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Problemstellung und Zielsetzung der Arbeit:

1.

Die Bauindustrie tradgt erheblich zu Umweltbelastungen bei, verursacht durch tiberméRigen Larm,
Luftverschmutzung und hohen Energieverbrauch. In stadtischen Gebieten stellen Larmbelastungen
eine besondere Herausforderung dar, gerade weil bei Bau- und Renovierungsprojekten oftmals
schwere Maschinen und Gerédte zum Einsatz kommen.

. Anwohner, die in der Ndhe einer Baustelle wohnen, fiihlen sich dadurch gestért und gesundheitlich

beeintrachtigt, sie reichen Beschwerde gegen die Bautdtigkeiten ein. Das kann zu Verzégerungen,
zu Kostenuiberschreitungen und sogar zur temporaren Einstellung von Bauvorhaben fiihren.
Obwohl den Unternehmen die Bedeutung der Reduzierung von Bauldrm zur Minimierung von
Konflikten und Problemen bekannt ist, werden Larmschutzaspekte selten schon in der Entwurfs-
und Planungsphase von Bauprojekten integriert. Untersuchungen zum Bauldrm werden nur selten
durchgefiihrt, und das oft erst wahrend der Ausfilhrungsphase, wenn Konflikte auftreten.

Um Larmschutzaspekte effektiv in die Planungsphase einzubinden, ist ein Vorhersagemodell
erforderlich, das fiir alle Beteiligten sowohl verstandlich als auch umfassend ist. Dabei schrdnkt die
Komplexitat herkémmlicher Zeitplane bisher die Mdoglichkeit ein, Lairmquellendaten aus einem
Bauablaufplan abzuleiten.

Building Information Modeling (BIM) bietet die Moglichkeit, verstindliche Entwurfs- und
Prozessplane zu erstellen, die durch Szenarienbildung sowie verschiedene Bewertungen und
Kontrollen unterstiitzt werden koénnen. Anwendungsfidlle umfassen derzeit primar die
Akustikplanung, Energieeffizienzbewertung, Materialabfallreduzierung sowie das Zeit- und
Kostenmanagement. Das Potenzial der BIM-Modellierung zur Vorhersage von Bauldrm wurde
jedoch bisher noch nicht gut ausgeschopft.

Die Forschungsfragen dieser Arbeit befassen sich daher damit, wie BIM die erforderlichen Daten
liefern kann, um Larmvorhersagen zu unterstitzen, wie Baularm prognostiziert werden kann und
wie diese Vorhersagen mittels einfacher visueller Darstellungen vermittelt werden kénnen.

Stand der Wissenschaft:

7.

10.

Die bisherige Literatur zur Vorhersage von Baulirm verwendet Ansdtze, die nicht allgemein
anwendbar sind. Die von einigen Forschern vorgeschlagenen Modelle verwenden sehr
fallspezifische Larmdaten zur Entwicklung mathematischer Modelle, was ihre Ubertragung und
breitere Anwendung in unterschiedlichen Landern einschréankt.

. Andere Studien haben die Modellierung von Larmquellen auf Baustellen stark vereinfacht, indem

sie die rdaumlich verteilten Quellen zu einer einzigen Quelle in der Mitte der Baustelle
zusammenfassten. Dieser Ansatz spiegelt weder die Komplexitdt des Bauldrms noch die Effekte
der Bewegung verschiedener Baumaschinen auf dessen Ausbreitung wider.

Die Nutzung von BIM-Modellen zur Gerdusch- und Larmbewertung konzentrierte sich bisher vor
allem auf 3D-BIM-Modelle fiir die akustische Berechnung in Innenrdumen. 4D-BIM-Modelle, die
geometrische Modelle mit Aufgaben- und Zeitplanungsinformationen kombinieren, werden
jedoch nicht zur Vorhersage der Ausbreitung von AuBenldrm genutzt.

Bestehende Larmschutzmethoden stoBen bei der Anwendung in stadtischen Gebieten ebenfalls an
ihre Grenzen. So ist die Umsetzung von Rezeptor-Kontrollmafnahmen, wie die Umsiedlung von
Anwohnern, hdufig nicht durchfiihrbar oder mit hohen Kosten verbunden. Dariiber hinaus erweist
sich die Installation von Ldrmschutzwdnden oft als ineffektiv, da die geringe Distanz zwischen
Quelle und Empfénger keine ausreichende Lirmminderung erméglicht.



11.

Die wissenschaftliche Literatur zeigt, dass Larmkarten zuverldssige Instrumente sind, um die
Ausbreitung von Larm und den Schalldruckpegel in einem Gebiet visuell zu vermitteln. Die
Methode der Larmkartierung wird derzeit jedoch nicht fiir die Vorhersage von Bauldrm eingesetzt,
sondern findet Anwendung bei der Bewertung von Verkehrslarm, Flughafenlarm sowie stadtischem
Ldrm und bei Windkraftanlagen. Das bislang ungenutzte Potenzial der Larmkartierung zur
Unterstlitzung eines Lirmmanagements in den friihen Planungs- und Bauphasen, die zunehmend
BIM-basiert sind, ist daher eine Forschungsliicke.

Die eingesetzten Methoden:
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Um diese Forschungsliicke zu schlieBen, entwickelt die vorliegende Arbeit einen BIM-gestiitzten
Ansatz zur Vorhersage von Bauldrm, der der Aufgabenplanung von Bauarbeiten eine zusatzliche
Dimension hinzufligt.

Die Vorhersage von Bauldrm erfolgt mithilfe der Larmkartierungsmethode unter Verwendung der
Software CadnaA, die den Schalldruckpegel an Gebdudefassaden und Standorten in der Umgebung
der Baustelle berechnet und anschlieBend visuell aufbereitet ausgibt.

Die Erstellung einer Larmkarte erfordert drei Datensdtze und entsprechende Modifikationen:
Erstens die Erfassung der Lirmquellendaten, insbesondere Standort, Lirmpegel und Betriebsdauer
der zum Einsatz kommenden Baumaschinen. Daten zu Larmquellen und Baumaschinen missen
aus einem 4D-BIM-Modell exportiert werden. Zweitens muss ein georeferenziertes Modell des
Gebiets mit mindestens LoD1 (Level of Detail 1) in das digitale Modell importiert werden. Drittens
missen die lokal zuldssigen Schalldruckwerte fiir Tages- und Nachtzeiten entsprechend den
Richtlinien eingearbeitet werden.

Die Industry Foundation Classes (IFC) ist ein herstellerneutrales Datenschema fiir den
Informationsaustausch zwischen BIM-Software und wird zur Analyse sowie Identifikation der
Entitdten, die Larmquellen darstellen, genutzt. Auferdem wurde die Moglichkeit evaluiert, eine
automatisierte Larmquellenidentifizierung Uber eine IFC4D-Datei anstelle einer manuellen
Erkennung und eines manuellen Imports zu implementieren. Dabei handelt es sich um eine aus
dem 4D-BIM-Modell exportierte IFC-Datei, die IfcTask-Entitdten enthalten muss.

Nachdem die Entitdten identifiziert waren, die die Baumaschinen, die Dauer der Aufgaben und
den Ort der zu verrichtenden Aufgaben darstellen, wurde aus unterschiedlicher 4D-BIM-Software
eine entsprechende IFC4D-Datei exportiert. Vergleichend wurden Blender BIM, DESITE BIM und
Synchro 4D Pro hinsichtlich der Qualitdt ihrer exportierten IFC4D-Dateien und des Umfangs der
darin enthaltenen lirmbezogenen Daten untersucht.

Angesichts des Informationsverlustes wahrend der Export- und Umwandlungsvorgange zu IFC4D-
Dateien wurde ein Ansatz weiterverfolgt, bei dem Larmquellendaten aus der proprietdren
Datenstruktur eines 4D-BIM-Modells exportiert und manuell in die Larmkartierung importiert
werden. Die Larmkartierung wurde anschliefend fiir ein stadtisches Projekt in einer Fallstudie
umgesetzt. Zur Validierung des Ansatzes wurden Larmdaten verwendet, die tiber Sensoren auf der
untersuchten Baustelle aufgezeichnet wurden.



Das im Wesentlichen erzielte Ergebnis:
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Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass Larmkarten ein umfassenderes Verstindnis der
Schalldruckpegel in der Umgebung von Baustellen ermdglichen. Sie helfen, potenzielle
Larmkonflikte zu identifizieren und die Orte vorherzusagen, an denen die Schalldruckpegel die
zuldssigen Werte Uberschreiten werden.

. Der vorgeschlagene Ansatz stellt visuell und leicht verstandlich aufbereitete Ergebnisse fir alle am

Projekt beteiligten Parteien bereit und tragt so friihzeitig zu deren Verstindnis fiir potenzielle
Larmkonflikte bei. Dies unterstiitzt nicht nur die Entscheidungsfindung bei der Planung des
Gerdteeinsatzes, sondern auch die Bewertung von Strategien zur Larmreduzierung, wie etwa der
Aufstellung von Larmschutzwdnden oder der zeitlichen bzw. rdumlichen Verlagerung von
larmintensiven Arbeiten.

Das fiir den vorgeschlagenen Ansatz erforderliche BIM-Modell muss bestimmte
Detaillierungsgrade (Levels of Detail, LODs) erfiilllen. Da fiir 4D-Modelle noch kein Standard
festgelegt wurde, wurde eine Definition aus der Literatur Gbernommen. 3D-BIM-Modelle
erfordern mindestens LOD 200, um eine ausreichende Grundlage fiir 4D-BIM zu erméglichen.
Dartiber hinaus sind die zur Aufgabenplanung hinzugefiigten Details wichtig, um Larmquellen
besser zu erkennen und korrekt zuzuordnen.

Eine Analyse des IFC-Datenschemas zeigt, dass es alle notwendigen Entititen enthdlt, um den
Einsatz von Baumaschinen als Ldrmquellen zu identifizieren. Das kann insbesondere lber die
Entitdten IfcTask, IfcTaskTime und IfcConstructionEquipmentResource erfolgen.

Ein Vergleich der drei unter Ziffer 16 genannten BIM-Software liefert heterogene Ergebnisse
hinsichtlich des Umfangs der exportierten IFC4D-Dateien, was auf Unterschiede im Grad der
Integration der IFC-Exportfunktionalitat durch die Softwarehersteller zurtickzufiihren ist.
Infolgedessen ist ein software-lUbergreifender Ansatz nicht ohne softwareseitige Anderungen
umsetzbar. DESITE BIM schreibt bspw. keine IfcTask-Entitdt in die exportierten IFC4D-Datei.
Synchro 4D Pro Ubergibt IfcTask in der IFC4D-Datei, aber Baumaschinen werden nur als
IfcBuildingElementProxy ausgegeben, was die erforderlichen Anforderungen nicht erfillt. Die
Open-Source Software Blender BIM, die IfcOpenShell verwendet, lieferte dagegen den
notwendigen Datenumfang. Ein halbautomatisierter Ansatz ist daher bisher nur software-spezifisch
moglich.

Der in einem Pilotversuch verfolgte Ansatz (sh. Ziffer 14 und 17) zeigt vielversprechende
Ergebnisse. Die berechneten Schalldruckpegel aus den Larmkarten wurden mit den Messdaten der
auf der Baustelle installierten Sensoren verglichen, um die Validierung durchzufiihren. Es konnte
gezeigt werden, dass 90% der berechneten Werte innerhalb der Validierungsgrenze von +6 dB(A)
liegen. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass die Berechnungswerte fiir Sensor WS 003 deutlich
von dessen Messwerten abwichen und daher nicht fir die durchschnittliche Ubereinstimmung
herangezogen wurden. Bezliglich der Abweichung wird von einer notwendigen Kalibrierung bzw.
von einem nahgelegenen Storgerdusch ausgegangen.

Die Berechnungsergebnisse liefern eine wertvolle Vorschau liber potenzielle larmbedingte
Konfliktzonen. Weiterhin lieBe sich ein Lirmmanagementansatz, der die Vorhersage mit einem
sensorgestlitzten Monitoring von Ldrmbelastungen auf einer Baustelle verbindet, realisieren Auf
Basis der vorliegenden Studienergebnisse kann dies liber die Reduzierung von Konflikten mit
benachbarten Bewohnern hinaus auch zur Pravention larmbedingten Horverlusts bei Bauarbeitern
beitragen und sollte planmaRig angewendet werden.



