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20.1 Einleitung

Industrieprojekte unterliegen heute immer kiirzeren Planungs- und Umsetzungszeitraumen.
Oft wird das Ziel verfolgt, nahezu unmittelbar nach der Investitionsentscheidung mit dem Bau
zu beginnen. Dies ist stets eine Herausforderung und erfordert eine enge und konfliktfreie Zu-
sammenarbeit aller beteiligten Fachdisziplinen. Besonders bei neuartigen Industrieanlagen,
wie derzeit im Bereich der Wasserstoffproduktion, kann das interdisziplindre Wissen einzelner
Planer:innen den Projektfortschritt wesentlich beschleunigen und die Qualitat der Planung
deutlich erhdhen. Aber auch bei etablierten Anlagentypen, bei denen viele Rahmenbedingun-
gen allgemein bekannt sind, ist anzumerken, dass jedes Projekt individuelle Besonderheiten
aufweist und eine gestarkte interdisziplindre Zusammenarbeit stattfinden sollte. Eine prazise
und ganzheitliche Planung entscheidet hadufig tGber den spateren Projekterfolg. Eine ganzheitli-
che modellbasierte 3D-Planung, gegebenenfalls in Form einer BIM-Planung, unterstiitzt das ge-
meinsame Verstandnis der Beteiligten und schafft Transparenz in der Kommunikation. Gerade
bei Bestandsumbauten ermaoglicht die 3D-Planung eine effiziente Abstimmung zwischen Archi-
tektur, Tragwerksplanung, Mechanik, Prozesstechnik, Rohrleitungsplanung und Elektrotechnik
auf Basis eines gemeinsamen digitalen Datenmodells. Der nachfolgende Beitrag gibt einen Ein-
blick in die besonderen Anforderungen und Herausforderungen dieses Prozesses, insbesondere
aus Sicht der Tragwerksplanung.

20.2 Datenerfassung und Modellierung des Bestands

Bei Bestandsumbauten im Industriebereich stellt die prazise Erfassung und Modellierung der
vorhandenen Strukturen die zentrale Grundlage jeder weiteren Planung dar. Anders als im Neu-
bau liegen haufig keine vollstandigen oder verlasslichen Bestandsunterlagen vor. Zudem sind
die bestehenden Tragwerke oftmals durch jahrzehntelange Nutzung, Umbauten oder Materi-
albeanspruchung in ihrem Zustand schwer einzuschatzen. Eine sorgfaltige statische Bestands-
bewertung ist daher unerlasslich, um die vorhandenen Tragreserven und die strukturelle Integ-
ritat einzelner Bauteile richtig beurteilen zu kdnnen. Bestandsplane bilden dabei eine wichtige
Ausgangsbasis, miissen jedoch in der Regel durch lokale Bauwerkspriifungen, gezielte Offnun-
gen oder Nachmessungen ergdnzt werden. In vielen Féllen ist es erforderlich, einzelne Bauteile
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detailliert zu untersuchen oder Materialkennwerte Gber Entnahmeproben zu bestimmen, um
die Grundlage fur belastbare Nachweise zu schaffen. Zur Unterstiitzung des Bestandsaufmal}
hat sich der Einsatz von 3D-Scan-Technologien etabliert. Mithilfe von Laserscanning und pho-
togrammetrischen Verfahren kdnnen Punktwolken des Bestands mit hoher Genauigkeit erfasst
werden. Daraus kann ein prazises 3D-Bestandsmodell abgeleitet werden, das die Grundlage fiir
die interdisziplindre Zusammenarbeit bildet. Gerade in komplexen Industrieanlagen, in denen
Tragwerk, Rohrleitungen, Liiftungsanlagen und Kabeltrassen auf engem Raum zusammentref-
fen, ist die exakte raumliche Erfassung von zentraler Bedeutung. In Abbildung 20.2-1 links wird
exemplarisch ein Modell eines 3D-Scans einer Anlage gezeigt. Diese Scans kdnnen unter ande-
rem durch eine Begehung vom Boden aus oder durch eine Drohnenbefliegung (siehe Abbildung
20.2-1 rechts) z.B. bei Tirmen und Masten aufgenommen werden. Mittlerweile konnen bereits
einfache Scans mit standardmaRigen Smartphones aufgenommenen werden. Mittlerweile kdn-
nen bereits einfache Scans mit standardmaRigen Smartphones aufgenommen werden. Wie in
[1] dargestellt, kbnnen Smartphones mittels Augmented Reality (AR) das 3D-Planungsmodell in
spateren Projektphasen auf der Baustelle sichtbar machen, sodass es beispielsweise zur eina-
cheren Bewehrungsabnahme genutzt werden kann.

Abbildung 20.2-1: links: 3D-Scan und Punktwolke in Navisworks; rechts: Drohnenvermes-
sung zur Befliegung und Scanaufnahme einer Bestandsanlage [convex ZT GmbH]

Die Integration der erhobenen Punktwolken in die Planungssoftware erlaubt es, bestehende
Geometrien zu digitalisieren und im Modell zu Elementen weiterzuverarbeiten. So entsteht ein
konsistentes und Uberprifbares digitales Abbild des Bestands, das sowohl fiir statische Berech-
nungen als auch fiir Abstimmungen mit anderen Fachdisziplinen genutzt werden kann.

20.3 Interdisziplindre Abstimmung und Kollaboration

Bei der interdisziplindren 3D-Planung arbeiten Fachbereiche wie Architektur, Tragwerkspla-
nung, Prozesstechnik, Rohrleitungsbau, Elektro- und MSR-Technik (Mess-, Steuer- und Rege-
lungstechnik) typischerweise eng zusammen. Die gemeinsame Nutzung eines zentralen 3D-Pla-
nungsmodells fordert das gegenseitige Verstandnis und reduziert Konflikte in der Ausfiihrungs-
phase. Dabei wird zunehmend das Building Information Modeling (BIM) als methodischer Rah-
men eingesetzt. BIM ermoglicht die Verknipfung geometrischer Daten mit technischen und
administrativen Informationen. Dadurch kénnen Planung, Ausfiihrung und Betrieb besser auf-
einander abgestimmt werden. Dieses Zusammenspiel der Beteiligten unter Einbindung zusatz-
licher Informationen wird beispielsweise in [2] im Rahmen der ganzheitlichen BIM-Planung des
Hospitalhofs Stuttgart beschrieben.
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Gleichzeitig birgt die 3D-Planung auch Risiken. Oft entsteht der Eindruck, dass alles, was im
Modell dargestellt ist, bereits technisch abgestimmt und final ausgearbeitet wurde. In der Pra-
xis enthalten Modelle, insbesondere in friihen Planungsphasen, jedoch viele provisorische
Platzhalter. Werden diese nicht eindeutig als solche gekennzeichnet oder unzureichend kom-
muniziert, kann dies zu Missverstandnissen und Planungsfehlern fiihren. Daher ist es essenziell,
dass alle modellierten Elemente entweder technisch korrekt sind oder eindeutig als Platzhalter
gekennzeichnet und kommuniziert werden. Eine solche Transparenz sorgt dafir, dass das Mo-
dell als zuverldssige Koordinationsgrundlage genutzt werden kann, ohne falsche Verbindlich-
keiten zu erzeugen. Hochstdetaillierte Platzhalter, die technisch nicht korrekt sind und aus an-
deren Projekten libernommen wurden, kdnnen als Fluch fiir die 3D-Planung betrachtet wer-
den.

Flr den Datenaustausch zwischen den Fachdisziplinen spielt das IFC-Format (Industry Founda-
tion Classes) eine entscheidende Rolle. Es ermoglicht eine weitgehend softwareunabhangige
Ubertragung von 3D-Daten, was insbesondere bei Projekten mit unterschiedlichen Software-
plattformen von Vorteil ist. Eine konsequente Qualitatssicherung der Schnittstellen ist dabei
wesentlich, um Informationsverluste oder Modellabweichungen zu vermeiden. Als praxisorien-
tiertes und zugleich niederschwelliges Werkzeug fir die Koordination zwischen den beteiligten
Fachplaner:innen hat sich Autodesk Navisworks im Industrieanlagenbau etabliert. Mit der kos-
tenlosen Freedom-Version steht ein einfach zu bedienendes Betrachtungs- und Prifprogramm
zur Verfuigung, das den Zugang zur 3D-Koordination erleichtert. Dadurch kénnen auch Fachpla-
ner:innen ohne BIM-spezifische Software ihre Modelle einsehen, Kollisionen priifen und aktiv
an der Abstimmung teilnehmen. Dies senkt die Einstiegshirde und férdert die durchgangige
Beteiligung aller Disziplinen am digitalen Planungsprozess. Als positives Beispiel einer durch-
gangigen interdisziplindren 3D-Planung ist in Abbildung 20.3-1 nachfolgend ein Bestandsum-
bau einer Industrieanlage gezeigt. In diesem Projekt wurde zusatzliches Equipment auf dem
Dach installiert und aufgrund der lokalen Gegebenheiten musste eine aus Sicht der Tragwerks-
planung und Ausfiihrung herausfordernde, windschief im Raum liegende Rohrbriicke geplant
werden.

Abbildung 20.3-1: links: 3D-Planungsmodell aus Navisworks; rechts: windschiefe Rohrbrii-
cke beim Einhub mit teilweise vorinstallierten Rohrleitungen [convex ZT GmbH]

Insgesamt schafft die modellbasierte, interdisziplinare Arbeitsweise eine robuste Grundlage fiir
die Bewertung, Planung und Nachweisflihrung von Bestandsumbauten. Sie erméglicht es, Trag-
werksanalysen direkt im raumlichen Kontext der Anlage durchzufiihren und die Wechselwir-
kungen zwischen Bauwerk und technischer Infrastruktur ganzheitlich zu betrachten.
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20.4 Tragwerksanalyse im 3D-Planungsprozess

Die Nutzung ganzheitlicher 3D-Berechenungsmodelle, wie sie beispielsweise in [3] beschrieben
werden, stellt eine logische Weiterentwicklung im digitalen Planungsprozess dar. Obwohl eine
durchgiangige Anwendung aufgrund der Komplexitadt industrieller Bauvorhaben und der Viel-
zahl an Akteuren nicht immer vollstdndig moglich ist. Die Tragwerksanalyse im Rahmen der
interdisziplindaren 3D-Planung verfolgt das Ziel, den allgemeinen Lastabtrag des Bauwerks be-
reits in frilhen Planungsphasen zu bewerten und darzustellen sowie den Entwurf iterativ zu
optimieren. Auf Basis des koordinierten 3D-Gesamtmodells wird das statische Berechnungs-
modell abgeleitet (siehe [3]). Dabei erfolgt in der Regel keine direkte Ubernahme der Geomet-
rie, sondern eine gezielte Vereinfachung und Abstraktion der tragenden Elemente, um die fir
die Bemessung relevanten Strukturen effizient abzubilden. Zwischen Modellierung und Berech-
nung entsteht so ein fortlaufender Riickkopplungsprozess, bei dem Planungsentscheidungen
unmittelbar anhand der statischen Auswirkungen liberprift und angepasst werden kénnen.
Eine automatisierte Riickkopplung ist technisch moglich, fuhrt in realen Projekten jedoch in der
Regel zu Mehraufwand und Problemen.

Die Erstellung und Nutzung eines ganzheitlichen Berechnungsmodells erméglicht eine realitats-
nahe Erfassung der Wechselwirkungen zwischen Boden, angrenzendem Bauwerksbestand und
neuen Tragwerksteilen. Insbesondere bei Umbauten im laufenden Betrieb missen temporéare
Bauzustdnde und Bauphasen beriicksichtigt werden, da diese die spateren Lastpfade maRgeb-
lich pragen. So kann es beispielsweise beim schrittweisen Umbau einzelner Linien oder Teile
einer Anlage zu statisch maRgebenden Belastungszustanden kommen. In Projekten mit an-
spruchsvollen Baugrundverhdltnissen sind diese in der statischen Analyse umfassend zu be-
ricksichtigen. Abbildung 20.4-1 zeigt exemplarisch das Fundament einer Anlage, fur das auf-
grund der Bodenverhaltnisse und der in den Boden einzutragenden Zugbeanspruchung eine
Mikropfahltiefengriindung auszufiihren war.

Bewehrung; rechts: Ubersicht nach Start der Bewehrungsabreiten [convex ZT GmbH]

Im Industriebau dominieren Konstruktionen aus Beton und Stahl. Beton bietet aufgrund seiner
Dauerhaftigkeit, Formbarkeit und Tragfahigkeit entscheidende Vorteile, wahrend Stahl durch
seine hohe Festigkeit und die Maoglichkeit der flexiblen Erweiterbarkeit Giberzeugt. Beide Mate-
rialien sind wirtschaftlich gut verfiigbar. Im Betonbau ergeben sich spezifische Anforderungen,
wenn flussigkeitsdichte Bauteile erforderlich sind, wie etwa Entladetassen bei Befiillstationen
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und Auffangtassen unter Transformatoren oder Kiihlgeraten. Diese Bauteile kdnnen manchmal
statisch von untergeordneter Bedeutung sein. Um ihre Dichtfunktion sicherzustellen, bedarf es
hinsichtlich der Rissbreitenbegrenzung infolge Zwangbeanspruchung und somit der Nachbe-
handlung aber hochster Sorgfalt. (siehe [4] zu den Besonderheiten der Bemessung). Abbildung
20.4-2 zeigt links eine kleine Entladetasse einer Befiillstation nach Betonage der Bodenplatte
und rechts eine voluminése Auffangwanne fir vier GrofStransformatoren.

Abbildung 20.4-2: links: Entladetasse; rechts: Auffangwanne fiir GroRtrafo [convex ZT
GmbH]

Aufgrund der kurzen Bauzeiten liegt der Fokus im Industrieanlagenbau auf dem Einsatz von
Betonfertigteilen und Halbfertigteilen. Dabei gewinnen auch modulare Raumzellen und leicht
demontierbare Trager- und Stltzensysteme aus Beton an Bedeutung (vgl. [6]). Der Einsatz von
Vorspannung im Fertigteilbetonbau ermdoglicht zudem eine Optimierung der Bauteilgeometrie
bzw. der Bewehrungsmengen, wie in [7] fiir vorgespannte Stitzen dargestellt wird.

20.5 Zusammenfassung und Ausblick

Der Umbau von Industrieanlagen ist ein interaktiver interdisziplindrer Prozess, der sich durch
eine ganzheitliche 3D-Planung optimieren ldsst. Die Tragwerksanalyse ist dabei ein zentraler
Bestandteil. Zukiinftig werden weitere digitale Tools und Automatisierungen fiir Verbesserun-
gen sorgen, wenngleich der Bestandsumbau stets herausfordernd bleiben wird.
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