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Motivation

Die Digitalisierung im Bauwesen steht unter der groRen Uberschrift Building
Information Modeling (BIM). Ziel ist es, Software-Unterstitzung fur den ge-
samten Lebenszyklus eines Bauwerks zu schaffen, beginnend bei der Pla-
nung Uber die BauausfUhrung bis hin zu Bewirtschaftung und Ruckbau. Im
Ergebnis sollen alle Prozesse effektiver und effizienter gestaltet werden, um
die Produktivitat der Bauwirtschaft signifikant zu erhohen.

Hierbei sind die verschiedenen Software-Losungen so ausgelegt, dass ein
Ubergreifendes virtuelles Gesamtmodell entsteht, welches die Gebaudefunk-
tion zum Planungszeitpunkt simuliert und zu optimieren erlaubt, die interdis-
ziplindre Zusammenarbeit fordert und die Kommunikation zwischen allen
Beteiligten erleichtert.

Die vielleicht wichtigste und am deutlichsten sichtbare Rolle spielt dabei, ne-
ben der Standardisierung der Datenformate, die Umstellung von 2D- auf 3D-
Geometriemodelle.

In dieser Arbeit wird beschrieben, welche Herausforderungen und Chancen
bezuglich BIM fur die Planung von Bahn-Bauwerken bestehen. Der spezifi-
sche Fokus liegt auf der Anwendung von 3D-CAD- und 3D-Laserscan-Model-
len der zu erstellenden Anlagen.
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Erfolgsfaktoren fiir 3D-CAD

Die Verwendung von 3D-CAD-Modellen begann sich im Maschinenbau in den
1990er Jahren auf breiter Front durchzusetzen, wenngleich die Technologie-
entwicklung schon bis in die 1970er Jahre zurtckreicht.

Ausschlaggebend fur den Erfolg war die gleichzeitige Verfugbarkeit von pra-
xistauglichen Simulationswerkzeugen wie die Finite-Elemente-Methode
(FEM) sowie von Systemen fUr computergestitzte Fertigung (Computer-
aided Manufacturing - CAM), unterstitzt von drastisch gesunkenen Kosten
fur die notwendige Rechentechnik.

Somit wurden die Mehrkosten der Konstruktion in 3D durch verbesserte Pro-
duktqualitat und einfachere Produktion mehr als aufgefangen.

3D-CAD-Systeme fur das Bauwesen sind ebenfalls seit den 1990er Jahren fur
den Praxiseinsatz verfugbar, beginnen sich aber in der Flache erstin den letz-
ten Jahren durchzusetzen.

Dies liegt hauptsachlich daran, dass 3D-Modelle keinen so groRen Mehrwert
liefern konnten, um den Mehrkosten einen adaquaten Gewinn an anderer
Stelle entgegen zu setzen. Der Psychologie der Beteiligten ist geschuldet,
dass diese Gewinne deutlich grolRer als die Mehrkosten ausfallen mussen,
damit die Risiken der Umstellung ertraglich erscheinen. Anderenfalls wird
keine breite Akzeptanz erreicht, und die Technologie verbleibt in einer Ni-
sche.

Da im Bauwesen CAM eine viel geringere Bedeutung hat und meist in der
Hand der Hersteller von Bauprodukten liegt und die Simulation und Optimie-
rung von Tragwerken, Heizungs-, LUftungs-, Beleuchtungsanlagen usw. von
3D-Planung nicht ausreichend profitieren konnte, blieb die Anwendung von
3D-CAD auf die Projekte beschrankt, deren Komplexitat ohne 3D-Modellie-
rung nicht beherrschbar ware.

Mehrwerte durch 3D-Planung im Kontext von BIM

Software-Werkzeuge fur die Unterstltzung der Bauplanung sind keine neue
Entwicklung. Im Gegenteil, viele Losungen sind seit Jahren verflgbar.



Mit BIM kommt jetzt eine Methodik hinzu, die ein interdisziplinares Vorge-
hensmodell und die daftir notwendigen Schnittstellen und Datenformate de-
finiert. Viele der etablierten Software-Losungen haben sich dieser Methodik
angeschlossen und unterstitzen das offene BIM-Datenmodell, das auf den
von buildingSMART entwickelten und ISO-standardisierten Spezifikationen
basiert (buildingSMART 2019).

Im Zuge des Aufkommens von BIM sind folgende Zusatznutzen maéglich, die
bisher in der reinen 3D-Planung nicht oder nur isoliert vom Gesamtprozess
verfugbar waren:

— Nutzung von herstellerneutralen und/oder herstellerspezifischen
Bauteilbibliotheken zur Vereinfachung und Beschleunigung der
Konstruktion in 3D

— Projektprtfungswerkzeuge, zum Beispiel Kollisionsprifung zwi-
schen Gewerken (Clash-Analyse)

— Unterstitzung fur das Projektmanagement, insbesondere fur die
Bauablaufplanung und -simulation (4D-BIM)

— Unterstutzung fur Massenermittlung, Kostenplanung und -ma-
nagement (5D-BIM)

— Werkzeuge fur die Baufortschrittskontrolle, zum Beispiel Soll-Ist-
Vergleich durch Abgleich von 3D-CAD-Planung gegen den aktuel-
len Bauzustand, ermittelt per 3D-Scan

— Werkzeuge fUr die Planung im Bestand, basierend auf der 3D-Er-
fassung existierender Bauwerke

Die Umstellung auf 3D-Planung im Zuge der EinfUhrung von BIM bringt ne-
ben der deutlich verbesserten Handhabung der Komplexitat des Baukdrpers
so viel zusatzlichen Mehrwert, dass sich der Zusatzaufwand fur Erstellung der
3D-Plane, fur Digitalisierung vorhandener Bauwerke und generell fur die Ab-
bildung aller bisher nicht digital gefUhrter Planungsdaten in den jeweiligen
Software-Werkzeugen mehr als auszahlt.

Konkret messbar wird dieser Mehrwert anhand der Reduzierung der Bauan-
derungskosten, die durch Nachtrdge und Anpassungen verursacht werden,
sowie anhand der genaueren Einhaltung der Zeitplane.
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Risiken und Schwierigkeiten bei der Einfiihrung von BIM

Wie jede Neuheit ist auch die Einfihrung von BIM begleitet von der Notwen-
digkeit, etablierte Prozess umzustellen, sowie von der Sorge, die geplanten
Ziele moglicherweise nicht zu erreichen.

Die Autoren sehen hauptsachlich drei Risiken fur die Einfihrung von BIM im
Bereich der Planung von Bahn-Bauwerken:

Verstandnis der Methode

BIM ist ein Uberbegriff fir eine Methodik verbunden mit einer ganzen Reihe
verschiedener Techniken. Entsprechend vielfdltig sind die Vorstellungen, die
die Beteiligten mit diesem Begriff verbinden.

Folglich sollten Anforderungen, Ziele, eingesetzte Werkzeuge und Verande-
rungen an den Prozessen im Unternehmen sowie mit Zulieferern und Ko-
operationspartnern genau geklart und konkret abgestimmt werden.

Schaffung von Schnittstellen

BIM ist grundsatzlich fur die interdisziplindre Zusammenarbeit der verschie-
denen Partner im Bauplanungs- und -ausfuhrungsprozess ausgelegt.

Die notwendigen Schnittstellen mUssen dennoch explizit definiert werden.
Neben der Verwendung einheitlicher Austauschformate fur Planungsdaten
(zum Beispiel IFC) muss die Struktur der Planungsdatensatze ausdricklich
abgestimmt werden.

Der Maschinenbau bietet hier reichhaltige Erfahrungen. Aber auch die BIM-
Welt definiert Regeln fur ein optimales Vorgehen, die in den fortgeschritte-
neren BIM-Software-Losungen implementiert sind bzw. von BIM-Beratungs-
unternehmen vermittelt werden.

In jedem Fall erzwingt die Einfihrung von BIM die Revision der aktuell genutz-
ten Zeichnungsstandards und Projektstrukturierungswege.
Verdnderungsbegleitung

Die EinfUhrung von BIM bedeutet eine weitreichende Infragestellung und ge-
gebenenfalls Anpassung der Abwicklung eines Bauprojektes, beginnend bei



der Anforderungsermittlung Uber Planung, Bauausfuhrung, Bewirtschaftung
bis hin zu Wartung, Umbau und Ruckbau des Bauwerks.

Die mit den Umstellungen verbundene Unsicherheit 10st eine Reihe von Be-
fUrchtungen aus, die grofitenteils in der Sorge um Kontrollverlust zusammen-
gefasst werden konnen.

Entsprechend wichtig ist die ausdruckliche und verlassliche Rickendeckung
durch das obere Management. Anderenfalls besteht ein hohes Risiko, dass
die BIM-EinfUhrung scheitert.

Wichtig ist ebenfalls, die Widerstande gegen BIM zu erkennen. Durch die Ver-
anderungen in Planungs- und Bauprozess geraten etablierte Geschaftsmo-
delle in Gefahr, insbesondere diejenigen, die auf dem Ausnutzen von Pla-
nungsmangeln und nachtréglichen Anderungswiinschen basieren.

Beitrag des Maschinenbaus bei der Einfiihrung von BIM

Die Maschinenbaubranche ist vergleichsweise durchdigitalisiert im Vergleich
zur Bauwirtschaft. Sie kann auf jahrzehntelange Erfahrungen in 3D-Konstruk-
tion, Simulation und Optimierung von Produkteigenschaften sowie in com-
putergestltzter Fertigung zurtckgreifen. Ebenso haben die digitale Beglei-
tung des Produktlebenszyklus - Stichworte Produktdatenmanagement
(PDM), Product-Lifecycle-Management (PLM), Digitaler Zwilling u. d. - sowie
die Optimierung des Produktionsprozesses - Stichworte Kaizen, Kontinuier-
licher Verbesserungsprozess (KVP), Lean Production usw. - eine lange Tradi-
tion (Eigner, M., Stelzer, R. 2009).

Eine besondere Kompetenz, die der Maschinenbau in BIM einbringen kann,
ist die Erstellung und Verwendung digitaler Zwillinge sowie der Einsatz von
Techniken der Virtuellen Realitat (VR). Hier liegt der Schwerpunkt weniger auf
der Verflgbarmachung der Technologien selbst, sondern auf deren effekti-
ven und effizienten Einsatz in einem praktikablen Prozess.

Anforderungen an BIM seitens der DB Bahnbau Gruppe GmbH

Die DB Bahnbau Gruppe GmbH als 100%ige Tochter der Deutschen Bahn
AG ist Deutschlands fuhrender Full-Service-Anbieter fur die Bahn-Infrastruk-
tur und gewahrleistet die VerfUgbarkeit der Schienenwege fUr ihre Kunden
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in Deutschland und Europa. Gegenstand des Unternehmens ist die Planung,
Erstellung und Instandhaltung von Anlagen der Infrastruktur, insbesondere
der Eisenbahninfrastruktur, einschliel3lich des Erbringens von Eisenbahnver-
kehrsleistungen sowie jeglicher Tatigkeiten, die dem vorgenannten Zweck
forderlich sind.

Im Zuge der Zusammenarbeit der Autoren wurden folgende spezifischen An-
forderungen an die einzusetzende BIM-Software-Losungen definiert:

Effektive und effiziente 3D-CAD-Modellierung:

Die Umstellung von 2D auf 3D bewirkt eine Erhéhung des Auf-
wandes fur die Erstellung der CAD-Planungsdokumente. Die BIM-
Losung soll CAD-Software einsetzen, die auf die Anforderungen
des Bauwesens sowie der Bahntechnik zugeschnitten ist und ein
moglichst effizientes Arbeiten ermaoglicht.

Aggregation aller 3D-Planungsdaten zu einem Gesamtmodell:
Das Gesamtmodell enthalt Teilmodelle, die aus verschiedenen
Datenquellen stammen, zum Beispiel die Planungsmodelle der
verschiedenen Gewerke. Diese sind typischerweise CAD-Datens-
atze, aber auch 3D-Laserscan-Punktewolken-Datensdtze.
3D-Visualisierung des Gesamtmodells sowie Abfragemaoglichkeit
aller Planungsdaten:

Viele Zusammenhange innerhalb eines Planungsmodells lassen
sich deutlich intuitiver durch Navigieren im 3D-Gesamtmodell be-
greifen als durch Betrachten von 2D-Grundriss- und 2D-Schnitt-
zeichnungen. Die Software-Losung soll deshalb einen 3D-BIM-
Viewer umfassen, mit dem das Gesamtmodell interaktiv unter-
sucht werden kann. Im System sollen samtliche mit den 3D-Da-
ten verbundenen Informationen hinterlegt und bequem abzufra-
gen sein.

Zeitmanagement (4D-BIM):

Bauprojekte werden Ublicherweise in Bauabschnitte und Baupha-
sen gegliedert, die nach Abnahmeterminen strukturiert werden.
Dieses Vorgehen ordnet den BIM-Daten eine zeitliche Gultigkeit
zu. Die Zeitabhangigkeit der Daten soll in der BIM-Software be-
rdcksichtigt sein.

Kostenmanagement (5D-BIM):



Die verschiedenen physischen Elemente eines Bauprojekts erhal-
ten im Zuge der Massenermittiung und Kostenkalkulation ein
weiteres Attribut: die Kosten zu ihrer Realisierung. Das BIM-Soft-
warepaket soll Werkzeuge beinhalten, den Kostenaspekt des Pro-
jekts praktikabel zu verwalten und die Risiken transparent zu ma-
chen.

Prufung von Planungskollisionen und Soll-Ist-Abweichungen:
Basierend auf dem 3D-Planungsmodell soll die Prifung der ver-
schiedenen Gewerke auf gegenseitige Kollision méglich sein.
Ebenso soll es die BIM-Software ermdglichen, das 3D-Gesamtmo-
dell gegen den Ist-Zustand der BauausfUhrung zu vergleichen.
Dies soll durch Vergleich mit einer per 3D-Laserscan aufgenom-
menen Punktewolke geschehen.

Virtuelle Realitat:

Zusatzlich zur interaktiven Visualisierung des 3D-Gesamtmodell
am Arbeitsplatz soll es mdglich sein, das Modell immersiv in Origi-
nalgroflRe darzustellen und virtuell zu begehen. Hierzu sind Ste-
reo-Grol3bildprojektionswande (Powerwall), Stereo-Mehrseitenin-
stallationen (CAVE) und VR-Brillen (HMD) zu unterstitzen.

Modellprojekt Modulgebaude Fahrdienstleiter am Bahnhof Reuth

Im Folgenden wird die im Rahmen der Zusammenarbeit der Autoren erar-
beitete Losung fur den Neubau des Modulgebdudes Fahrdienstleiter am
Bahnhof Reuth im sachsischen Vogtland vorgestellt.

Dieses Projekt wurde mit Hilfe eines klassischen Vorgehensmodells geplant.
Basierend auf den vorliegenden Grundriss-, Schnitt- und Detailzeichnungen
in 2D, verfugbar als DXF- und PDF-Dateien, wurden 3D-Planungsdokumente
konstruiert, Vor-Ort-Aufnahmen mit einem 3D-Laserscanner angefertigt und
ein digitales Gesamtmodell des Projekts erstellt. Fur diese Aufgabe wurden
verschiedene Software-Systeme eingesetzt, darunter:

Autodesk REVIT (Autodesk REVIT 2019)

Dassault Solidworks (Dassault Systemes Solidworks Co. 2019)
FARO SCENE (FARO SCENE 2019)

Softvise Cadmium (Softvise 2017)
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Zur Aufnahme des Bauplatzes und der existierenden Bahntechnik kam ein
3D-Laserscanner der Firma FARO zum Einsatz (FARO Technologies Inc. 2016).
Die Untersuchung des Einsatzes von Virtueller Realitat erfolgte in der 5-Sei-
ten-CAVE im Virtual Reality Labor der Technischen Universitat Dresden (KTC
2016) sowie mit Hilfe einer VR-Brille des Typs HTC Vive (HTC Vive 2019).

Es wird nun gezeigt, wie die oben identifizierten Anforderungen an die BIM-
Losung umgesetzt wurden.

Zgg;/dung 1: Ausschnitt aus der G;undf;ésgeichnung fur das Projekt‘/:/‘egbau des Modulgebdude
Fahrdienstleiter am Bahnhof Reuth.

Effektive und effiziente 3D-Modellierung

Um eine moglichst praxisorientierte Bewertung der 3D-CAD-Modellierung zu
gewinnen, wurde das Modulgebdude sowohl in einem bauorientierten CAD-
System, REVIT, als auch in einem maschinenbauorientierten CAD-System, SO-
LIDWORKS, modelliert. Dabei bestatigte sich das erwartete Ergebnis, dass
sich REVIT deutlich besser eignet, um den Baukorper und die Gebaudetech-
nik zu planen, wahrend SOLIDWORKS seine Starken ausspielen kann, wenn
komplexe 3D-Bauteile zu modellieren sind, zum Beispiel bestimmte Teile der
Bahntechnik.



Abbildung 2:  3D-CAD-Modell des Modulgebdudes (REVIT) sowie des Gleisbettpults (SOLIDWORKS)

Zusatzlich war fur das Modellprojekt gefordert, die Umgebung des Modulge-
baudes zu erfassen und malistabsgerecht in die digitale Planung einzubin-
den. Auf diese Weise konnte im virtuellen Modell gepruft werden, welches
Sichtfeld der Fahrdienstleiter an seinem Arbeitsplatz haben wird und ob alle
Elemente der Bahntechnik sowie der Schienenverkehr selbst jederzeit gut
einsehbar sind und welche Arbeiten an der Aulienanlage gegebenenfalls not-
wendig sind, um dies zu gewahrleisten.
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Abbildung 3:  Modell der Umgebung des Bauplatzes, zusammengesetzt aus neun Einzelscans

o

Aggregation aller 3D-Planungsdaten zu einem Gesamtmodell

Unter 3D-Planungsdaten werden in der Regel CAD-Daten verstanden. Diese
liegen in verschiedenen Formaten vor, in den nativen Formaten der CAD-Sys-
teme, in etablierten Austauschformaten wie DXF, IGES, STEP oder JT sowie im
IFC-Format (buildingSMART 2019), das in der BIM-Welt praferiert wird.

Viele Systeme bieten inzwischen IFC-Unterstutzung, dennoch sind die ma-
schinenbaunahen Formate nach wie vor in weitem Gebrauch, vor allem um
die technischen Gewerke im Gesamtmodell optimal abzubilden.

Neben den 3D-CAD-Formaten spielen 3D-Laserscan-Daten, die in Form von
Punktewolken modelliert werden, eine immer wichtigere Rolle, so auch im
Kontext der Bahnbau-Planung.

FUr die Erstellung und Visualisierung des 3D-Gesamtmodells des Modulge-
baudes und seiner Umgebung wurde das System Softvise Cadmium ausge-
wahlt. Es kann ModellgroBen verarbeiten, die um GroéBenordnungen um-
fangreicher sind als die von konventionellen Ldsungen beherrschbaren
Datenmengen. Cadmium liest die meisten 3D-CAD- und 3D-Austausch-For-
mate inklusive der fur die Bauwirtschaft wichtigen Formate REVIT, AutoCAD
DWG und DXF, Microstation und IFC. Zusatzlich beherrscht Cadmium die Vi-
sualisierung von 3D-Laserscans beliebiger Grolie.



3D-Visualisierung und Abfragemaoglichkeit aller Planungsdaten

In Softvise Cadmium kénnen 3D-CAD- und 3D-Laserscan-Datensatze beliebig
kombiniert und gemeinsam visualisiert werden. Zusatzlich speichert Cad-
mium die Projektstruktur, alle Objektinformationen und die mit den Objekten
verbundenen Attribute und Metadaten in einer Datenbank ab.

Wahrend der Navigation durch das 3D-Gesamtmodell kénnen alle diese In-
formationen interaktiv und verzégerungsfrei abgerufen werden. Ebenso ist
es moglich, im Modell zu messen, Schnittebenen anzulegen und Objekte ein-
und auszublenden.
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Abbildung 4:  3D-Gesamtmodell des geplanten Modulgebdudes in seiner Umgebung

Bauablaufplanung und Simulation (4D-BIM)

Softvise Cadmium erlaubt es, Teilmodelle mit einer zeitlichen Gultigkeit zu
versehen, sodass eine Simulation des Bauablaufes moglich ist.

Kostenmanagement (5D-BIM)

Wenngleich Softvise Cadmium keine dedizierten Funktionen fUr das Kosten-
management besitzt, kann die Kostenstruktur Uber eine passende Gruppie-
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rung der Teilmodelle und die Auswahl anzuzeigender Objekte anhand geeig-
neter Attribute genutzt werden, um die kostenbezogenen Informationen im
Gesamtmodell abzufragen.

Priifung von Kollisionen und Abweichungen

In Softvise Cadmium ist eine Kollisionsprufung realisiert, mit der die Durch-
dringung von Objekten entdeckt werden kann. Die gefundenen Kollisionen
konnen dann vom Prifingenieur bewertet und anschlieBend vom Fachplaner
bereinigt werden. Eine weitere Prifungsaufgabe ist der Abgleich der Planung
des Bauwerks mit seiner tatsachlichen Realisierung. Hierzu bietet Softvise
Cadmium die lagerichtig Uberlagerte Darstellung von 3D-CAD-Modell und
3D-Laserscan des aktuellen Baustandes.

R
PEE |

FEX

Abbildung 6: Planungskonflikt im Abluftsystem eines Blirogebdudes (Quelle: Daimler AG)



Ein spezieller Visualisierungsmodus stellt die gemessenen Abweichungen
zwischen 3D-CAD-Modell und 3D-Laserscan in Falschfarben dar.

Abbildung 7:  3D-CAD-Planungsmodell und 3D-Laserscan einer Fertigungsanlage sowie die
Uberlagerung beider Modelle (Quelle: Daimler AG)
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Abbildung 8:  Differenzbild von 3D-CAD-Planungsmodell und 3D-Laserscan aus Abbildung 7. <
Grin: geringe, gelb: vertretbare, rot: kritische Abweichungen (Quelle: Daimler AG)
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Virtuelle Realitdt

Die Architektur- und Bauplanung stellt hohe Anforderungen an das raumli-
che Vorstellungsvermogen des Betrachters. Aus einem 2D-Grundriss und ei-
nigen Schnittbildern eine Vorstellung zu entwickeln, wie der entsprechende
Raum in Wirklichkeit aussehen wird, ist eine hohe Kunst, die Kenntnis und
Erfahrung bendtigt. Entsprechend hoch ist die Wahrscheinlichkeit fur Pla-
nungsfehler und Nachtrége. Ebenso haufig sind nachtragliche Anderungs-
wunsche von Seiten des Auftraggebers.

Neben der 3D-Visualisierung am Arbeitsplatzbildschirm ist deshalb die virtu-
elle Begehung eines Bauwerks in VR ein machtiges Werkzeug zur Beherr-
schung der Komplexitat eines Bauprojektes. Auch gewinnen die 3D-La-
serscans durch die immersive Stereo-Visualisierung erheblich an
Aussagekraft.

In Softvise Cadmium ist die Méglichkeit, VR-Anlagen zu betreiben, integraler
Bestandteil. Ein erstelltes Gesamtmodell kann ohne besondere Vorkehrun-
gen direkt auf einer Stereo-Grol3bildprojektion (Powerwall), in einer immersi-
ven Stereo-Mehrwand-Installation (CAVE) sowie mit VR-Headsets direkt am
Arbeitsplatz visualisiert werden. Die bei konventionellen VR-Losungen beste-
hende Notwendigkeit, 3D-Datensdtze erst in ihrer Detaillierung zu verringern
und in ein VR-Austauschformat zu konvertieren, entfallt in Cadmium vollstan-
dig (ReeBing, M. 2019).

Abbildung 9: Virtuelle Begehung des 3D-Gesamtmodells des Modulgebdudes Fahrdienstleiter am
Bahnhof Reuth mit Hilfe des VR-Headsets HTC Vive.



Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Modellprojekts Neubau Modulgebaude Fahrdienstleiter am
Bahnhof Reuth wurde der Einsatz der BIM-Methodik fUr Bahn-Bauwerke
exemplarisch gepruft, wobei der besondere Schwerpunkt auf der Erstellung
eines leistungsfahigen 3D-Gesamtmodells lag, in dem sowohl 3D-CAD-Daten
als auch 3D-Laserscan-Daten enthalten sind.

Um die von Seiten des Bauherrn gegebenen grundsatzlichen Anforderungen
an die BIM-Ldsung zu erfullen, wurde eine Reihe von Software-Produkten
evaluiert und erfolgreich zu einer Gesamtlosung gekoppelt. Dabei zeigte sich,
dass es die BIM-Methodik mit ihren standardisierten Schnittstellen erlaubt,
ein umfassendes virtuelles 3D-Gesamtmodell des Bauwerks zu erstellen, mit
dessen Hilfe Entscheidungen wahrend der Planung und Ausfluhrung einfa-
cher, schneller und genauer getroffen werden kénnen. Die Autoren sehen
ein grolBes Potential dieser Losung, in Zukunft noch weitergehende Einspa-
rungen und Qualitatsverbesserungen zu erreichen.

Ein schon jetzt erkennbarer Trend ist die Fortschreibung des 3D-Gesamtmo-
dells im Lebenszyklus eines Bauwerks, sowohl hinsichtlich Wartung, Umbau
und Ruckbau als auch hinsichtlich der Uberwachung von Energie- und Res-
sourcenverbrauch.

Die 3D-Bildaufnahme wird baustellentauglich werden und Sensordaten aller
Art werden nahtlos in die BIM-Modelle integriert werden.

Auch auf diesen Gebieten kann und wird die Welt des Bauens auf die Erfah-
rungen des Maschinenbaus aufbauen.
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