (&) Bauwerksbezogene Kosten (&) Bauwerksbezogene Unweltwirkungen () Externe Kosten (%) Externe Umwettwirkungen (/) Checkisten

e
Eubemch( 1] Detaiansicht !Pusmunen

Bauwerksbezogene Kosten pro Element [EUR]

Label Kurztext Phase Menge Einheit  Summe Wartungsko. Entsc Inspektionsk.
L 1
- Elemente auf Bauwerksebene Elemente auf .
AR, T e coeornd Bauteilgruppen
- N-OTLFx00015 Fertigteibeton. .. neubau B 121.742,65
N-OTQXx00015 Quertrager ST... neubau i .
oS Qs ST ey " pasyme \/erwendete Elemente der Bauteilgruppe:
N-OTLTx00045 Langstrag. 54... neubau 3 111.336,58
D-OTLTx00015 Entsorgung St... entsorgung
N-OTLDx00015 Kopfbolzendilb. .. neubau
D-OTLDx00015 Entsorgung Ko... entsorgung
N-OTLKx00015 Org.Korr.Sch. ... neubau
E-OTLKx0002S Erneuerung Or. Emeuarung‘ 56.905,19
& P-MASxx00025 Erneuete Hers... MaBinahme 1.906,56 m? 10.210,84
# TMAS0002S Transport iibe... Transport 074t 16,01
# P-ENT00085 Entsorgung Ba... Entsorgung 004t 0,59
# T-ENTD00065 Transport Gibe... Transport 004t 0,14
® P-MASXxD0015 Entfernen der ... MaBinahme 476,64 m2 7.725,31
® T-MASXXD0D1S Transport Gibe... Transport 19,07 t 410,48
& P-WATxx0001S Wartezeit fur ... Wartezeit 3,00 d 0,00
® P-BAExx00045 Einhausung de... Baustelenau§ .. 432,00 m? 2.922,49
& T-BAExx00045 Transport Ube... Transport 2,16 t 7,20 el
® P-EAEXX0003S GeristaufBa... 2.180,00 m? 18.285,54 Positionen und Transporte des
& T-BAExx0003S Transport libe,.. Transport 43,20 t 144,06
® P-ENTXX00085 Entsorqung Ba... Entsorgung Erneuerungselements:
& T-ENTxx00065 Transport libe,.. Transport 0,04 t 0,07
& P-MASxx00025 Erneuete Hers... MaBinahme 1.906,56 m? 5.756,38
# TMAS0002S Transport iibe... Transport 074t 9,03
& P-BAExx0003S Geriist auf Ba. Baustellenau§ 1.080,00 m? 5.148,61
# T-BAExx00035 Transport iibe... Transport 21,60t 49,06
& P-WATxx00015 War tezeit fir Wartezeit 3,00 d 0,00
@ P-BAExx00045 Einhausung de... Baustelenaul 432,00 m? 1.647,56
® T-BAEDD045 Transport Gibe... Transport 2,16 t 491
* P-MASXxD0D1S Entfernen der ... Mainahme 476,64 m* 4,355,15 YT LA L =) YT e YT
& T-MASxx00015 Transport Ube... Transport y 19,07 t 231,491 0,00 0,00 0,00 231,41 0,00 0,00 0,00 v

Abbildung A.22: Reiter Auswertung, Register Bauwerksbezogene Kosten, Unterregister Detailan-
sicht

Im Unterregister Positionen werden alle angesetzten Positionen in einer Tabelle zur ma-
nuellen Kontrolle der Ergebnisse angezeigt.

A.10.2 Register Bauwerksbezogene Umweltwirkungen

Unter Bauwerksbezogene Umweltwirkungen kann die Okobilanz auf Bauwerksebene ein-
gesehen werden. Fir jeden Wirkungsindikator steht ein Unterregister zur Verfligung
(siehe Abbildung A.23). In diesem Unterregister, wird auf der linken Seite die Wirkung in
der Leitsubstanz des jeweiligen Wirkungsindikators fiir unterschiedliche Bauteilgruppen
angegeben. Oben rechts werden die Anteile der einzelnen Module dargestellt. Unten
rechts werden die Ergebnisse tabellarisch dargestellt. Die Summe wird ohne Modul D auf-
gefihrt. Eine detaillierte Auswertung analog zur Lebenszykluskostenrechnung ist in der
Detailansicht moglich (siehe Abbildung A.24).

156



A.10 Reiter Auswertung

D) IntegBridge - o X
B ()
)
Datei Einstellungen Verkehr Bauwerk Lebenszyklus Transporte Checklisten Auswertung
@ Ubersicht Bauwerksbezogene Kosten ® Bauwerksbezogene Umweltwirkungen @ Externe Kosten ® Externe Umweltwirkungen @ Checkiisten
GWP! oDP POCP AP EP /‘/IDEE\\anmd'\(
Treibhauspotential (6WP) nach Komponenten Verteilung iiber den Lebenszyklus
360,000
340.000 C3:(1%))|
I 2
20000 . [czcrf
C1%)f
300,000 :
B4:(20%)|
280000
260000 |
240000
220000 |
S 200,000
<
S 180.000 |
3
2 180,000 ®A1-A3 ®A4 DA5 @Bl ®B2 OBl B4 @CI@CIeC3 Cd‘
2 —
% 140000 | -
2 GWP nach Komponenten [kg CO2-Aq.]
120,000
+00.000 | Kategorie ~ A1-A3 A4 A5 ....B3 B4 c3 ..D Summe*
20000 | Bauwerksebene |0 0 o o |0 |0 0 oo |0 0 [0
s0.000 |
Tragwerk Uberbau |146.728 (5.964 (2456 |0 |0 |1.612 |17.038|0 |200 (112 |0 |-25.281
0000 |
200000 | Fahrbahn 11.388 211 369 0 |0 |7.191 [24.0920 |63 |0 0|0
of — Randausbildung 44417 [1325 |502 000 96.152|0 |1.... 479 |5 |-17.366
20000 |
|Widerlager 306921 |15.925 [13529 (0 |0 |444 |6.865 (0 |4..|5.144 |0 |-5.088
0000 |
Bauwekseh Tragwerk Fahmahn Randausbild  Widerlager Mittelpfeiler Mittelpfeier 0 0 o 0 0|0 0 o |0 0 [0
WAI-A3 WAL (A5 MBI WB2 WB3 B4MCIMC2HC3 C4mMD [Bumme 509466 (23427 16857 |0 |0 9248 |144... 0 [6.. S736 |6 | 47.757
*Modul D wird in der Summe nicht berlcksichtigt, da dieses nach DIN EN 15643 aufterhalb der Systemgrenzen liegt

Abbildung A.23 Reiter Auswertung, Register Bauwerkshezogene Umweltwirkungen, Unterregis-
ter GWP
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Datei Einstellungen Verkehr Bauwerk Lebenszyklus. Transporte Checklisten Auswertung

@ Ubersicht Bauwerksbezogene Kosten @ Bauwerksbezogene Umweltwirkungen @ Externe Kosten ® Externe Umweltwirkungen @ Checklisten

GWP CDP POCP AP EP ll’\l/lbetal\answmt

Bauwerl g 1 il g nach Wi g ie [[] Medul D-bericksichtigen (ermeute Auswertung erforderiich)
Label Kurztext Phase Menge Enheit GWP [kgCO2-Aq]  ODP kaR11-Ag] POCP [kg C244-Aa.] AP kg 502-Aa.] EP [kg PO4-Ad]
Baunerk 715.317,56 0,00 395,36 1.286,50 429,36
Elemente auf Baunerksebene Elemente auf Bauner... 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tragwerk Uberbau Tragwerk Uberbau 176.975,17 0,00 97,07 330,63 98,34
N-OTLFX00015 Fertigteibetonfiigran. . neubau 80w 24.481,58 0,00 0,23 43,97 21,17
N-OTQu00015 Quertrager 5TB C30/37 nevbau 8,40 m 16.004,98 0,00 12,27 ,53 11,88
©-| | N-OTLaD0D4S Léngstrag. 5460 (HL ... neubau 144,00 ™ 101.448,13 0,00 34,38 01,07 37,96
N-OTLTX00045 Langstrég. 5460, O... neubau 56,16t 65.204,64 0,00 22,40 127,70
En h t
# PENTXOD01S Entsorgung von Stzhl... Entsorgung 56,16t 103,56 0,00 0,33
# TENTxx00015 Transport tber 500.0... Transport 55,16t 827,39 0,00 176
N-OTLDX0001S Kopfholzendiibel d=2... neubau 2.059,20 Stk 1.409,59 0,00 272
D-OTLDX00015 Entsorgung Kopfbolz... entsorgung 2.059,20 Stk 20,48 0,00 0,05
N-OTLKX000 15 Org.Korr Sch. C4 (4. nevbau 476,64 m2 7.626,24 0,00 15,54
E-OTLKX00025 Erneuerung Org.Kor 476,64 m2 17.036,62 0,00 35,15
N-OTLTX00075 Endverankerung fir s... neubau 800 Stk 9.157,28 0,00 17,68
D-OTLTX00035 Entsorgung Endveran. ., entsorgung 800 st 62,33 0,00 0,14
N-OTBXx00015 Ortbetonplatte €30/3... neubau %40 m 35.090,08 0,00 59,06
Randausbiidung Randausbidung 144,043, 11 0,00 28167
Fahrbahn Fahrbahn 43.327,30 0,00 79,70
Widerlager Viiderlager 350.971,99 0,00 594,50

*Alle Ergebnisse werden in dieser Tabelle auf zwei Nachkomma stellen gerundet, weshalb Ergebnisse des Indikators ODP hier i.d.R als 0,00 dargestellt werden

Abbildung A.24 Reiter Auswertung, Register Bauwerksbezogene Umweltwirkungen, Unterregis-
ter Detailansicht
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A.10.3 Register Externe Kosten

Das Register Externe Kosten enthélt die verkehrsbedingten externen Kosten (siehe Abbil-
dung A.25). Oben links werden die externen Kosten im zeitlichen Verlauf, oben rechts
nach Lebenszyklusphasen, unten links nach Kostenkomponenten und unten rechts in ta-
bellarischer Form dargestellt. Die Berechnung erfolgt pro MaBnahmenjahr. Eine Zuord-
nung der externen Kosten zu den einzelnen Positionen ist aufgrund der pauschalen Ein-
richtungszeiten der Verkehrsfiihrung und den wochentags- und tageszeitabhangigen
Verkehrsbelastungen nicht moglich. Erfolgt im gleichen Jahr eine Instandsetzung und eine
Erneuerung, so sind die Auswirkungen gemaR DIN EN 15643 (2021) auf die Module B3
und B4 aufzuteilen. Da aus den Berechnungsergebnissen nicht abgeleitet werden kann,
fir welche Anteile der externen Kosten die einzelnen Positionen des Instandsetzungsele-
ments und des Erneuerungselements verantwortlich sind, werden sie nicht nach den Mo-
dulen der DIN EN 15643 (2021), sondern nach Neubau, Nutzung und Riickbau aufgeteilt.

1) IntegBridge - o x
AN P
=} L= or Z L5 =
Projekt . =
- - 1] = o
Datei Einstellungen Verkehr Bauwerk Lebenszyklus Transperte Checklisten Auswertung

@ Ubersicht Bauwerksbezogene Kosten ® Bauwerksbezogene Umweltwirkungen @ Externe Kosten ® Externe Umweltwirkungen @ Checklisten

Bl Obersant! {ii pesianschc

Externe Kosten iiber den Lebenszyklus Verteilung iiber den Lebenszyklus
5000000 —
Rickbau %)}
&
2 {
@ 3000000 |
2 2.000000
: l
1.000.000 1
B /
o w = w4 s e 70 80 @ o
— Gesamtz exteme Kosten — eexteme Kosten des unteren Sachverhatts
— externe Kosten des oberen Sachverhalts @ Neubau @ Nuzung @ Rickbau
Externe Kosten nach Komponenten Externe Kosten nach Komponenten [EUR]
4,000,000 Kostenkempon... Neubau Nutzung Ruckbau Summe
3.500.000 |Zeitkosten PV ober. Sach (0 847324 10.139
F 3.000.000 \Zeitkosten PV unter. Sach |858.423 2570.324 166.372
=
I, FE IR \Zetkosten SV ober. Sach |0 48788 764
g 2o [Zeitkosten SV unter. Sach 3797 24208 31.001
£
1500000 Betriebskosien PY ober. .[0 365813 l6.043
1.000.000
PV unter....35.885 -17.678 99.160
s00.000 E—
_ Betriebskosten SV ober.... (0 20.306 318
& ———
Zeitkosten PV Zeithosten SV PV sv SV unter.. (8779 -16.313 12.902
® Neubau ® Mutzung ® Rickbau ‘Summe: 1.001.063 3862771 1326702 4.990.537

Abbildung A.25: Reiter Auswertung, Register Externe Kosten, Unterregister Ubersicht

Fir den Neubau entstehen in diesem Beispiel fiir den oberen Sachverhalt keine externen
Kosten, da die obere Trasse zum Zeitpunkt des Baus noch nicht vorhanden ist. Fiir die
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Betriebskosten des unteren Sachverhalts entstehen in der Nutzungsphase negative Kos-
ten. Dies ist auf den geschwindigkeitsabhdngigen Kraftstoffverbrauch der Fahrzeuge zu-
rickzufiihren (siehe Kapitel 7.5.3).

A.10.4 Register Externe Umweltwirkungen

Unter Externe Umweltwirkung kann die Okobilanz des Verkehrs eingesehen werden. Die
Ergebnisse werden fiir beide Sachverhalte getrennt nach Emissionen aus Luftschadstof-
fen und nach Emissionen aus Vorketten der Treibstoffbereitstellung dargestellt.
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Datei Einstellungen Verkehr Bauwerk Lebenszyklus Transperte Checklisten Auswertung

@ Obersicht Bauwerksbezogene Kosten @ Bauwerksbezogene Umweltwirkungen @ Externe Kosten @ Externe Umweltwirkungen @ Checklisten

Sachverhak GWP [kg COZ-Aq] ODP [mg R11-Ag] POCP [kg C2H4-Aq ] AP [kg 502-Ag] EP [kg PO4-Aq)
oberer Sachverhalt Luftschadstoffe 443.700 0,000000 1.054 3.59 1.087

unterer Sachverhat Lufischadstoffe 200725 0,000000 4221 |8.854 2588

oberer Sachvernalt Vorkette 56714 0,000311 0 174 224

unterer Sachverhalt Vorkette (20,941 0,000055 1 25 50

Gesarte Emissionen 722.082 0,000366 -3.155 |-4.857 H1.172

Abbildung A.26: Reiter Auswertung, Register Externe Umweltwirkungen, Unterregister Okobilanz
externer Effekte

Die negativen Emissionen kdnnen auf die in Kapitel 7.5.4 erlduterten Effekte von Stick-
stoffoxiden zurickgefihrt werden. Wahrend im Berechnungsbeispiel fir den oberen
Sachverhalt die Mehremissionen vor allem durch Mehrkilometer bei Umleitungen entste-
hen, dominieren fiir den unteren Sachverhalt die Einsparungen bei geringer Auslastung.
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Anhang B

Gliederung

Die Gliederung (Tabelle B.1) gibt als Zusammensetzungshierarchie vor, welche Feinele-

mente zu Grob- und Makroelementen zusammengesetzt werden kénnen. Eine Definition

der konkreten Auspragungen mit vorbilanzierten Werten ist auf jeder Ebene maglich.

Tabelle B.1: Gliederung der Elemente. Makroelemente werden mit zwei, Grobelemente mit drei
und Feinelemente mit vier Buchstaben gekennzeichnet

Kennzeichnung

Kurzbeschreibung

oT

OTL
OTLT
OTLK
OTLF
OTLD
oTQ
(0)):]
OF
OFB
OFBD
OFBS
OFBA
OFU
OR
ORK
ORKK
ORKA
ORS
ORSL
ORSG
ORSR
uw
UWL
uws
uww
UWWS
uwwyv
UWWK
UWF
UWWK
UWFK
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Tragwerk Uberbau

Langstrager

Trager
Korrosionsschutz
Verbundtragerflansch
Kopfbolzendibel
Quertrager
Briickenplatte
Fahrbahn
Briickenbelag
Deckschicht
Schutzschicht
Abdichtung
Fahrbahnibergang
Randausbildung
Briickenkappe mit Abdichtung
Briickenkappe
Kappenabdichtung
Seitliche Schutzeinrichtung
Larmschutzwand
Geldander
Fahrzeugriickhaltesystem
Widerlager
Briickenlager
Schneidenlagerung
Widerlagerwand
Spundwand
Verankerung
Korrosionsschutz
Fligelwand
Spundwand
Korrosionsschutz



Anhang B Gliederung

um

UWEFV
uwaG
UWGB
UWGF
UWGS

umML

UmMP

UMG
UMGB
UMGF
UMGS

Verankerung
Griindung
Bohrpfahl
Fundamentplatte
Sauberkeitsschicht
Mittelpfeiler
Briickenlager
Pfeiler

Grindung
Bohrpfahl
Fundamentplatte
Sauberkeitsschicht
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