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Abstract

Like in many other areas of the construction industry, the use of Building Information Mode-
ling (BIM) and new strategies of collaboration based on open data formats plays an increasing
role in infrastructure planning and operation.

While there are many applications and concepts for planning and construction processes in
the building sector available on the market already, the use of BIM-methods in infrastructure
projects in Germany has just been initialized. With the vendor-neutral data format PlanPro,
Deutsche Bahn AG (DB) has developed a concept for data exchange, which will be used
in the planning and operation process of train protection systems in the future. With this
format, data can be stored and transferred that is generated during several planning phases
and is required for the operation of interlockings and the manufacturing of signals and other
railway components.

This thesis analyses the data schema PlanPro, the status of the current implementation and
the ability to create BIM models based on a PlanPro file. In detail, the achievable Level of
Development (LoD) is studied when only using a PlanPro file as a data source. The capacity
using the created BIM model for certain applications and simulations will be examined in
a further step. Then, a couple of use cases will be adressed in detail and an outlook will
be given on which information should be used from other data sources to develop a more
detailed BIM model.

A .NET-based application was developed as a part of this thesis to import a PlanPro file and
prepare the data for the model creation process. The BIM model itself is then created using

Autodesk Revit and a plugin, which development was also part of this work.



Zusammenfassung

Wie in vielen anderen Teilen der Bauwirtschaft spielen die Methoden des Building Information
Modelings (BIM) sowie die Vernetzung von Planungsaufgaben durch neue Datenaustausch-
formate auch im Bereich der Infrastrukturplanung eine zunehmende Rolle. Wihrend fiir die
Planung und Ausfithrung von Hochbauprojekten bereits viele Applikationen und Standardi-
sierungen entwickelt wurden, steht die Anwendung von BIM-Methoden fiir Infrastrukturpro-
jekte noch am Anfang. Mit dem herstellerunabhingigen Datenaustauschformat PlanPro hat
die Deutsche Bahn AG (DB) ein Konzept geschaffen, das zum Datenaustausch in der Planung
von Leit- und Sicherungstechnik (LST) fiir Bahnstrecken zum Einsatz kommen soll. Darin
konnen Daten gespeichert werden, die im Laufe der Planung erzeugt und fiir den Betrieb von
Stellwerken benotigt werden.

Die vorliegende Arbeit untersucht dieses Datenschema, den Stand der derzeitigen Implemen-
tierung und die Moglichkeit, die in PlanPro gespeicherten Daten fiir die Erstellung von BIM-
Modellen zu verwenden. Konkret wird die Frage behandelt, welche Detaillierung in einem
BIM-Modell erreicht werden kann, wenn lediglich eine PlanPro-Datei als Datengrundlage fiir
das BIM-Modell verwendet wird und welche Schwierigkeiten bei der Modellerstellung auftre-
ten konnen. Die Verwendung des erstellten BIM-Modells fiir ausgewihlte Anwendungsfille
wird in einem weiteren Schritt untersucht. Anhand von Beispielen wird ein konkreter Anwen-
dungsfall abschlieSend konkret analysiert und ein Ausblick gegeben, welche Informationen aus
anderen Datenquellen hinzugezogen werden miissten, um ein detaillierteres BIM-Fachmodell
fiir die LST-Planung erstellen zu kénnen.

Zur Modellerstellung wurde im Rahmen dieser Arbeit eine .NET-basierte Applikation ent-
wickelt, die PlanPro-Dateien einlesen kann und die Daten fiir eine teil-automatisierte Mo-
dellerstellung aufbereitet. Die Erstellung des BIM-Modells erfolgt mithilfe eines Plugins in
Autodesk Revit, dessen Entwicklung ebenfalls Bestandteil dieser Arbeit ist.
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Kapitel 1

Motivation und Aufbau der Arbeit

1.1 Motivation und Idee

Die fortschreitende Digitalisierung hélt wie in anderen Industriezweigen auch im Baugewerbe
zunehmend Einzug. Dabei ist das Building Information Modeling einer der zentralen Begriffe,
die die aktuellen Diskussionen und Entwicklungen in der Branche bestimmen. Wie der Begriff
schon vermuten lisst, haben Arbeitsweisen und Ideen zur BIM-Technologie ihre Urspriinge
im Hochbau. Mit der stetigen Weiterentwicklung von Anwendungen und umfangreichen For-
schungstéatigkeiten ist es heute moglich, einen hochgradig detaillierten, digitalen Zwilling eines
realen Gebdudes zu erschaffen, welcher fiir zahlreiche Anwendungen von der Bauphase bis
zum Abriss des Bauwerks verwendet werden kann. BIM kann dabei aber nicht auf eine be-
stimmte Software oder einen speziellen Arbeitsablauf beschrinkt werden - vielmehr ist BIM
ein Konzept, welches eine objektorientierte Beschreibung von Objekten und Prozessen iiber

den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerkes darstellt.

In letzter Zeit konnte der Wunsch nach vermehrtem Einsatz von BIM-Technologien in der
Planung von Infrastrukturprojekten beobachtet werden (Liebich et al., 2018). Viele Akteure
haben erkannt, dass bestehende Konzepte aus dem Hochbau und deren Vorteile auch im
Tiefbau und der Planung von Infrastruktur-Projekten eingesetzt werden kénnen. Dennoch
weisen Infrastruktur-Projekte andere Spezifika auf, die sich von Hochbauprojekten zum Teil

erheblich unterscheiden.

Ein grundlegender Unterschied bei dem Einsatz vom BIM-Methoden in Infrastruktur-
Projekten ist die rdumliche Ausdehnung. Braun und Obermeyer Planen+Beraten GmbH
(2017) unterteilen diesen Sachverhalt in zwei Objekttypologien. Auf der einen Seite existie-
ren Bauwerke der Typologie Gebédude, die sich durch Ebenen und Raster sowie begrenzten
Ausdehnungen im Lageplan beschreiben lassen. Auf der anderen Seite existiert die Typologie

Achse, worunter Bauwerke und Projekte mit linienartiger Ausdehnung fallen und entlang
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einer Trassierungsachse orientiert sind. Fiir Projekte dieses Typs sind neue Anforderungen
an die Editierungs- und Planungswerkzeuge zu beachten, die die Verwendung bestehender

BIM-Software aus dem Hochbau erschweren.

Weiter unterscheiden sich Infrastrukturprojekte im eingesetzten Verkehrsmittel und den
daraus resultierenden Anforderungen an die Trassierung und der technischen Ausriistung.
Wihrend im Straflenverkehr alle Teilnehmer ’auf Sicht’ fahren, ihre Fahrweise den ortlichen
Gegebenheiten anpassen und gegebenenfalls ausweichen kénnen, muss im schienengebun-
denen Verkehr mit gesicherten Sicherheitsriumen gearbeitet werden, um die fehlende
Moglichkeit des Ausweichens sowie Redundanzen fiir mogliches Fehlverhalten eines einzelnen
Akteurs einzuplanen (Uminski et al., 2016) (Buder, 2017). Auch die Vermischung verschie-
dener Verkehrsmittel, die vollig unterschiedliche Technologien zur Steuerung besitzen, tritt
besonders bei begrenzten rdumlichen Bedingungen auf (APTA, 2004). Ein Beispiel hierfiir
sind Trambahnsysteme, deren Trassierung hdufig mit innerstddtischen Straflen kombiniert

werden muss.

Diese stark variierenden Anforderungen sind besonders im Bereich der Leit- und Sicherungs-
technik (LST) relevant, die ein eigenes Gewerk in der Planung von schienengebundenen Fahr-

wegen darstellt.

Es steht aufler Frage, dass BIM nicht die fachliche Expertise des Ingenieurs ersetzen kénnen
wird (und soll). Gerade in der Planung von sehr spezialisierten und sicherheitsrelevanten
Bauteilen und Ausriistungsgegenstinden ist es unabdingbar, bestehendes Fachwissen im Pla-

nungsprozess einzusetzen und dieses durch den Einsatz addquater Technik zu unterstiitzen.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit stellt eingangs vorhandene Softwarelsungen und Konzepte zur Erstel-
lung von BIM-Infrastrukturmodellen vor. Die Analyse zeigt auf, dass es fiir viele planerische
Aufgaben bereits etablierte Software-Losungen gibt, die allerdings h#ufig keine gemeinsa-
men Schnittstellen zur neutralen Datenweitergabe an andere Projektbeteiligte und zwischen

verschiedenen Anwendungen unterstiitzen.

Um diese Situation zu verbessern, wurde in den letzten Jahren begonnen, verschiedene neutra-
le Formate und Speicherstrukturen zu entwickeln, die fiir den Datenaustausch bei Straflen-
und Eisenbahnprojekten zum Einsatz kommen sollen. Eines dieser Datenformate ist Plan-
Pro, welches zur konsistenten Datenhaltung im Planungsprozess von Leit- und Sicherungs-
technik (LST) entwickelt wird. Dabei handelt es sich um eine Datenstruktur, die vorrangig
fachliche Informationen der LST-Planung erfassen kann, weshalb anschliefend eine Methode
erarbeitet wird, wie diese Daten fiir ein gewerke-iibergreifendes Zusammenarbeiten bereitge-

stellt werden konnen. Dazu wird auf Grundlae der in PlanPro gespeicherten Informationen
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ein BIM-Modell teilautomatisiert erstellt. Dieses Modell wird anschlieBend auf Grundlage
moglicher Anwendungsfille bewertet und erdrtert, fiir welche Fille das auf Grundlage der
PlanPro-Daten erzeugte Modell ausreichend ist und fiir welche Aufgaben zusétzliche Infor-

mationen aus anderen Gewerken hinzugezogen werden miissen.

1.3 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden allgemeine Informationen und Konzepte des Building Information Mo-
delings im Kontext von Infrastrukturprojekten vorgestellt, die zum Verstdndnis der spéteren
Modellierung notwendig sind. Kapitel 3 beleuchtet die technischen Grundlagen des PlanPro-
Datenmodells und gibt einen Uberblick {iber wichtige Elemente, die fiir die anschlieBende
Erstellung eines BIM-Modells auf Grundlage der in PlanPro enthaltenen Informationen re-
levant sind. Die Modellerstellung und damit verbundene Schwierigkeiten werden in Kapitel
4 erldutert. Das Modell wird anschliefend in ein herstellerneutrales Datenformat iiberfiihrt
und fiir weitergehende Untersuchungen und Simulationen vorbereitet, was in Kapitel 5 be-
schrieben wird. Kapitel 6 gibt einen vertieften Uberblick, wie mégliche Modelliiberpriifungen
im Kontext der LST-Planung aussehen koénnten. Kapitel 7 schliet mit der Evaluation der

vorgestellten Konzepte ab und gibt einen Ausblick auf mogliche weitere Untersuchungen.



Kapitel 2

Building Information Modeling im

Infrastrukturbereich

2.1 Begriffsdefinitionen und Auslegungen von BIM

Fiir den Begriff Building Information Modeling (BIM) existieren in der Literatur mittlerweile
viele verschiedene Definitionen, die einige Aspekte unterschiedlich stark gewichten. Carmona

und Irwin (2007) zitieren in ihrem Blogeintrag das National BIM Standards Committee:

»There are currently almost as many definitions for BIM as there are people imple-

menting them* (Carmona und Irwin, 2007)

Diese Aussage verdeutlicht, dass viele verschiedene Aspekte unter diesen Begriff zusammenge-
fasst werden konnen. Zahlreiche Definitionen vereint aber das Ziel nach konsistentem Daten-
management und dem herstellerneutralen Austausch von Daten zwischen Projektbeteiligten,

wie es beispielsweise in der Definition des Stufenplanes Digitales Planen und Bauen gefordert

wird:

LwBuilding Information Modeling bezeichnet eine kooperative Arbeitsmethodik, mit
der auf der Grundlage digitaler Modelle eines Bauwerks die fiir seinen Lebenszy-
klus relevanten Informationen und Daten konsistent erfasst, verwaltet und in einer
transparenten Kommunikation zwischen den Beteiligten ausgetauscht oder fiir die
weitere Bearbeitung tibergeben werden.“ (Bundesministerium fiir Verkehr und digi-

tale Infrastruktur, 2015)

Die zwingende Verwendung von dreidimensionalen Geometriedaten wird hingegen nicht in
allen Definition explizit eingefordert. Dennoch ist sie fiir zahlreiche Verwendungen eines BIM-
Modells relevant und wird daher beispielsweise in der Definition nach Borrmann et al. (2015)

explizit erwahnt:
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,Unter einem Building Information Model (BIM) versteht man ein umfassendes
digitales Abbild eines Bauwerks mit groffer Informationstiefe. Dazu gehdren neben
der dreidimensionalen Geometrie der Bauteile vor allem auch nicht-geometrische
Zusatzinformationen wie Typinformationen, technische Eigenschaften oder Kosten.
Der Begriff Building Information Modeling beschreibt entsprechend den Vorgang zur
Erschaffung, Anderung und Verwaltung eines solchen digitalen Bauwerkmodells mit-

hilfe entsprechender Softwarewerkzeuge.“ (Borrmann et al., 2015)

BIM l&dsst sich nicht auf den Einsatz einer konkreten Softwareapplikation oder eines pro-
prietdren Datenformates beschranken, vielmehr steht der Begriff als Zielsetzung fiir vernetz-
tes Planen, Bauen und Betreiben (Azhar, 2011). Gleichzeitig soll mit dem Einsatz von Bau-
Informations-Management-Systemen (BIM) eine Verkniipfung zwischen modernen Program-
men und der Einbindung von Normen und Richtlinien hergestellt werden (Wissenschaftlicher

Beirat beim Bundesminister fiir Verkehr und digitale Infrastruktur, 2014).

Die konkreten Zielsetzungen, welche Informationen fiir welche Anwendungen wann bereitge-
stellt werden, hingen stark vom jeweiligen Projekt und den Zielen ab, die mit einem BIM-
Modell erreicht werden sollen. Hiufig beziehen sich diese Ziele neben der reinen Erzeugung
eines dreidimensionalen Modells zu Zwecken der Visualisierung auf die Biindelung von In-
formationen verschiedener Fachplaner und Gewerke. Hierfiir ist die vermehrte Nutzung von
Plattformen fiir konsistentes Datenmanagement (auch bekannt als Common Data Environ-
ment (CDE)) und der Einsatz von Kommunikationsmethoden direkt am Bauwerksmodell
sowie die Verwendung des digitalen Abbilds iiber den gesamten Lebenszyklus des Bauwer-
kes anzustreben. Die Umsetzung erfordert haufig neuartige Denkweisen und Programme zur
Projektabwicklung, die aufgrund von erhohtem Arbeitsaufwand und unvertrauter Benutze-
roberflichen von erfahrenen Planern hiufig erst einmal kritisch bewertet werden, aber im

Endergebnis einen Produktivitdtsgewinn versprechen.

Der Einsatz von BIM-Methoden erschafft hiufig neue Aufgabengebiete, die die Koordination
der einzelnen Aktivitdten innerhalb eines Biiros oder einer Projektgruppe betreffen. Diese
Aufgaben wurden in der klassischen Planung zumeist von den Fachplanern selbst abgedeckt
oder wurden nur mit untergeordnetem Interesse behandelt, was zu einer enormen Vielfalt
von Darstellungen und Formulierungen sehr dhnlicher Sachverhalte gefiithrt hat. Gerade bei
Bauvorhaben, bei denen Bestandsanlagen beriicksichtigt werden miissen, ist die Aufbereitung
dieser Daten eine zeitaufwendige und wiederkehrende Tétigkeit, die durch den Einsatz von

standardisierten Formaten und Methoden vereinfacht (aber nicht ersetzt) werden kann.
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2.2 Anforderungen an ein BIM-Infrastrukturmodell

Neben verschiedenen Definitionen fiir den Begriff Building Information Modeling (BIM) gibt
es hingegen auch zahlreiche Fehleinschitzungen, denen bei aller Aufbruchstimmung fachlich

begegnet werden muss:

»BIM heifit nicht, auf Knopfdruck bestimmte Informationen aus einem Modell zu
extrahieren oder auszuwerten. FEs ist keine ,,Black Box*, die mittels Automatismen
alles vereinfacht. Mit einem BIM-Modell werden nur die Ziele erreicht, die vorher
definiert wurden und es konnen nur jene Informationen ausgewertet werden, die
auch eingepflegt wurden. Dabei bedeuten mehr Informationen auch mehr Aufwand
in der Fingabe, dem muss der erhohte Nutzen bei der Auswertung gegeniibergestellt
werden. “ (ZukunftBAU, 2014)

Erwartungen und Anforderungen an den Einsatz von BIM-Methoden fithren zwangslaufig
zur Fragestellung, wann welche Informationen in welcher Detaillierung vorliegen miissen
und wie sie ausgetauscht werden. Diese sind mittlerweile auch normativ in der ISO-Norm
19650 und dem britischen PAS-Standard 1192-2 erfasst worden. Damit einher gehen die
spezifischen Aufgaben und Tétigkeiten, die der jeweilige Fachplaner mit den bereitgestell-
ten Informationen ausfithren mo6chte. Die exakten Informationsanforderungen héngen vom
jeweiligen Bauwerk und seiner Funktion ab und werden im Regelfall in den Auftraggeber-
Informationsanforderungen (AIA) definiert (Liebich et al., 2018) (Bundesministerium fiir Ver-
kehr und digitale Infrastruktur, 2015). Die Vielfalt der Bauwerke macht eine Pauschalierung
der notwendigen Informationen unmoglich. In diesem Kapitel sollen dennoch ausgewéhlte
Anwendungsfille vorgestellt und ein Uberblick erarbeitet werden, welche Parametergruppen
ein Modell fiir einen konkreten Verwendungszweck enthalten sollte. Nicht immer miissen
BIM-Daten zwangslaufig genaue dreidimensionale Geometrieinformationen beinhalten, es
sind auch Anwendungsfille denkbar, bei denen keine oder lediglich eine grobe dreidimen-
sionale Geometriedarstellung fiir die nachfolgende Verwendung des Modells notwendig sein
kénnen (Hausknecht und Liebich, 2017).

2.2.1 Mogliche Anwendungsfille

Wie erwihnt ist die Verwendung eines BIM-Modells stark von den Interessen der Projekt-
beteiligten und den zu bewiltigenden Aufgaben abhéngig. In einer Studie, die im Rahmen
des Forschungsvorhabens Bim4Infra 2020 durchgefiihrt wurde, wurden Ingenieurbiiros in
Deutschland befragt, fiir welche Anwendungsfille sie in Zukunft Potenzial durch die Nutzung
von BIM-Methoden sehen. Eine Auswahl der Anwendungsfille ist in Abbildung 2.1 dargestellt
(Borrmann, 2018).
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Vergleich von
Entwurfsvarianten

Bestandsdokumentation

Anderungs- und ) .
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BIM
Anwendungsfalle
Abrechnung Uberwachung des
Planungsfortschritts
Baufortschritts- Planableitung
Uberwachung
4D-Ausfiihrungsplanung Kostenschatzung

Abbildung 2.1: Anwendungsfille fiir BIM-Modelle im Infrastrukturbereich (Auswahl)

Die Anforderungen an die im BIM-Modell gespeicherten Informationen miissen mit fortschrei-
tender Planung nicht zwangslaufig ansteigen, sondern kénnen auch dazu fithren, dass bereits
erarbeitete Informationen wieder reduziert werden, um bestimmten Zwecken zu gentiigen.
Beispielsweise spielen Informationen, die zur Bauablaufplanung in einem Modell hinterlegt
wurden, bei der Verwendung in CAFM-Systemen keine oder lediglich eine sehr untergeordnete
Rolle. Um ein Bauwerksmodell hingegen in der Betriebsphase einzusetzen, sind Informatio-
nen iiber Wartungszyklen und exakte Bezeichnungen von Ausriistungsgegenstéinden von ho-
her Relevanz, die wiederum fiir die Tragwerksplanung oder das Bauprozessmanagement nur
in vereinfachter Darstellung und mit einer geringen Anzahl an zugehorigen Eigenschaften

benoétigt werden.

Dennoch kénnen einige pauschale Aussagen getroffen werden, welche Parametergruppen fiir
welche Anwendungen in einem Modell vorhanden sein sollten. Diese sind in Tabelle 2.1 dar-

gestellt.
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Aufgabe Ziel Anforderungen an die Geome-  Anforderungen an die Seman-
trie tik
Visualisierung Erstellung von Ren- Hohe Detaillierung der Bau-  Beschreibung der Oberflichen,
derings zB. fiir die teilgeometrien keine technischen Informatio-
Offentlichkeitsarbeit nen notwendig
Geometrische Kollisi-  Uberschneidungen von  Mittlere bis hohe Detaillierung  Bezeichnung der Bauteile zur
onspriifung Bauteilen identifizieren Erkennung

Fachliche Priifung auf
Einhaltung von Regeln

Priifung des Modells
auf die Einhaltung von
Normen und Vorschrif-
ten

Gering, sofern die Priifregeln
nicht auf Geometrieinformatio-
nen basieren

ggf. Verkniipfung mit Kollisi-
onspriifung

Hoher Bedarf an fachspezifi-
schen Informationen, die Ge-
genstand der Regeltests sind

Bauablaufsimulation

Erstellung von Bauab-
laufplanen
Uberwachung des Bau-
fortschrittes

Abhingig von der geometri-
schen Ausprigung des Bauteils

Fachspezifische Informationen
zumeist von untergeordneter
Bedeutung

Wichtig sind vor allem Infor-
mationen, die die Zusammen-
arbeit mit anderen Gewerken
betreffen

Nutzung im Betrieb

Uberwachung, Planung
von Wartung, Aktuali-
sierung des Modells bei
Umbauarbeiten  oder
Erweiterungen

Hoher Bedarf an fachspezi-
fischen Bauteil-Informationen,
die die Wartung/Instandset-
zung und mogliche Fehlermel-
dungen betreffen

Mengenermittlung und
Abrechnung

Ermittlung von Bau-
kosten
Nachtragsmanagement

Vereinfachungen ggii. Pla-
nungsmodellen moglich
Bei Komponenten, die nach

Stiickzahlen abgerechnet wer-
den: exakte geometrische Be-
schreibung von untergeordne-
ter Bedeutung

Bei Komponenten, die nach
Lénge, Flache oder Volumen
abgerechnet werden: detaillier-
te Abmessungen erforderlich

Viele Informationen iiber Ma-
terialien und zusétzliche Bau-
teilanforderungen notwendig

Tabelle 2.1: Anforderungen an ein BIM-Modell zur Losung verschiedener Anwendungsfille

Um BIM-Modelle zu erstellen und die darin enthaltenen Daten auszuwerten, gibt es mittler-

weile eine breite Palette an Programmen, die allerdings vorrangig hochbautypische Fragestel-

lungen abdecken koénnen.

2.3 Programme und Softwarel6sungen fiir den Hochbau

Es gibt zahlreiche Werkzeuge, die im Zusammenspiel einen BIM-gestiitzten Arbeitsablauf

ergeben konnen. Die Wahl des einzusetzenden Softwaretools hingt von der Zielsetzung ab,

welche Daten bereits zur Verfiigung stehen, welche Informationen durch den aktuellen Pla-

nungsschritt erstellt und wie das Ergebnis anschlieBend weitergegeben werden soll. Wahrend

BIM-Modellierungsprogramme eine Vielzahl an Funktionalititen zur Erstellung und Modifi-

zierung von Bauwerksmodellen bieten, gibt es unzahlige weitere Applikationen, die zum Bei-

spiel fiir die Modellpriifung, zur Koordination, Simulation und Animation eingesetzt werden

konnen. Kein Programm kann allumfassende Funktionalitédten fiir alle denkbaren Nutzungen

eines digitalen Bauwerkmodells bieten, da die Wiinsche und Anforderungen zu vielfiltig sind.
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Im Folgenden werden einige bekannte Softwareanwendungen vorgestellt, die im deutsch-
sprachrigen Raum aktuell hiufig eingesetzt werden. Diese sind nur begrenzt fiir die Ver-
wendung in Infrastruktur-Vorhaben geeignet, bieten aber einzelne Funktionen, die zur Mo-

dellierung einzelner Bauteile in hoher Detaillierung dennoch sinnvoll einsetzbar sind.

2.3.1 Modellerstellung

In Deutschland werden zur Erstellung von Gebdudemodellen hiufig Produkte der Firma
Autodesk (Revit) sowie der Firmengruppe Nemetschek (Allplan) eingesetzt. In Architek-
turbiiros kommt dariiber hinaus haufig Graphisoft ArchiCAD zur Anwendung. Ein wei-
teres wichtiges Produkt, das unter anderem in staatlichen Behorden eingesetzt wird, ist
Bentley AecoSIM. All diese Programme verfiigen iiber zahlreiche Funktionen zur Modellie-
rung von hochbautypischen Konstruktionsbauteilen wie Wénde, Decken und Trigern sowie
Ausstattungsgegenstinden wie Fenster, Tiiren, Mobiliar oder Komponenten der technischen
Gebidudeausstattung. Wahrend ArchiCAD vorrangig auf die architektonische Gestaltung aus-
gelegt ist, konnen Revit und Allplan eher als ingenieurtechnische Werkzeuge angesehen wer-
den, die héufig bereits innerhalb ihrer Oberflichen Funktionen zur statischen Vordimensio-
nierung von Bauteilen anbieten. Alle genannten Programme bieten neben den Funktionen
zur Modellerstellung auch Moglichkeiten zum Import und Export verschiedener Datenfor-
mate sowie Methoden zur Planableitung oder Modell-Visualisierung. Fiir die Erstellung von
Modellen, die vorrangig Stahlbauteile sowie deren Verbindungen und Anschliisse zwischen
einzelnen Bauteilen beinhalten sollen, ist die Software Trimble Tekla Structures ein weiteres

héufig verwendetes Programm.

Elemente, die nicht in den vordefinierten Bauteilbibliotheken der Programme enthalten sind,
konnen hdufig von dem Softwareanwender selbst erstellt werden. Bei geometrisch einfachen
Korpern bieten die BIM-Autorenwerkzeuge dafiir zumeist onBoard-Mittel. Um komplexere
Geometrien und detailliertere Bauteile zu modellieren, kénnen Programme zum Einsatz kom-
men, die ihren Ursprung im Maschinenbau haben. Die Erstellung eigener Bauteile erfordert
neben der geometrischen Modellierung des Objektes auch die Erfassung nicht-geometrischer
Parameter, die zur weiteren Verwendung des erstellen Bauteils in anderen Programmen

benoétigt werden.

Um die vorgestellten BIM-Autorenwerkzeuge fiir die Modellierung von Infrastruktur-Modellen
verwenden zu konnen, miissen derzeit zahlreiche eigene Bauteile erstellt werden, da die-
se bis dato nicht in den allgemeinen Bauteilbibliotheken hinterlegt sind und die BIM-

Autorenwerkzeuge zumeist nicht fiir diese Verwendung konzipiert wurden.
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2.3.2 Zusammenfiihrung von Teilmodellen

Die Erstellung eines digitalen Gebdudemodells erfolgt in den allermeisten Féllen in getrennten
Fachmodellen. Dieser Umstand liegt einerseits in der gewerkeweisen Vergabe von Aufgaben in
einem Projekt begriindet und bietet andererseits auch in rechtlichen Angelegenheiten Vorteile
gegeniiber der Zusammenarbeit und Erstellung in einem Gesamtmodell. Um einzelne Teilm-
odelle in ein umfassenderes Ubermodell zusammenzufithren und Positionsinformationen zu
den einzelnen Teilprojekten hinzuzufiigen, werden Softwarepakete wie zum Beispiel Autodesk

Navisworks oder Tekla BIMsight eingesetzt.

2.3.3 Modellpriifung

Der Begriff Modellpriifung gliedert sich in zwei Bereiche auf: Neben der Priifung auf geome-
trische Kollisionen kann untersucht werden, ob Informationen vorhanden sind und diese den
Normen und Richtlinien entsprechen, die fiir die Planung dieser Bauteile eingehalten werden
miissen (Borrmann et al., 2015). Modellpriifungen kénnen innerhalb einer Planungsgrup-
pe durchgefithrt werden, um die Einhaltung interner Modellierungsstandards zu tiberpriifen.
Dariiber hinaus finden sie Anwendung bei der Koordination von Teilmodellen und der Zu-
sammenfithrung zu einem Gesamtmodell. Haufig sind Bauteile und deren Beziehungen un-
tereinander in Fachmodellen gemaf den zu beachtenden Regeln und Vorschriften richtig mo-
delliert, allerdings sind gerade die Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Gewerken ei-
ne h#ufige Ursache fiir Konflikte in der Bauausfithrung. Kollisionskontrollen innerhalb der
BIM-Planungsdaten kénnen mogliche Probleme und Unstimmigkeiten bereits in frithen Pla-
nungsphasen identifizieren und sorgen damit fiir eine Senkung von Konflikten in der spéteren
Bauausfithrung (Nuttens et al., 2018).

Die Anwendung Solibri Model Checker ist eine weit verbreitete Softwarelésung, die neben der
geometrischen Kollisionskontrolle auch Regeltestpriifungen erméoglicht. Modelle kénnen dabei
auf vordefinierte Regeln iiberpriift werden, die beispielsweise Anforderungen zur Dimensionie-
rung von Fluchtwegen oder Bewegungsflichen fiir Rollstuhlfahrer beinhalten. Dariiber hinaus

ist es auch moglich, eigene Regeln zu formulieren (Preidel, 2014).

Auch das Softwareprodukt DESITE MD der Firma Ceapoint bietet Funktionalitdten zur
Modelliiberpriifung an und kann mit zahlreichen Dateiformaten genutzt werden. Auflerdem

konnen verschiedenste Simulationen und Berechnungen an BIM-Modellen durchgefiihrt wer-
den (Ceapoint, 2018).
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2.3.4 BIM-Viewer und Datenaufbereitung

Neben den bereits vorgestellten Anwendungen gibt es eine Vielzahl an Produkten, die die
visuelle Aufbereitung der in einem Modell enthaltenen Informationen erméglichen. Dabei
kann zwischen lokal installierten und serverbasierten Losungen unterschieden werden. Beson-
deres Augenmerk liegt in diesem Bereich auch auf der Verkniipfung von BIM-Modellen und
Prozessabliufen sowie dem Vergleich zwischen geplanten Zeitplanen und tatséchlicher Bau-
ausfithrung. Diese Aufgaben werden beispielsweise mit dem bereits genannten Programm
DESITE MD oder RIB iTwo 5D bearbeitet. Letzteres wird hiufig zur Mengenermittlung,
Ausschreibung und fiir die Projektabrechnung eingesetzt. Darauf aufbauend erweitern auch
Anbieter von Projektplattformen zunehmend die Moglichkeiten, BIM-basierende Daten zu

verwalten.

2.4 Datenaustausch im Kontext von Open BIM und Closed
BIM

Die Austausch von Informationen erfolgt {iber verschiedene Dateiformate. Dabei unterschei-
det man zwischen offenen, hersteller-neutralen und geschlossenen, proprietiren Formaten.
Closed-BIM-Schnittstellen existieren héufig zwischen Programmen des gleichen Herstellers.
Der Vorteil von geschlossenen Formaten ist die Tatsache, dass die Importschnittstellen der
empfangenden Anwendung exakt auf die zu erwartenden Daten abgestimmt werden kénnen.
Dadurch koénnen die Informationen héufig in einer hoheren Qualitit und geringer Feh-

leranfilligkeit von Programm zu Programm transportiert werden.

Open-BIM-Formate verfolgen den Ansatz, dass Daten unabhingig von Programmen und
Herstellern verbreitet werden konnen. Da offene Austauschschnittstellen eine Vielzahl von
Belangen verschiedenster Beteiligter abdecken miissen, werden manche produktspezifischen
Informationen hiufig nicht in einem allgemeinen Datenformat abgebildet. Offene Datenfor-
mate verfolgen allerdings auch nicht den Anspruch, proprietdre Formate zu ersetzen, son-
dern sollen einen Standard zur interdisziplindren Zusammenarbeit in verschiedensten An-
wendungsfillen bieten. Das bekannteste Datenaustauschformat fiir digitale Bauwerkmodelle
ist das Konzept der Industry Foundation Classes (IFC). Einige Hersteller bieten fiir ihre Pro-
dukte neben verschiedenen Schnittstellen zum Im- und Export verschiedener Datenformate
auch ein Application Programming Interface (API) an. Diese Programmierschnittstelle kann
fiir das Hinzufiigen von benutzerangepassten Funktionalitdten verwendet oder zum Import
und Export eigener Datenstrukturen genutzt werden. Auch Methoden der visuellen Pro-
grammierung spielen eine zunehmende Rolle, da sie eine schnelle und flexible Verkettung von

Standardbefehlen ermoglichen und gleichzeitig leicht erlernbar sind.
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Neben der Unterscheidung in das Open- und Closed-BIM-Konzept werden weitergehend die
Begriffe Big BIM und Little BIM unterschieden. Das Little-BIM-Konzept bezeichnet dabei
eine Arbeitsweise, in der zwar ein Planer dreidimensionale Geometriedaten mit semantischen
Informationen zur Erfiillung seiner Planungsaufgabe verwendet, diese Daten aber nicht fiir
die folgenden Planungsschritte bereitstellt, sondern die Datenweitergabe auf Grundlage von
zweidimensionalen Pldnen und Tabellen erfolgt. Als Big-BIM wird hingegen die Arbeitsweise
bezeichnet, bei der die erzeugten Daten so weitergegeben werden, dass andere Projektbe-
teiligte in den folgenden Prozessen ohne manueller Wiedereingabe der bereits erarbeiteten

Informationen in ihre Fach-Software weiterarbeiten kénnen (Borrmann et al., 2015).

2.4.1 Datenaustauschformate in BIM-basierenden Planungsprozessen

IFC stellt ein offenes und hersteller-neutrales Datenformat dar, welches zur Weitergabe von
BIM-Modellen dient und eine Mdglichkeit zum Datenaustausch im Sinne des Big Open BIM
bietet (BuildingSMART, 2018b). Dieses Format wird von buildingSMART international (bSi)
unterhalten und von der Community stdndig erweitert. Technisch basiert das Format auf
der Sprache EXPRESS, welche durch die ISO-Norm 10303-11 definiert ist und eine Data
Definition Language darstellt (BuildingSMART, 2018c).

Derzeit stehen die Versionen IFC2x3 sowie IFC 4.1 fiir die praktische Verwendung zur
Verfiigung. In Vorbereitung befindet sich bereits Version 5, mit deren Einfithrung aber erst in
den néchsten Jahren zu rechnen ist (BuildingSMART, 2018c). Softwarehersteller kénnen sich
von buildingSMART international ihre Import- und Exportschnittstellen fiir das IFC-Format
zertifizieren lassen, was ein wichtiger Bestandteil fiir effektive Zusammenarbeit darstellt. Nur
wenn die ausgetauschten Daten von dem sendendem und empfangendem Programm in glei-
cher Weise interpretiert werden, kann eine sinnvolle Weitergabe erfolgen und die gewiinschte

Datenkonsistenz erfiillt werden.

Mit der Einfithrung von Version 4 wurden dem IFC-Schema diverse Klassen fiir die Georefe-
renzierung von Objekten hinzugefiigt, die den Grundstein fiir die Verwendung im Infrastruk-
turbereich legen. Mit IFC 4x1 wurde das IfcAlignment hinzugefiigt, welches zur Abbildung
der Trassierung von Verkehrswegen aller Art verwendet werden kann (Markic et al., 2018).
Derzeit befindet sich das Projekt ’buildingSMART for Infrastructure’ mit den Teilprojekten
'TFC Rail’, 'IFC Bridge’ und 'IFC Road’ in Bearbeitung (BuildingSMART, 2018a).

Da in der Regel nicht alle in einem IFC-Modell enthaltenen Informationen fiir einen bestimm-
ten Anwendungsfall notwendig sind, wurde das Konzept zur Beschreibung verschiedener Mo-
dellansichten (auch als Model View Definitions (MVD) bekannt) entwickelt. Mit MV Ds kann
eine Teilmenge von Attributen eines IFC-Modells beschrieben werden und somit die Gesamt-
heit an Informationen auf ein fiir den Anwendungsfall notwendiges Mafl reduziert werden
(See et al., 2012).
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Zu Kommunikation von Fehlern oder Aufgaben zwischen verschiedenen Projektbeteiligten
existiert zudem das BIM Collaboration Format (BCF), welches ebenfalls von buildingSMART
entwickelt wurde. Dieses ist - wie auch IFC - ein herstellerunabhéngiges Dateiformat, das
von zahlreichen Programmen exportiert und importiert werden kann. Viele serverbasierte
Austauschplattformen kénnen BCF-Dateien in Browseroberflichen darstellen, obgleich die
Bearbeitung und Losung der vermerkten Aufgaben nur in den Modellierungswerkzeugen und

in der Regel nicht direkt auf den Austauschplattformen erfolgt.

2.5 Gemeinsamkeiten und Unterschiede bei BIM in der In-

frastrukturplanung

2.5.1 Urspriinge und Strukturen

Einige Methoden, die fiir hochbautypische Fragestellungen entwickelt wurden, kénnen in der
Planung und Bauausfithrung von Infrastrukturprojekten adaptiert werden. Beispielsweise
spielt es fiir die geometrische Kollisionspriifung keine Rolle, ob die kollidierenden Bauteile
auf Grundlage einer standardisierten Bauteilbibliothek erstellt oder extra fiir dieses Projekt
modelliert wurden. Entscheidend ist hier lediglich eine angemessen genaue geometrische Mo-

dellierung.

Eines der groflen Probleme, aufgrund dessen bestehende BIM-Autorenwerkzeuge aus dem
Hochbau-Sektor nicht ohne weiteres fiir linienartige und grofflichige Bauvorhaben verwen-
det werden konnen, stellt allerdings die rdumliche Ausdehnung der Projekte dar. BIM-
Autorenwerkzeuge sind auf die Anordnung von Bauteilen in einem rédumlich begrenzten Ras-
ter ausgelegt, welches sich iiber einige einhundert Meter erstrecken kann. Bei linienartigen
Vorhaben im Infrastrukturbereich wird hingegen mit rdumlichen Ausdehnungen von mehre-
ren Kilometern gearbeitet, woraus vollig andere Anforderungen an die Bedienbarkeit eines

Programmes entstehen.

Trotz dieser Einschriankungen und der Tatsache, dass das [FC-Datenformat noch keine Da-
tenstrukturen fiir die Erfassung von Komponenten des Tiefbau- und Infrastrukturbereichs
enthélt, ist es durch den Einsatz von eigens erstellten Objekten und der Verwendung von
IfcProxy-Elementen trotzdem moglich, bereits heute Modelle zu erstellen, die innerhalb der

Infrastrukturplanung und dem anschlieBenden Betrieb eingesetzt werden kénnten.

2.5.2 Beteiligte Gewerke bei der Planung von Eisenbahntrassen

Neben verdnderten Anforderungen an die Modellerstellung unterscheiden sich Vorhaben im

Hoch- und Infrastrukturbau auch in den beteiligten Gewerken. Um den Bedarf an verschiede-
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nen Planungs- und Analysewerkzeugen im Infrastrukturbau aufzuzeigen, gibt Abbildung 2.2
eine Ubersicht iiber verschiedene Fachdisziplinen, die héufiz bei Neubau- oder Modernisie-

rungsprojekten im Eisenbahnbau beteiligt sind.

Trassierung/Linienfihrung
Bautiberwachung
Bodenanalyse und Gutachten

e \odernisierung

\
\ Umweltaspekte

Bahnhofe

Ausschreibung, Vergabe und
Abrechnung

Eisenbahntechnische
Ausrustung

Abbildung 2.2: Beteiligte Fachplaner im Planungsprozess einer Eisenbahnstrecke (Auswahl)

Hiufig treten bei der Planung von Ausriistungskomponenten zuséitzliche Interaktionen mit
benachbarten Objekten auf. Bahniibergénge und Briickenbauwerke iiber andere Verkehrswege
wie Straflen und Kanéle erfordern zum Beispiel die zusétzliche Berticksichtigung der kreu-
zenden Straflentrassierung. Auch weitere Fragestellungen, die zum Beispiel den Umgang mit
vorhandenem Bodenmaterial betreffen, diirfen haufig nicht vernachlassigt werden und bilden

wiederum ein ganz eigenes Forschungsgebiet im Bereich des Building Information Modeling.

Buder (2017) gibt einen detaillierteren Uberblick iiber die beteiligten Fachgewerke, die an
der Planung der eisenbahntechnischen Ausriistung mitwirken. Dieser Sachverhalt wird in
Abbildung 2.3 visualisiert.
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‘ Stellwerk

{Gleismeldeanlagen

Kabelkanale

Zugbeeinfls .
PZB/LZB Signale
Signalfernsprecher
/o Sicherungstechnik Rangierfunkanlagen
" LST,
Kabeltiefbau (15T)

Telekommunikation
) (TK)

Gefahren-

E|Senbahntechn|sche meldeanlagen
Ausristung
Elektrische T

Oberleitungs-
Anlagen (50 HZ) ‘ anlagen (OEA)

~

Bahnenergie-
Versorgungsanlagen Kettenwerke
Unterwerke Fahrleitungsschalter

Beleuchtungen
Weichenheizungen

Abbildung 2.3: Gewerke der eisenbahntechnischen Ausriistung

2.5.3 Softwarelosungen fiir die Planung von Bahnausriistungstechnik

Fiir anndhernd alle eisenbahnplanerischen Aufgaben existieren etablierte Softwareanwendun-
gen, die allerdings den BIM-Gedanken der vernetzten Planung und Weiterverwendung von
Informationen (noch) nicht vollumfiinglich unterstiitzen. Einige Hersteller zeigen allerdings
erste prototypische Erweiterungen ihrer Programme, die in Zukunft Export- und Import-

schnittstellen in verschiedene (herstellerunabhéngige) Formate ermoglichen werden.

Die Planung von Leit- und Sicherungstechnik (LST) erfolgt in der Regel mit Programmen,
die von anderen Gewerken weitgehend entkoppelt sind. In Deutschland ist hierfiir das Pro-
gramm ProSig der Firma WSP ein markt-etablierter Standard, der lange Zeit im Normen-
text DB-Richtlinie 819.9002 ”LST-Anlagen planen - Symbole fiir sicherungstechnische Pline”
der Deutschen Bahn namentlich benannt wird (IVV GmbH, 2018). Die Zertifizierung ist in
Abbildung 2.4 ersichtlich und ist auf dem Internetauftritt des Softwareherstellers 6ffentlich
einsehbar.
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Abbildung 2.4: Zertifikat iiber die Softwarenutzung fiir die Planung auf Grundlage der DB-Richtlinie
819.9002

Bei ProSig handelt es sich um eine auf AutoCAD-basierende Applikation, die in den letzten
Jahren von einem reinen zeichnungsbasierten Tool hin zu einer objektorientierten Umgebung
entwickelt wurde. Es kann neben der Planung von LST-Komponenten auch fiir die Planung
von Bahniibergidngen sowie zur Planung der zugehorigen Kabeltrassen verwendet werden
(IVV GmbH, 2018).

Die Datengrundlage fiir die Planung von LST-Komponenten bilden die erzeugten Informatio-
nen der Trassenplanung, die entweder in dokumentarischer Form oder als CAD-Datei impor-
tiert werden konnen. Fiir Bestandsstrecken sind zudem die Informationen heranzuziehen, die
aus den Bestandsarchiven der Deutschen Bahn bezogen werden kénnen. Aufgrund mangeln-
der Datenpflege weicht der dokumentierte Stand der technischen Ausstattung in vielen Fallen
von der gebauten Realitit ab, sodass zu Beginn der Planung zumeist ein umfangreicher Ab-
gleich der zur Verfiigung stehenden Daten erforderlich ist. Dafiir sind ebenfalls verschiedene
Softwaretools auf dem Markt erhiltlich, die diesen Datenabgleich unterstiitzen (Wenzel et al.,
2015).
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Mit ProSig kénnen die Bauteile der Gleislage und zahlreiche weitere Elemente der LST wie
Signalanlagen und Kabeltrassen geplant werden. Auflerdem ist es moglich, verschiedene Bau-
zustidnde zu erfassen sowie Ausbau- und Einbauzustidnde einzelner Komponenten detailliert

zu planen.

Als Ergebnis kénnen diverse Lagepldne und Elementiibersichten in Tabellenform fiir die
Fortfithrung der Planung bereitgestellt werden. Im Ubrigen bietet ProSig die Moglichkeit,
die erzeugten Planungsdaten in eine PlanPro-Datei zu exportieren, welche im Kapitel 3

ausfiihrlicher vorgestellt wird.

Fazit BIM im Infrastrukturbereich

Derzeit werden tiberwiegend Programme fiir die Erstellung von BIM-Infrastrukturmodellen
eingesetzt, die urspriinglich fiir den Hochbau konzipiert wurden. Das Ziel, detaillierte geome-
trische Bauteilkorper mit nicht-geometrischen Informationen zu verkniipfen, kann dabei in
vielen Fillen auch ohne standardisierter Bauteilfamilien erreicht werden. Wie auch in anderen
Bereichen, in denen BIM-Methoden zunehmend eingesetzt werden, sieht auch die Deutsche
Bahn und ihre Projektpartner BIM-Technologien als zukunftsweisend an (Ehrbar und DB
Netz AG, 2016) (DB Netz AG, 2018).

Der Austausch dieser Modelle mithilfe parametrisierter IFC-Proxy-Elementen kann als
zielfiihrend angesehen werden, um Planungsdaten zu iibertragen, fiir die noch keine eige-
nen Klassen in der IFC-Klassenstruktur verfiigbar sind. Damit einher geht, dass viele Firmen
eigene Parameteranforderungen definieren, die sie fiir die weitere Verwendung der Model-
le bendtigen. Dieser Ansatz unterstiitzt zwar die Einfithrung und Entwicklung von BIM-
Methoden im Infrastrukturbereich und greift auf vorhandene etablierte Konzepte zuriick,
fithrt aber auch zu einer Vielzahl an unterschiedlichen Strukturen, wann welches Bauteil
welche Attribute aufweisen muss. Dieser Sachverhalt ist kritisch zu bewerten, da die Wei-
terverarbeitung der Daten stark vom verwendeten Parametrisierung und deren Benennung
abhingt. Applikationen, die diese Modelle anschlielend verarbeiten sollen, miissen folglich
auf die spezifische Parameterstruktur abgestimmt werden, das im Gegensatz zum Ziel der

durchgéngigen Planung stehen kann.

Standardisierungsprozesse sind zeitaufwendig und héngen von der Konsensfindung zwischen
vielen verschiedenen Beteiligten ab, was gerade in historisch gewachsenen Gewerken mit ei-
ner Vielzahl an nationalen Sonderregeln und -konstruktionen grofle Schwierigkeiten bereiten
kann. Dennoch ist es der richtige Weg, allgemeine Konzepte zur Datenspeicherung, zum Da-
tenaustausch und zur Datenarchivierung zu erschaffen, welche von Softwareherstellern mit

moglichst exakten Schnittstellen unterstiitzt werden sollten.
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Da derzeit noch keine BIM-Autorenwerkzeuge verfiighar sind, mit denen einerseits die Be-
lange der linienartigen Vorhaben abgedeckt werden kénnen und andererseits eine &hnlich
hohe Detaillierung der Bauteile wie in Hochbau-Modellen erreicht werden kann, wurden zwi-
schenzeitlich einige Plugin-Losungen entwickelt, die die Funktionalitdten bestehender BIM-
Programme fiir Infrastrukturbelange erweitern. Ein Beispiel fiir ein solches Plugin ist das
Revit-Plugin ice BIMrail, mit dem Bahnsteiganlagen fiir die DB Station und Service AG ge-

plant werden konnen.

Betrachtet man BIM aus der Perspektive, dass wiederkehrende und fehleranfillige Aufgaben
durch den Einsatz von Softwarelésungen erleichtert werden sollen, so kénnen einige Pro-
gramme, die derzeit fiir die Planung von eisenbahntechnischer Ausriistung eingesetzt werden,
bereits als Litte-Closed-Bim-Losungen angesehen werden. Die BIM-Féhigkeit eines Program-
mes kann in aller Regel nicht binér mit ja oder nein beantwortet werden, sondern bemisst

sich daran, fiir welche Zwecke die erzeugten Daten genutzt werden sollen.

Derzeit laufen verschiedene Forschungsvorhaben, die die breite Einfiihrung von BIM-
Methoden in Deutschland untersuchen (DB Engineering & Consulting AG, 2018). Dabei
werden neben den bereits benannten Herausforderungen auch Aspekte wie der Planungsge-

nehmigung durch Behorden betrachtet.

Fiir den Einsatz von BIM-Methoden bei der Planung von Leit- und Sicherungstechnik (LST)
wurde das Forschungsvorhaben RIMcomb ins Leben gerufen, an dem neben der TU Miinchen
auch die Industriepartner AEC3 sowie Signon beteiligt sind. Dabei soll ein Datenmodell zur
Erfassung von Bauteilen erarbeitet werden, die fiir den sicheren Betrieb des Eisenbahnver-
kehrs notwendig sind. Des weiteren ist es das Ziel, erstelle Planungsdaten auf Plausibilitat
zu priifen und Moglichkeiten zur modellbasierten Zusammenarbeit in der Planung von Bahn-
ausriistungstechnik zu testen. Da ein grofler Teil der LST-Planungsaufgaben in Bestandsan-
lagen durchgefiihrt werden muss, spielt auch die Erfassung und Priifung von Bestandsdaten
eine erhebliche Rolle im Forschungsvorhaben (Lehrstuhl fiir computergestiitzte Modellierung

und Simulation - Technische Universitdt Miinchen, 2018).

Offene Austauschformate fiir Infrastruktur-Planungen

Auch wenn derzeit noch kein Datenformat im Stande ist, alle beteiligten Gewerke eines
Infrastruktur-Vorhabens in einem offenen Datenaustauschformat abzubilden (wie es IFC fiir
Hochbauprojekte in weiten Teilen bereits ermoglicht), gibt es offene Austauschformate fiir
Teilbereiche, die fachliche Informationen eines Gewerks in hohem Detaillierungsgrad tragen
konnen. Fiir die Erfassung von Daten, die den Bau und Betrieb von Straflen betreffen, exis-
tiert in Deutschland der Objektkatalog fiir das StraBen- und Verkehrswesen (OKSTRA). Zur
Abbildung von Leit- und Sicherungstechnik (LST) im Eisenbahnbetrieb stellt das Datenfor-

mat PlanPro ein &hnliche Speicherstruktur da, wie sie OKSTRA aufweist. Beide Formate
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sind in deutscher Sprache verfasst und bilden zahlreiche Zusammenhénge und Objekte ab,

die allerdings nicht zwingend direkt einer internationalen Normung zugefiihrt werden kénnen.

OKSTRA ist eine Objektbibliothek, die alle Bereiche des ersten Entwurfs einer Strafie bis hin
zur Bestandsdokumentation und ihrer Nutzung abdeckt. Dieses XML-basierte Datenschema
wurde im Jahre 2000 durch das deutsche Bundesverkehrsministerium eingefiihrt und um-
fasst derzeit knapp 40 Bauteilpakete, die als XSD-Dateien zur Verfiigung stehen. OKSTRA
ist ein auf Deutschland beschrinktes Austauschformat, welches vorrangig auf die Attribute
von Bauteilen und nicht auf die detaillierte Abbildung von Bauteilgeometrien ausgelegt ist
(Bundesanstalt fiir Strafilen- und Verkehrswesen, 2018)

Der Austausch von Planungsdaten, die Eigenschaften von Eisenbahnanlagen betreffen, erfolgt
bisher vorrangig in Papierform oder in digitalen Formaten, die eine manuelle Wiedereinga-
be in die Softwareumgebung des jeweiligen Planers erfordern. Dies hatte zur Folge, dass es
bereits einzelne Forschungsinitiativen zur Schaffung von spezialisierten Datenmodellen gab,
um Anforderungen beziiglich der Datenqualitit bei dem Austausch zwischen verschiedenen
Systemen effektiver zu erfiillen (Wunsch und Jackel, 2017). Beispiele dafiir sind die Daten-
formate PlanPro sowie RailML, wobei letzteres zusammen mit dem RailTopoModel einen
standardisierten Datenaustausch fiir Schienenverkehrsdaten darstellen soll (RailTopoModel,
2018). Sowohl PlanPro als auch RailML wurden vorrangig zur Ubergabe von Prozessdaten
erschaffen. Die Erfassung von Geometrie erfolgt lediglich iiber Verweise, was eine direkte

dreidimensionale Darstellung nur iiber Umwege ermoglicht.

Das Datenformat PlanPro wird in Kapitel 3 vorgestellt. Auf der Basis der allgemeinen An-
forderungen und Zielsetzungen an ein BIM-Infrastrukturmodell soll erdrtert und bewertet
werden, fiir welche Anwendungsfille das auf Grundlage von PlanPro erzeugte BIM-Modell
nutzbar erscheint. Weiter soll aufgezeigt werden, fiir welche Zwecke zusétzliche Informationen

notwendig sind, die fiir die Bearbeitung anspruchsvollerer Anwendungsfille erforderlich sind.
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Kapitel 3

Das Datenaustauschformat PlanPro

3.1 Allgemeines

Im Abschnitt 2.5.3 wurden bereits einige Speicherformate zum Austausch von fachlichen In-
formationen vorgestellt. Eine dieser Datenstrukturen ist das Datenformat PlanPro. Dieses soll
Planern die durchgehende, elektronische Datenhaltung bei der gesamten Planung von Leit-
und Sicherungstechnik ermdoglichen, die im Laufe des Entwurfs eines elektronischen Stellwerks
(ESTW) entstehen (Uminski, 2014). Konkret bedeutet dies, dass bereits erarbeitete Daten
weitergegeben und eigene Planungsergebnisse in bestehende Projekte ergédnzt werden kénnen.
Langfristiges Ziel ist die Konzeption einer Datenbankstruktur, in die alle Informationen {iber
bestehende sowie neu geplante und auszufithrenden LST-Komponenten gespeichert werden
(Buder, 2017). Neben der konsistenten Datenhaltung in der Planungsphase ist es das erklirte
Ziel, die erzeugten Daten dem Betrieb des ESTW zuzufiihren und die Vielfalt an Darstel-
lungsarten fiir ein und die selbe Information zu vereinheitlichen (Maschek et al., 2012). Auch
die Weiterentwicklung von elektronischen Stellwerken hin zu digitalen Stellwerken (DSTW)
soll zukiinftig unter Verwendung allgemeiner Datenschnittstellen fiir den Planungsprozess
erfolgen (Weihgold und Deutsche Bahn AG, 2018).

Das Datenformat PlanPro ist aus dem Projekt ”Durchgéngige Elektronische Datenhaltung
im ESTW-Planungsprozess (PlanPro)”hervorgegangen, an dem die DB Netz AG, die Soft-
warefirmen WSP (frither IVV) und Scheidt Bachmann System Technik (frither Funkwerk
IT), die Professur fiir Verkehrssicherungstechnik der Technischen Universitdt Dresden sowie
ausgewéhlte erfahrene LST-Fachplaner der DB ProjektBau, DB International und externe
Ingenieurbiiros beteiligt waren (Buder und Maschek, 2017).

PlanPro ist ein herstellerunabhéingiges Datenformat und wurde im PlanPro-Projekt seit 2008
als eines der Arbeitspakete erarbeitet, welches vom Arbeitskreis Datenmodell bearbeitet wur-

de (Buder und Maschek, 2017). In diesem Datenschema werden zahlreiche Informationen
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iiber Komponenten erfasst, die fiir die Organisation des Zugverkehrs notwendig sind und die
Grundlage fiir moderne elektronische Stellwerke bilden. Das Ziel ist die konsistente Daten-

weitergabe im Planungsprozess bis hin zur Anwendung der Daten im Stellwerk.

Abbildung 3.1 gibt einen ersten Einblick iiber die implementierten Ausriistungsgegenstéinde,

die in der aktuellen Version 1.8.0 enthalten sind.

Bahnsteig Bahniibergang Fahrstrale

Zuglenkung Flankenschutz

Zugnummern-

Geodaten
meldeanlage

PlanPro 1.8.0

Weichen und

) Gleis
Gleissperren

Signale Regelzeichnungen PZB

Abbildung 3.1: Im PlanPro-Schema erfasste Ausriistungskomponenten

Das Datenmodell befindet sich nach wie vor in Entwicklung und wird in den néchsten Jahren

um weitere Elemente ergédnzt werden.

3.2 Verwendung von PlanPro

Wie Wenzel et al. (2015) ausfithren werden die Projektphasen und -inhalte, die unter an-
derem die Eisenbahnausriistungstechnik betreffen, in der Richtlinie RIL 809 definiert. Die
Planung der Leit- und Sicherungstechnik (LST) teilt sich in zwei grole Phasen auf. Die Er-
stellung der Ausfithrungsplanung Planteil 1 (AP PT 1) wird herstellerneutral durchgefiihrt
und beinhaltet alle logischen Informationen, die fiir den sicheren Betrieb des zu planenden
Bereiches notwendig sind. Nach der daran anschliefenden Vergabe an einen Hersteller wird
die Ausfithrungsplanung Planteil 2 (AP PT 2) erstellt, welche neben den Informationen aus
dem PT 1 zusétzliche herstellerspezifische Parameter beinhaltet (Buder, 2017).
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Derzeit ist die Palette an Programmen, die PlanPro-Daten verarbeiten koénnen, noch
iiberschaubar. Neben dem bereits in Kapitel 2 benannten Programm ProSig gibt es einen
PlanPro- Werkzeugkasten. Zukiinftig soll PlanPro auch fiir die Betriebs- und Stellwerksimu-
lation (BEST) herangezogen werden (Scheidt&Bachmann GmbH, 2018). AuBlerdem sollen
PlanPro-Daten fiir die Planung von europaweiten Steuerungssystemen im Eisenbahnverkehr
verwendet werden (European Train Control System (ETCS)) (Wenzel und Perchtold, 2015)
(Wenzel et al., 2015).

Neben der reinen Dateniibergabe zwischen verschiedenen Projektbeteiligten besteht der
Wunsch nach Vereinheitlichung der Informationsdarstellung sowie das Bestreben, erzeugte

Daten auf die Einhaltung geltender Regeln und Richtlinien zu iiberpriifen.

3.3 Technische Analyse des Datenmodells

PlanPro basiert auf der Extensible Markup Language (XML). Dabei handelt es sich um eine
offene, textbasierte Auszeichnungssprache, die zur Speicherung und Weitergabe von struk-
turierten Daten verwendet werden kann. Grundsétzlich kénnen Daten in einer XML-Datei
beliebig deklariert und angeordnet werden. Das World Wide Web Consortium (W3C) hat al-
lerdings Regeln versffentlicht, welche die zu verwendenden Strukturen standardisieren (World
Wide Web Consortium, 2018).

Im Folgenden werden einige Grundlagen und Standards zur Formulierung von XML-
Dokumenten vorgestellt und anschliefend wird auf die Implementierung dieser Regeln im

PlanPro-Schema eingegangen.

3.3.1 Allgemeine Grundlagen der Extensible Markup Language

Ein XML-Dokument beginnt mit der Definition des verwendeten Standards (sofern es den
Vorgaben der W3C folgt), anschlieBend folgt die Definition des Hauptelements:

Code 3.1: Definition der verwendeten XML-Version

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<nsPlanPro: PlanPro_Schnittstelle >
<!—— Enthaltene Daten —>
</nsPlanPro: PlanPro_Schnittstelle >

Wie im Codebeispiel zu erkennen ist, sind XML-Dateien sowohl menschen- als auch maschi-
nenlesbar, da sie aus UTF-8 Zeichen bestehen. Somit konnen diese Dateien in allen UTF-
8-fadhigen Editoren angezeigt und bearbeitet werden. Die Dokumente werden durch so ge-
nannte Tags strukturiert, die immer paarweise auftreten und somit Elemente definieren. Der

Beginn eines Elements wird durch einen Starttag <absatz> gekennzeichnet. Um ein Element
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zu schliefen, wird ein Endtag </absatz> gesetzt. Fiir Elemente, die entweder leer sind, oder
keine Kind-Elemente besitzen, ist zusétzlich die Form <absatz /> als Kombination aus Start-
und Endtag moglich (Rotard, 2005).

Alle Elemente sind hierarchisch in einer Baumstruktur angeordnet, sodass die Verschach-
telung von Elementen leicht iiberpriifbar ist. Zusétzlich kénnen Elemente auch Attribute

enthalten, die in der XML-Datei folgendermaflen reprisentiert sind:

Code 3.2: Verwendung von Elementen und Attributen

<Signal_Signalbegriff>
<Identitaet >
<Wert>2AB3CCOE-5E11—4640— A819—DE387E092F46</Wert>
</Identitaet >
<Signalbegriff ID xsi:type="nsSignalbegriffe_ Ril_301:Ra_12”/>
</Signal_Signalbegriff>

Der Attributname wird im Starttag angegeben, der Wert des Attributs folgt in Anfithrungs-
strichen. Einem Attribut kann immer nur ein einziger Wert zugeordnet werden, was die
Verwendung oder Erweiterbarkeit einschrankt. Daher wird h#ufig anstelle eines Attributes

ein weiteres Kind-Element angeordnet.

3.3.2 Kiriterien zur Gestalt einer XMUL-Datei

Die Struktur eines XML-Dokuments wird durch die so genannte Document Type Definiti-
on (DTD) definiert. In diesen Text-Dateien, die ebenfalls XML-artiger Natur sind, kénnen un-
ter anderem Datentypen, die verpflichtende Anwesenheit von Elementen oder Kardinalitdten
zwischen verschiedenen Elementen festgelegt werden. DTDs konnen entweder zu Beginn ei-
nes XML-Dokuments platziert oder iiber separate XML Schema Definition (XSD)-Dateien
bereitgestellt werden. Um mithilfe von XML-Parsern Inhalte einer XML-Datei in eine eine
Klassenstruktur einlesen zu kénnen, muss die Parser-Funktion die Struktur der einzulesenden
XML-Datei kennen. Um aus XSD-Daten eine Klassenstruktur fiir eine bestimmte Program-
miersprache zu erzeugen, sind verschiedene Ubersetzungsprogramme erhiltlich, einige werden

in Kapitel 3.4.1 vorgestellt.

Um die Qualitdt eines XML-Dokumentes zu beschreiben, existieren folgende zwei Definitio-

nen:

- Wohlgeformtheit
Weist ein Dokument den Prolog auf (Definition der verwendeten Version) und ist die
Baumstruktur konsistent (alle Elemente werden korrekt gedffnet und wieder geschlos-
sen, Attribute werden in Anfiithrungszeichen angegeben), spricht man von einem wohl-

geformten Dokument.
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- Giltigkeit
Eine XML-Datei wird als giiltig bezeichnet, wenn sie den Vorgaben der DT'D entspricht.

(Rotard, 2005)

3.3.3 Umsetzung der XML-Standards im PlanPro-Projekt

PlanPro-Projektdateien und ihre zugehorigen D'TDs werden getrennt ausgeliefert. Die XSD-
Dateien gliedern sich bei der vorliegenden Version 1.8.0 in insgesamt 22 Einzeldateien auf,
die verschiedene Bereiche behandeln. Die Datei PlanPro.XSD bindet alle zusétzlichen Defi-

nitionsdateien ein, die fiir das Grundgeriist notwendig sind.

Mit Version 1.6.0 wurden die Dateien Signalbegriffe Ril 301.XSD sowie Signalbegriffe Struk-
tur.XSD ausgelagert, um deren Inhalt unabhéngig von der Grundstruktur austauschen zu
konnen (Bleidiessel, 2013).

In PlanPro wird fast komplett auf die Definition von Attributen verzichtet und stattdessen
alle Eigenschaften als eigene Unter-Elemente modelliert (Lehnert et al., 2018). Das unterste
Element in der Baumstruktur, das zumeist den konkreten Wert tragt, ist mit Wert bezeichnet.

Ein Beispiel fiir diesen Sachverhalt wird in folgendem Codeausschnitt ersichtlich:

Code 3.3: Implementierung des Wert-Elements

<Basis_Objekt_Allg>
<Datum_Regelwerk>
<Wert>2012—02—24</Wert>
</Datum_Regelwerk>
</Basis_Objekt_Allg>

Wie zuvor beschrieben, kann sich die Verwendung von Attributen einschrinkend auf die
Weiterentwicklung einer XML-Struktur auswirken. Dennoch weist das PlanPro-Schema zahl-
reiche Elemente auf, deren Eigenschaften nicht als Kind-Elemente hétten realisiert werden
miissen, sondern auch durch Attribute abbildbar wéren, da eine Erweiterung der Baumstruk-

tur nicht zu erwarten sein diirfte.

Folgende Beispiele verdeutlichen getroffene Einschrankungen fiir Datentypen oder Wertebe-

reiche, die durch Enumerationen beschriankt werden kénnen:

Code 3.4: Definition des Typs Text, Vorgabe zur zulédssigen Linge der Zeichenfolge

<xs:simpleType name="TText”>
<xs:annotation>
<xs:documentation
xmlns: ppi="http://www. plan—pro.org/modell/PlanProInformation”>
Beschraenkt die Befuellung auf Fliesstext inkl. Zahlen, Leerzeichen und
Sonderzeichen aus den Zeichenvorat von UTF—8, wobei die Laenge auf [1..250]

Zeichen festgelegt ist.




© 00 g ™

10
11
12
13

T W N =

© 00 g o

10
11

12
13
14

S U W N

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

3.3. Technische Analyse des Datenmodells 25

</xs:documentation>

</xs:annotation>
<xs:restriction base="xs:string”>
<xs:pattern value=".{1,250}"/>

</xs:restriction>

</xs:simpleType>

Code 3.5: Definition des Typs GUID, Vorgaben zur Struktur des Wert-Elements

<xs:simpleType name="TGUID”>
<xs:annotation>
<xs:documentation
xmlns: ppi="http://www. plan—pro.org/modell/PlanProInformation”>
Beschraenkt die Befuellung auf eine 32—stellige GUID in der Form 8—-4—-4—4-12
Zeichen unter Verwendung der Zahlen 0—9 und der Buchstaben A-F.
</xs:documentation>

</xs:annotation>

<xs:restriction base="xs:string”>
<xs:pattern
value="[0—9a—fA-F]{8} —[0—9a—fA—F]{4} —[0—9a—fA-F]|{4} —[0—9a—fA-F]{4} —-[0—-9a—fA-F
H12}7/>

</xs:restriction>

</xs:simpleType>

Code 3.6: Definition des Typs Wirkrichtung, Einschrinkung durch vorgegebene Werte in einer Enu-

meration

<!l—— Definition Typ —>
<xs:simpleType name="TWirkrichtung”>
<xs:annotation>
<xs:documentation
xmlns: ppi="http://www. plan—pro.org/modell/PlanProInformation”>
Ein Attribut diesen Typs wird verwendet, um die Wirkrichtung eines Objekts in
Bezug zur Topologierichtung anzuzeigen. Ein Attribut mit diesem Basistyp nimmt
einen der ENUM-Werte ’beide’, ’gegen’ und ’in’ an.
</xs:documentation>

</xs:annotation>

<xs:restriction base="nsBasisTypen: ENUMWirkrichtung”/>
</xs:simpleType>

<!—— Definition Enumeration —>
<xs:simpleType name="ENUMWirkrichtung”>
<xs:restriction base="xs:string”>
<xs:enumeration value="beide”/>
<xs:enumeration value="gegen”/>
<xs:enumeration value="in”"/>
</xs:restriction>

</xs:simpleType>
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Positiv zu erwahnen ist die exakte Dokumentation und Einbindung zahlreicher Erklarungen
innerhalb aller XSD-Dateien. Diese erleichtert es dem Entwickler, trotz einer groffen Menge
an Elementen schnell einen Uberblick iiber wichtige Begrifflichkeiten und Zusammenhinge
zu erhalten. Zusétzlich ist ein umfangreiches Glossar verfiighar, welches alle Komponenten

beschreibt und Verkniipfungen zu anderen Elementen aufzeigt.

3.4 Ubersetzung des XSD-Schemas in eine Klassenbibliothek

Wie bereits beschrieben gibt es verschiedene Programme, die fiir die Beschreibung einer
Datenstruktur mithilfe der Unified Modeling Language (UML) konzipiert sind. Als Ergeb-
nis koénnen neben graphischen Darstellungen unter anderem auch XSD-Daten ausgegeben
werden. Dariiber hinaus bieten einige dieser Programme die Moglichkeit, bestehende XSD-
Dateien einzulesen und daraus eine Klassenstruktur zur Verwendung in einer Programmier-

sprache zu erstellen.

Um auf die in einer PlanPro-Projektdatei gespeicherten Informationen zugreifen zu kénnen,
wurden verschiedene Programme getestet, die XSD-Daten in .NET-basierte Klassenstruktu-

ren umwandeln konnen.

3.4.1 Getestete XSD-Parser fiir PlanPro

Aufgrund der umfangreichen XSD-Definitionen, die fiir PlanPro mittlerweile existieren, wur-
den mehrere XSD-Parser-Programme getestet, um eine Klassenbibliothek inklusive Import-
und Exportfunktionalitdten fiir PlanPro-Projektdateien zu erstellen. Die Ergebnisse werden

in den nichsten Abschnitten vorgestellt.

Visual Studio XSD.exe

Bei der Konsolenanwendung XSD.exe handelt es sich um eine Applikation, die Teil des In-
tegrated Development Environments (IDE) Visual Studio des Herstellers Microsoft ist. Mit
diesem Tool kénnen XSD-Schemata in Klassenstrukturen verschiedener Programmierspra-

chen wie Java oder .NET iibersetzt werden.

Die Anwendung lésst sich mit der XSD-Datei PlanPro.XSD starten, zeigt anschlieend zahl-
reiche Warnungen an und bricht den Ubersetzungsprozess nach wenigen Schritten ab. Das

Ziel einer nutzbaren Klassenbibliothek konnte hier nicht erreicht werden.
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Enterprise Architecture

Da sich die Verwendung der eben beschriebenen Konsolenanwendung als nicht zielfiihrend her-
ausgestellt hat, wurde anschliefend das Programm Enterprise Architect gestestet, um die vor-
liegenden XSD-Daten in eine .NET-basierte Klassenbibliothek umzuwandeln. Das Erstellen
der *.cs-Dateien fiir jedes Element konnte mit Enterprise Architect erfolgreich durchgefiihrt
werden, allerdings wurden lediglich die in den XSD-Dateien benannten Klassen erzeugt, je-
doch keine Zusammenhénge zwischen den einzelnen Elementen iiber abstrakte Klassen oder
Interfaces hergestellt. Daher konnte das Ziel einer Klassenbibliothek, die iiber Import- und

Exportfunktionen verfiigt, auch mit Enterprise Architect nicht erreicht werden.

Aus den beschriebenen Problemen wurde gefolgert, dass das bereitgestellte XSD-Schema
moglicherweise Fehler oder Stellen beinhaltet, die von den allgemeinen Vorgaben des W3C-

Standards abweichen.

Liquid Studio

Das Softwarepaket Liquid Studio bietet d&hnliche Funktionen wie Enterprise Architect und
hat zusétzliche Methoden zur Validierung von XSD-Dateien.

Abbildung 3.2: Programmoberfliche von Liquid Studio nach dem Einlesen der Hauptdatei Plan-
Pro.xsd

Trotz der Warnung, dass das Limit darstellbarer Fehler erreicht sei, konnte mit Liquid Stu-
dio eine kompilierbare Klassenbibliothek aus den XSD-Daten des PlanPro-Schemas erstellt

werden. Dazu wurde das Zusatzmodul Liquid DataBinder verwendet, welches neben der
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gewiinschten Klassenbibliothek auch Import- und Export-Methoden fiir XML-Dateien er-
zeugt, die auf dem entsprechenden XSD-Schema basieren. Zusétzlich kann mit Liquid Studio
eine Beispielanwendung erstellt werden. Mithilfe der Sample-App ist es moglich, per Debug-
ging die einzelnen Import-Schritte einer XML-Datei nachzuvollziehen, welche dem geparsten
XSD-Schema folgt.

Da die Schemadateien Signalbegriffe Ril 301.XSD sowie Signalbegriffe Struktur.XSD un-
abhéngig vom eigentlichen PlanPro-Schema existieren (siehe 3.3.3), waren diverse Nachbe-
arbeitungsschritte im automatisch erstellten Code notwendig, um diese extern ausgelieferten
Klassen ebenfalls erfolgreich einlesen zu kénnen. Hierfiir wurde eine zusétzliche Funktion im-
plementiert, die auf Grundlage des empfangenen Signalbegriffs aus dem XML-Dokument die
richtige Klasseninstanz des zugehorigen Signals erzeugt. Diese Zuordnungs-Methode kann in
Zukunft schnell erweitert werden, falls neue XSD-Dateien fiir Signalbegriffe zur Verfiigung

gestellt werden sollten.

Auflerdem werden die eingelesenen Daten nach dem Import in einer Baumstruktur dargestellt,

was das Versténdnis fiir die Speicherstruktur fordert. Ein Beispiel zeigt Abbildung 3.3.

Abbildung 3.3: Darstellung der importierten Daten in einer Baumstruktur

Um die erstellte PlanPro-Bibliothek auflerhalb der Beispielapplikation nutzen zu koénnen,
muss zusétzlich die Bibliothek LiquidTechnologies. Runtime.Net45.dll in das entsprechende
Projekt eingebunden werden, die Methoden zur Serialisierung und Erstellung der Klassen-
instanzen beinhaltet. Beide Bibliotheken sind nicht an die Lizenzierung von Liquid Studio

gekoppelt und kénnen nach einmaligem Erstellungsprozess beliebig oft verwendet werden.
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3.5 Zusammenfassung

Aufgrund der umfangreichen Ansammlung an Definitionsdateien ist der erste Kontakt mit
dem PlanPro-Datenschema auf den ersten Blick uniibersichtlich, kann aber unter Zuhilfenah-

me passender Programme in eine .NET-basierte Klassenbibliothek iibersetzt werden.

Auf den Umgang mit konkreten Elementen wird genauer in Kapitel 4 eingegangen, gleichzeitig

wird der Prozess der BIM-Modellerstellung erlautert.
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Kapitel 4

Erstellung eines BIM-Modells auf
Grundlage der PlanPro-Daten

4.1 Zielsetzung

Dieses Kapitel stellt einen Ansatz vor, wie auf Grundlage der in PlanPro gespeicherten Daten
ein BIM-Modell erstellt werden kann. Dabei wird analysiert, welcher Grad an geometrischer
und semantischer Detaillierung im Modell erreicht werden kann, wenn keine zusétzlichen
Informationen aus anderen Gewerken fiir die Modellerstellung herangezogen werden. In einem
weiteren Schritt wird erortert, mit welchen Informationen aus anderen Datenquellen und

Gewerken eine hohere Modelldetaillierung erlangt werden konnte.

Wie bereits erldutert wurde PlanPro entwickelt, um die Planung von elektronischen und
digitalen Stellwerken und den zugeho¢rigen Bauteilen mithilfe eines standardisierten Da-
tenaustauschformates zu vereinheitlichen. Aulerdem wurden fiir PlanPro-Dateien Anséitze
konzipiert, wie erzeugte Planungsdaten auf Plausibilitdt und fachliche Richtigkeit iiberpriift
werden konnen. Diese Regeltests sind allerdings weitgehend auf das Fachgebiet der LST-
Technik beschrinkt und priifen, ob ein Wert innerhalb eines definierten Wertebereiches liegt
oder iiberhaupt vorhanden ist. In zahlreichen Bauprojekten entstehen Probleme allerdings
vor allem im Zusammenspiel verschiedener Gewerke - auch wenn die Daten innerhalb ei-
nes Fachgebietes gepriift und als richtig bewertet wurden. Werden geometrische Kollisio-
nen oder andere Konflikte erst auf der Baustelle erkannt, so fithrt dies in den allermeisten
Fallen zu verliangerten Bauzeiten und einer deutlichen Kostensteigerung. Neben dem Ziel,
die LST-Planung als BIM-Fachmodell zur Verwendung in einem koordinierten und gewer-
keiibergreifenden Gesamt-Modell zu integrieren, existieren innerhalb des LST-Gewerks Re-
geln, die mit in Schematron formulierten Regelpriifungen nur sehr schwer bewertet werden

konnen.
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Diese zwei Griinde erfordern es, die fachlichen Daten aus einer PlanPro-Datei fiir einige
Anwendungsfille in ein dreidimensionales Modell zu iibersetzen, welches gleichzeitig gewerk-

spezifische Informationen speichern kann.

4.2 Beispielprojektdaten Bahnhof PHausen

Um Entwicklern ein Beispiel-Szenario an die Hand zu geben, stellt die DB Netz AG neben dem
XSD-Schema auch eine Beispieldatei bereit, die die Planung der Leit- und Sicherungstech-
nik fiir den fiktiven Bahnhof PHausen enthélt und alle planerisch relevanten Informationen
beinhaltet. Neben der PlanPro-Projektdatei werden Lagepldne und diverse Bauteiltabellen
als *.PDF-Dateien ausgegeben, die im Planungsprozess der Leit- und Sicherungstechnik ty-

pischerweise erstellt werden.

Hinweis: Alle Ausfiihrungen in dieser Arbeit beziehen sich auf die PlanPro-
Version 1.8.0. Eine neue Version ist nach miindlicher Aussage der Verantwortli-

chen in naher Zukunft zu erwarten.

4.3 Entwickelte Softwareumgebung

Die Abbildung 4.1 zeigt die Applikationsstruktur, die zur Ubersetzung der PlanPro-Daten in
ein BIM-Modell implementiert wurde.
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Input-Formate

PreProcessing

- Import-Schnittstellen fur diverse Datenformate
- Aufbereitung der Daten fiir die Modellerstellung

PlanPro

Ergebnisse aus

Modellerstellung
Symbolerkennung

- Platzierung verschiedener Bauteilfamilien

Bauteilbibliothek

Regelzeichnungen . . . o
- Ubersetzung von Regelzeichnungen in Familien

- Vergabe von Typen- und Instanzparameter

Angepasster IFC-Export

- Verwendung von Mapping-Dateien
- Vorauswahl der zu exportierenden Elemente

Abbildung 4.1: Entwickelte Softwareumgebung

Die Applikationsstruktur gliedert sich in zwei wesentliche Teile auf: in ein PreProcessing-Tool
und die eigentliche Modellerstellung in einem BIM-Autorenwerkzeug. Diese Trennung bringt

mehrere Vorteile mit sich:
- Das Preprocessing Tool kann bei Bedarf mit weiteren Datenformaten befiillt werden,
sodass Informationen verschiedener Gewerke verkniipft werden kénnen.
- Das verwendete BIM-Autorenwerkzeug ist unabhingig von der Datenaufbereitung. So-

mit ist es moglich, die aufbereiteten Daten auch in anderen Applikationen zu verwenden.

Zur Modellerstellung wird auf Autodesk Revit zuriickgegriffen. Diese Applikation bietet eine
.NET-basierte Entwicklerschnittstelle, die die Moglichkeit besitzt, eigene Funktionserweite-

rungen zu erstellen und aus der Benutzeroberfliche heraus aufzurufen.

4.3.1 Angestrebte Funktionen

Ein zentrales Ziel ist die Erstellung eines BIM-Modells, welches sich fachlich als Beitrag des

LST-Gewerks in einem koordinierten Gesamtmodell eignet. Dariiber hinaus soll das Modell
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zur Uberpriifung der Einhaltung diverser Regeln und Richtlinien verwendet werden, die sich

nur mit grofem Aufwand mit textbasierten Methoden priifen lassen.

Mithilfe des Preprocessing Tools sollen folgende Aufgaben ausgefiihrt werden:

- Einlesen des PlanPro-Formates und Visualisierung der Gleisachsen

- Datenaufbereitung und Zusammenfiihren verschiedener Einzelinformationen in ein in-

ternes Datenmodell
- Berechnung der kartesischen Koordinaten fiir punktférmige Objekte
- Tabellarische Darstellung von semantischen Eigenschaften
- Export der aufbereiteten Daten in eine Datenbank, die die Grundlage fiir die Model-

lerstellung in einem BIM-Editor darstellt

Das Plugin fiir Revit greift auf vom PreProcessing-Tool die aufbereiteten Daten zu und
ermoglicht so das Platzieren verschiedener Objekte sowie das Anhéngen von semantischen
Informationen. Dabei werden konkret folgende Funktionen betrachtet:

- Darstellung von Betrachtungs- und Planungsbereich

- Darstellung der Gleisachsen als Modelllinien

- Modellierung des Gleisoberbaus sowie eines Lichtraumprofils

- Platzierung von Signalobjekten, deren Gestalt aufgrund des Verweises auf eine Regel-

zeichnung festgelegt wird
- Anhéngen von zusétzlichen Attributen an die geometrischen Korper
- Angepasster Modell-Export in eine IFC-Datei zur Gruppierung der benutzerdefinierten

Parameter

Zum Austausch der Daten zwischen PreProcessing und BIM-Editor wird eine eigene Klas-
senstruktur verwendet, die den Informationstransfer zwischen BIM-Editor und PreProcessing

Tool in beiden Richtungen iibernehmen kann.

4.4 Geplante Eingangsdaten

Vorerst dienen zur Erstellung der Anwendungen ausschliefllich die in PlanPro gespeicherten
Daten, welche im Fokus dieser Arbeit stehen. Des Weiteren besteht jedoch das Ziel, die

Klassen und Methoden so zu gestalten, dass grofle Teile des erstellten Codes auch an anderer
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Stelle modular eingesetzt werden konnen und die Erweiterung um weitere Input-Formate

moglich ist.

Es existieren bereits verschiedene Techniken und Programme, die einzelne Fachmodelle bei-
spielsweise iiber das IFC-Datenformat zusammenfiihren und ein Gesamtmodell fiir verschie-
dene Anwendungsfiille generieren, die nur im Kontext des Gesamtprojektes bearbeitet wer-
den koénnen. Auf dieses Konzept wird in Kapitel 5 genauer eingegangen und ein moglicher

Losungsansatz beschrieben.

Als weitere moglichen Datenquellen sind Ergebnisse von Methoden angedacht, die die Er-
fassung der bestehenden Ausriistungsgegenstinde in der realen Umgebung zum Ziel haben.
Hierfiir werden im Rahmen des RIMcomb-Projektes mehrere Ansétze verfolgt: Fine Me-
thode ist die Aufbereitung von Videodaten aus Befahrungen, aus denen abgeleitet werden
kann, an welcher Stelle sich welcher Ausriistungsgegenstand befindet. Aulerdem wird an
der Erkennung von Symbolen auf Bestandsplédnen gearbeitet, um bestehende Planunterlagen
zu digitalisieren beziehungsweise den Digitalisierunsprozess zu unterstiitzen. Diese zwei Da-
tenquellen kénnen in Zukunft ebenfalls eine mogliche Grundlage fiir eine teilautomatisierte
Erstellung eines BIM-Modells sein, wenngleich die fachliche Informationsdichte nicht so hoch
sein wird, wie sie in einer Datenstruktur wie PlanPro zu finden ist. Dennoch kann angenom-
men werden, dass auch die Erstellung grobskaliger Modelle, die den Bestand beschreiben, als

Planungsgrundlage durchaus positiv zu bewerten sind.

4.5 Datentransfer zwischen PreProcessing und Modellierungs-

umgebung

Fiir den Datentransfer zwischen der PreProcessing-Anwendung und dem BIM-Autorentool
wird eine SQLite-Datenbank verwendet, die iiber den ORM-Mapper Entity Framework (EF)

angesprochen wird.

Die Verwendung des dateibasierten Datenbanksystems SQLite erméglicht es, die erstellten
Daten auf praktisch jeder Plattform zu verwenden. Gleichzeitig ist es moglich, mit frei
erhéltlichen Datenbank-Viewern die in der Datenbank enthaltenen Tabellen und Informa-

tionen zu tiberpriifen und zu filtern.

Fiir jede Bauteil-Art werden eigene Tabellen erzeugt, die spezifische Attribute sowie die Ob-
jektkoordinaten enthalten. Um spédter den Zusammenhang zwischen den Elementen in der
PlanPro-Datei und einem Objekt im BIM-Modell herzustellen zu kénnen, wird neben einem
Integer-Primérschliissel auch die Identitdt des PlanPro-Elements iibertragen. Die Definiti-
on des Primérschliissels in den Datenbanktabellen kénnte auch direkt iiber die GUIDs der

PlanPro-Elemente realisiert werden, schrinkt aber eine spéitere Erweiterung des Tools auf
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Daten ein, die nicht aus einer PlanPro-Datei generiert werden und dementsprechend keine

eigene Kennung besitzen.

4.6 Modellierung von Komponenten

In den folgenden Kapiteln wird erldutert, welche Elemente aus dem PlanPro-Schema exempla-
risch in eine BIM-Umgebung iibersetzt wurden. Es wird an manchen Stellen detailliert auf
Schwierigkeiten im Umgang mit den in PlanPro gespeicherten Informationen eingegangen,
damit diese kritische Herangehensweise als Grundlage fiir die zukiinftige Weiterentwicklung

verwendet werden kann.

4.6.1 Vorbemerkungen

Die hier aufgefithrten Herangehensweisen zur Modellerstellung spiegeln an vielen Stellen Er-
fahrungen wider, die an die Funktionalitdten von hochbautypischen BIM-Editoren angelehnt
sind. Daher wird versucht, bestehende Moglichkeiten in diesen Programmen so zu adaptieren,
dass sie auch fiir die Erstellung eines LST-Fachmodells verwendet werden kénnen. Eine all-
umfassende fachliche Richtigkeit kann trotz eines intensiven Austausches mit Experten nicht
gewahrleistet werden, vielmehr geht es in dieser Arbeit um das Aufzeigen eines mdoglichen
Workflows, wie in Zukunft gewerkespezifische Daten der Eisenbahnplanung fiir ein Gesamt-

Koordinationsmodell aufbereitet werden konnen.

Alle Ausfithrungen beziehen sich auf das PlanPro-Schema in der Version 1.8.0 sowie dem zu-
gehorigen Beispielprojekt PHausen, ebenfalls in der Version 1.8.0. Gezeigte Code-Ausziige
stammen aus der Beispieldatei PHausen und werden zumeist in verkiirzter Form darge-
stellt, um die fiir das jeweilige Beispiel wesentlichen Aspekte hervorzuheben. Ausfiihrliche
Erklarungen zu den einzelnen Komponenten des PlanPro-Datenmodells finden im Glossar.
Die nun folgenden Ausfiihrungen in Bezug auf PlanPro beziehen sich vor allem auf die Zu-

sammenhénge verschiedener Klassen, die zur anschlieBenden Modellerstellung relevant sind.

Oberfliche des PreProcessing-Tools

Um die Ergebnisse der PreProcessing-Algorithmen zu visualisieren, wurde neben Berech-
nungsmethoden zur Datenaufbereitung auch eine Benutzeroberfliche erstellt, die die Glei-
sachsen sowie die berechneten Koordinaten der Signalanlagen darstellt (sieche Abbildung 4.2).
Auflerdem werden diverse semantische Daten in tabellarischen Ansichten bereitgestellt. Ei-
ne Bearbeitung der in einer PlanPro-Datei gespeicherten Daten soll nicht Gegenstand dieses
Programmes sein, fiir spétere andere Datenquellen kann eine Eingabe in die Tabellen dennoch

durchaus eine mogliche Erweiterung darstellen.
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Abbildung 4.2: Oberfliche des PreProcessing-Tools

Um die Geometriekorper der Ausriistungsgegenstinde spéiter ohne weitere Bearbeitung der
Koordinatenwerte platzieren zu kénnen, werden alle Koordinaten, die in einem globalen Ko-
ordinatensystem in PlanPro vorliegen, auf lokale Projektkoordinaten umgerechnet. Neben
der Riicktransformation iiber den Referenzpunkt werden den platzierten Revit-Elementen
zusétzlich die Attribute RealPosition X sowie RealPosition Y angehéngt, um die erzeugten
Modelldaten mit den bisherigen Darstellungen im sicherungstechnischen Lageplan und den

Tabellen abgleichen zu kénnen.

Modellierung von Bauphasen

Fiir alle Elemente wird im Folgenden beschrieben, an welcher Stelle der XML-Datei die erfor-
derlichen Informationen extrahiert wurden. Allgemein gliedert sich eine PlanPro-Datei in die
drei Bereiche auf, welche wiederum Unterelemente enthalten. Diese geben Auskunft dariiber,
ob die zugehorigen Unter-Elemente von einer Bauphase des Projektes abhédngen oder fiir die
gesamte Projektzeit festgelegt sind. Abbildung 4.3 gibt einen Uberblick iiber die obersten
Elemente der PlanPro-Klassenstruktur, die auch im Screenshot der Beispielanwendung zu
erkennen ist (sieche Abbildung 3.3).
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— Identitaet

LST_Zustand_Start
— LST_Planung_Einzel LST_Zustand_Ziel

mmPlanPro_Schnittstelle_Allg| S olygone_Betrachtungsbereich

— LST_Planung_Gruppe —

maa  Polygone_Planungsbereich

o LST_Planung_Projekt

| Planung_P_Allg

Abbildung 4.3: Wurzelelemente der PlanPro-Struktur

Jedes Element verfiigt iiber einen Globally Unique Identifier (GUID), der zur Verbesserung

der Ubersichtlichkeit aber nicht immer explizit angegeben wird.

Verwendung von Regelzeichnungen

Fiir viele Bauteile der Leit- und Sicherungstechnik existieren Regelzeichnungen, die Aus-
kunft iiber die Abmessungen der Bauteile geben. Eine Regelzeichnung (RZ) verfiigt iiber
eine RZ-Nummer sowie einen Titel und gliedert sich in mehrere Bilder auf, die unterschied-
liche Variationen des Bauteils darstellen. Diese Struktur eignet sich gut, um sie mithilfe von
Revit-Familien abzubilden. Jede Regelzeichnung an sich wird als eigene Familie erstellt, die
einzelnen Bilder als Familientypen. Bilder einer Regelzeichnung, die beispielsweise die Aus-
priagung von Signalen beschreiben, unterscheiden sich in den meisten Féllen lediglich in den

konkreten Geometrieparametern, was dem Konzept von Bauteilfamilien entgegenkommt.

Auflerdem stellt Revit zwei Arten von Parametern zur Verfiigung. Typenparameter beschrei-
ben Eigenschaften einer Familie, die fiir alle Instanzen dieser Familie/dieses Familientyps
gleich sind. Andert man den Wert innerhalb des Familieneditors und liddt die angepasste

Familie anschlieBend in eine Projektdatei, werden alle bereits platzierten Familieninstan-
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zen entsprechend angepasst. Dariiber hinaus gibt es Exemplarparameter, die innerhalb des
Projektes fiir jedes platzierte Objekt separat mit Werten befiillt werden kénnen. Um sicher-
zustellen, dass ein Exemplarparameter auch ohne explizite Befiillung einen Wert annimmt,
konnen Vorgabewerte innerhalb des Familieneditors angegeben werden. Abbildung 4.4 stellt

diesen Sachverhalt dar.

Abbildung 4.4: Parametertypen in Autodesk Revit

4.6.2 Vorbereitung des Revit-Projektes

In vielen Fillen wird in den PlanPro-Daten auf die zu verwendende Regelzeichnung verwiesen.
Diese setzen sich zumeist aus mehreren Bildern zusammen, die sich iiber diverse Attribute
wie Abmessungen und Hohen definieren. Diese hierarchische Struktur ldsst sich in Revit gut
iiber einzelne Familien und Familientypen abbilden. Dabei wird fiir jede Regelzeichnung eine
eigene Revit-Familie erzeugt, die Familientypen innerhalb dieser Familie entsprechen wieder-
um den einzelnen Bildern in der Richtzeichnung. Die konkrete Umsetzung und auftretende

Schwierigkeiten werden in den folgenden Kapiteln jeweils am konkreten Beispiel erldutert.

Um Parameter zu erfassen, die fiir mehrere Bauteile relevant sind, werden so genannte Sha-
red Parameter-Dateien eingefiihrt, die es ermdglichen, an einer zentralen Stelle Parameter zu
definieren und diese anschlieBend in Revit-Projekte oder Familien zu importieren. Zur ein-
deutigen Verkniipfung der Daten werden allen platzierten Bauteilen in Revit die Id aus der
PlanPro-Datei beigefiigt. Weitere Attribute, die beispielsweise fiir alle Elemente der PlanPro-

Klasse Punkt Objekt sinnvoll erscheinen, werden zu einem spéteren Zeitpunkt erldutert.

Abbildung 4.5 zeigt das Erstellen eines Familien-Parameters auf Grundlage einer Shared-

Parameter-Datei.
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Abbildung 4.5: Einbinden eines SharedParameters in eine Familien-Attributierung

Um auf die Revit-Funktionen zugreifen zu kénnen, die fiir die Modellerstellung auf Grundlage
der PlanPro-Daten implementiert wurden, kann das Plugin AddIn-Manager oder die statische
Einbindung des Plugins in die Revit-Oberfliche verwendet werden. Hierfiir bedarf es der
Registrierung des Plugins durch eine *.addin-Datei, die in den Systemordnern der Revit-

Installation hinterlegt wird.

Alle relevanten Familien, die fiir die Modellerstellung benétigt werden und spezielle Bauteile
der LST-Planung beinhalten, kénnen {iber die Funktion 'Prepare Model’ in das Revit-
Modell geladen werden. Dafiir sind alle Familiendateien in einem gemeinsamen Ordner ab-

zulegen, der iiber ein Dialogfenster ausgewahlt werden muss.

4.6.3 Betrachtungsbereich und Planungsbereich

Zur Definition des zu beplanenden Gebietes wird in der Leit- und Sicherungstechnik in zwei
Bereiche unterschieden: Der Planungsbereich beschreibt das geografische Umfeld, das fiir die
Planungsaufgabe zu untersuchen ist. Da es aber auch Bauteile gibt, die benachbarten Stell-
werken zugeordnet sind und Einfluss auf die Planung im Planungsbereich haben kénnen,
wird zusétzlich ein so genannter Betrachtungsbereich definiert. Der Planungsbereich ist ein
Teilbereich des Betrachtungsbereiches. Die Definition dieser Bereiche ist komplex und be-

darf grofler Erfahrung (Buder, 2017). Eine fachliche Bewertung, wie diese Polygone definiert
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werden, wird daher nicht vorgenommen, sondern vorrangig als Grundlage verwendet, um die

topographischen Ausdehnungen des vorliegenden Projektes abstecken zu konnen.

Sowohl Planungs- als auch Betrachtungsbereich werden unabhéngig von den Bauzustdnden
LST Zustand Start und LST Zustand Ziel im PlanPro-Schema abgebildet. Deren Position in
der XML-Struktur ist in Abbildung 4.6 ersichtlich.

— e POlygone_Betrachtungsbereich
— LST_Planung_Gruppe —
= Polygone_Planungsbereich

o LST_Planung_Projekt

Abbildung 4.6: Position der Polygone fiir Betrachtungs- und Planungsbereich im PlanPro-Schema

Innerhalb des Polygon-Elementes werden das Referenzkoordinatensystem (im Beispielprojekt
WGS84) sowie die Koordinaten angegebenen. Letztere sind als Aneinanderreihung von Dezi-
malzahlen gegeben und lediglich durch ein Leerzeichen getrennt. Die in Kapitel 3 erwdhnte

konsequente Modellierung mit Kind-Elementen wird hier nicht angewendet.

Code 4.1: Betrachtungsbereich: Koordinaten als einfache Abfolge von Dezimalzahlen

<Polygone_Betrachtungsbereich>
<Koordinatensystem_BB>
<Wert>WGS84< /Wert>
</Koordinatensystem_BB>
<Polygonzug_Betrachtungsbereich>
<Wert >4541324.55 5647860.25 4533627.31 5629542.69 [...] </Wert>
</Polygonzug_Betrachtungsbereich>
</Polygone_Betrachtungsbereich>
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Die gegebenen Dezimalzahlen werden im PreProcessing-Tool in den Datentyp Point3D
iibersetzt, wobei die z-Ordinate mit dem Wert 0 belegt wird. Die Verwendung von dreidi-
mensionalen Datentypen mag erst einmal umstédndlich erscheinen, da alle Koordinatendaten
aus PlanPro lediglich in der zweidimensionalen Flache vorliegen, erleichtert spéter aber die
Darstellung und den Umgang bei der Visualisierung im dreidimensionalen Raum. Auflerdem
wird die Programmstruktur bereits von Anfang an auf den Umgang mit moglichen spéteren

dreidimensionalen Geldndedaten ausgelegt.

Im Revit-Projekt wird fiir die Anordnung der Polygone die Topologie-Funktion verwendet.
Dafiir miissen mindestens drei Punkte vom Datentyp XYZ iibergeben werden, der ein Revit-

spezifisches Datenformat darstellt.

Die Modellierung des Planungsbereiches erfolgt als Unterregion des Betrachtungspolygons
und wird mit der API-Klasse SiteSubRegion eingefiigt. Dies ist im Falle des Beispielprojektes
PHausen zielfithrend, da die rdumlichen Ausdehnungen von Betrachtungs- und Planungs-
bereich noch eine sinnvolle Bedienung des Modells erméglichen. Falls PlanPro-Daten, die
groflere raumliche Ausdehnungen beinhalten, importiert werden sollten, kann es zielfithrend
sein, die Funktionalitdten um den Planungs- und Betrachtungsbereich zu erweitern. Denkbar
ist dabei ein Ansatz, bei der nur Komponenten in das Modell eingefiigt werden, die sich inner-
halb des Planungsbereiches befinden. Dabei miissten auch Fragestellungen betrachtet werden,
wie die Zusammenfithrung zweier Planungsbereiche, die in getrennten BIM-Modellen abge-
bildet werden, erfolgen konnte. Als erster Ansatz wird daher mithilfe einem Dialogfenster
beim Ausfithren des Befehls abgefragt, ob beide Polygone oder lediglich der Betrachtungs-

oder der Planungsbereich als Topologie importiert werden sollen.

Nach dem Import der Polygone in das Revit-Projekt ist der in Abbildung 4.7 dargestellte

Stand zu erwarten:

Ausgewihlt ist in diesem Falle der Planungsbereich, der richtigerweise als Teilbereich des
Betrachtungsbereiches dargestellt wird. Um die Ubersichtlichkeit im Modell zu erhéhen, wird
der z-Wert jedes PolygonPunktes bei der Platzierung im Revit-Projekt auf z = -0.20 m
gesetzt. Diese Annahme ist frei gewiihlt und dient der spéteren Ubersichtlichkeit, da sich

einige andere Bauteile an der Schienenoberkante (SOK) orientieren.

Im Projektbrowser auf der rechten Seite von Abbildung 4.7 sind auflerdem die geladenen

Familien zu erkennen, die zu einem spéteren Zeitpunkt benotigt werden.

4.6.4 Gleisnetz als Knoten-Kanten-System

Die Trassierung von Eisenbahnstrecken stellt eine eigene fachplanerische Aufgabe dar und
sollte als eigenes Teilmodell in einer BIM-gestiitzten Planung umgesetzt werden. Da aber

zahlreiche Planungstétigkeiten von der angestrebten Trassierung abhédngen, werden nahezu
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Abbildung 4.7: Importierte Polygone in dreidimensionaler Ansicht sowie im Lageplan

alle Ausriistungsgegenstéinde in Bezug auf die Gleisachse geplant und in ihrer Position auf

diese im PlanPro-Datenschema referenziert.

Datenaufbereitung

Das Gleisnetz wird in PlanPro iiber ein Knoten-Kanten-Modell abgebildet, welches aus ver-
schiedenen Elementen besteht. Diese Elemente sind vom Bauzustand abhéngig und folglich
in der Baumstruktur in den Elementen LSTZustand Start und LSTZustand Ziel zu finden
(Abbildung 4.8).
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— Identitaet

LST_Zustand_Start
— LST_Planung_Einzel LST_Zustand_Ziel

m Polygone_Betrachtungsbereich _
— LST_Planung_Gruppe —

mm"anPro_Schnittstelle_Allg|

PlanPro
|

e Polygone_Planungsbereich

mm  LST_Planung_Projekt

| Planung_P_Allg

Abbildung 4.8: Knoten-Kanten-Modell in der PlanPro-Hierarchie

Die Beziehungen zwischen diesen Klassen und einige Attribute sind in Abbildung 4.9 darge-
stellt:

Topografie
GEO_Punkt GEO_Knoten GEO_Kante
Identitaet > Identitaet b= Gl
GKX GEO_Form
GKY GEO_Laenge
ID_GEO_Knoten ID_GEO_Art
ID_GEO_Knoten_A
ID_GEO_Knoten_B
Topologie
TOP_Kante
TOP_Knoten -
denti —> |dentitaet
Identitaet <)_|: ID_TOP_Knoten_A
ID_GEO_K:oten ID_TOP_Knoten_B
Art_Besonders TOP_Anschluss_A
TOP_Anschluss_B
TOP_Laenge

Abbildung 4.9: UML-Diagramm zur Beschreibung der Gleisachsen



© 00 N O U W N

NN N DN DN DN DN DN DN = e e e e e
0 N O Ut WN R O © OO Ut W = O

4.6. Modellierung von Komponenten 44

Ein wichtiger Aspekt ist die Unterscheidung in Elemente der Topologie und der Topogra-
fie zur Beschreibung der Gleislage. Alle Elemente mit der Kennung TOP_ sind der Topologie
zuzuordnen. Elemente der Topografie hingegen représentieren die exakte geometrische Ab-
bildung der Gleisachse. Zu dieser Gruppe gehoren alle Elemente mit der Kennung GEO_. Die
Referenzierung auf das globale Koordinatensystem erfolgt iiber die Klasse GEO_Punkt, welche

die Ordinatenwerte fiir x- und y-Koordinate beinhalten.

Code 4.2: XML-Struktur eines GeoPunktes in einer PlanProDatei

<GEO_Punkt>
<Identitaet >
<Wert>... </Wert>
</Identitaet >
<Basis_Objekt_Allg>
<Datum_Regelwerk>
<Wert>2012—-02—-24</Wert>
</Datum_Regelwerk>
</Basis_Objekt_Allg>

<Objektreferenzen/>

<GEO_Punkt_Allg>
<GKX>
<Wert >4534097.43595 </ Wert>
</GKX>
<GK_-Y>
<Wert>5627729.13477</Wert>
</GK_Y>
<Plan_Quelle>
<Wert>Ivl </Wert>
</Plan_Quelle>
<GEO_KoordinatenSystem_LSys>
<Wert>EA0</Wert>
</GEO_KoordinatenSystem_LSys>
</GEO_Punkt_Allg>

</GEO_Punkt>

Uber das Element GEO_KoordinatenSystem_LSys wird wie bereits bei den Polygonen fiir
Betrachtungs- und Planungsbereich eine Verkniipfung zu globalen Georeferenzsystemen be-
reitgestellt. Im oben dargestellten Beispiel bedeutet der Ausdruck EA0 geméfl PlanPro-
Glossar folgendes:

- E: Meridianstreifen 12 Grad ostliche Lénge

- A: System RD/83: Bessel-Ellipsoid, Datumspunkt Rauenberg

- 0: DB-GIS Bezugssystem

Um die angegebenen Koordinaten in den Modellierungswerkzeugen sinnvoll verarbeiten zu

konnen, werden alle Koordinatenwerte in lokale Projektkoordinaten transformiert. Als Re-
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ferenzpunkt wird dafiir der erste GeoPunkt verwendet, der im PlanPro-Schema gespeichert

ist.

Ausgehend von den GeoPunkt-Elementen kénnen GeoKanten gebildet werden, die iiber einen
Anfangs- und einen Endpunkt verfiigen und dadurch eine Orientierung aufweisen. Eine ihrer
zentralen Eigenschaften ist die Form, die unter anderem eine Gerade, ein Kreisbogen oder
eine andere Art sein kann und deren Wertebereich durch die Enumeration ENUMGEO _Form
im XSD-Schema eingeschréinkt ist. Die Verkniipfung zwischen GeoPunkten und GeoKanten
erfolgt iiber die Zwischenklasse GeoKnoten, die als Verweismoglichkeit auf Punktadressen
aus dem Georeferenzsystem DBGis verwendet werden kann (PAD = PunktAdresse). Neben
diesen Eigenschaften ist der Parameter GeoRichtungswinkel vorgesehen, der allerdings in der

Beispieldatei nicht befiillt wurde.

Mithilfe des Parameters ID_GEO_Art wird auflerdem auf die iibergeordnete TopKante verwie-
sen, die sich aus mehreren GeoKanten zusammensetzt. Auflerdem kann mit ID_GEO_Art auch

auf eine Strecke verwiesen werden, um die Kilometrierung abzubilden.

Jede TopKante verfiigt ebenfalls iiber einen Anfangs- und Endknoten, fiir die iiber die Ver-
weise auf die Klassen TopKnoten und GeoKnoten wiederum die Koordinatenwerte der zu-

gehorigen GeoPunkte ausgelesen werden kdnnen.

Als weiteres Element, das sich Kontext der Gleislagenbeschreibung zuordnen ldsst, existiert
die Klasse Strecke im PlanPro-Datenschema. Eine Strecke setzt sich aus mehreren TopKanten
zusammen, allerdings gehoren nicht alle TopKanten zwingend zu einer Strecke (Beispiele

wiren Abstell- und Rangiergleise).

Die Gleisachsen werden im rechten Teil der PreProcessing-Oberfliche fiir den Nutzer visua-
lisiert. Aulerdem werden die Koordinatenwerte des gewéhlten Referenzpunktes dargestellt,

wie in Abbildung 4.10 zu erkennen ist.

Neben der Beschreibung der Achsen im Grundriss verfiigt das PlanPro-Datenmodell auch
iiber eine Klasse Hoehenpunkt. Diese gibt die Hohe der Kante in einem bestimmten Punkt
an. Da bei der Gestaltung einer Gradiente ebenfalls zahlreiche Regeln zu Steigungs- und
Kriimmungswechseln existieren, kann angenommen werden, dass die Angabe der Steigung
lediglich in einzelnen Punkten zwar fiir die Planung der LST-Komponenten ausreichend
ist, aber nicht fiir die widerspruchsfreie Abbildung des kompletten Gradientenverlaufs ei-
nes Gleises verwendbar sein diirfte. Dieser Sachverhalt kann ausgehend vom vorliegenden
Beispielprojekt nicht abschlieflend bearbeitet werden, da hier lediglich vier Instanzen der
Klasse Hoehenpunkt hinterlegt sind, die allesamt den Parameterwert 0.000 fiir den Parameter

Hoehenpunkt_Hoehe aufweisen.



4.6. Modellierung von Komponenten 46

Abbildung 4.10: Visualisierung der Gleislage im PreProcessing Tool

Transfer der Gleisachsen in das BIM-Modell

In das Revit-Modell werden die GeoKanten sowie die GeoPunkte mit ihren Koordinatenwer-
ten {ibersetzt, um das Knoten-Kanten-Modell des Gleisnetzes moglichst exakt abbilden zu
konnen. Da die Beispieldatei PHausen in der vorliegenden Version lediglich Trassierungsele-
mente der Form Gerade und Bogen aufweist, werden diese beiden Fille vorrangig betrach-
tet und fiir andere Formen eine allgemeine Anndhrung durch Geraden vorgehalten. Weitere
mogliche Trassierungsformen sind iiber die zuvor erwidhnte Enumeration in der XSD-Datei

geregelt:

Blosskurve

- Bogen

- Gerade

- Klothoide

- Km_Sprung

- Richtgerade_Knick_am_Ende_200_gon
- S_Form_einfach_geschwungen

- sonstige

- Uebergangsbogen_S_Form
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Ein solches Knoten-Kanten-Modell kann in einem Revit-Projekt zum Beispiel mit Modellli-
nien dargestellt werden. Diese werden im Folgenden neben der Referenzierung von Bauteilen
in der Grundriss-Ebene auch als SOK angenommen, auch wenn keine Steigungen modelliert
werden. Alle Bauteile, deren Attribute sich auf die SOK beziehen, werden auf diese Hohe

referenziert. Im Revitprojekt wird diese auf z = 0.00 m (= Ebene 0) gesetzt.

Modelllinien kénnen keine eigenen Parameter zugeordnet werden, weshalb diese Darstellung
der Gleisachsen reinen Visualisierungscharakter besitzt und keine weiteren fachlichen Infor-
mationen aus der PlanPro-Datei in das Revit-Projekt iibertrigt. Allerdings kénnen Modell-

linien zur Anordnung von linienférmigen Familien verwendet werden.

Abbildung 4.11: Importierte Achsen der Gleise in Autodesk Revit

4.6.5 Platzierung von Gleisoberbau und Lichtraumprofil

Die platzierten Modelllinien werden nun verwendet, um die Lage der Schienenprofile durch
die Platzierung von Familien zu modellieren, die das freizuhaltende Lichtraumprofil sowie
den Gleisoberbau darstellen. Dafiir werden profilbasierte Familieninstanzen entlang der be-
reits importierten Kanten mittels einer Sweep-Operation erstellt. Sowohl fiir den Oberbau
als auch fiir das Lichtraumprofil werden eigene Familien angefertigt, die wiederum mehrere
Typen beinhalten kénnen. Die geometrische Ausprigung und die Komposition verschiedener
Elemente konnen im Familieneditor vorgenommen werden, der in Abbildung 4.12 abgebildet

ist.
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Abbildung 4.12: Modellierte Profile zur Erfassung des Gleiskorpers

Standardméfig ist geméfl Eisenbahnbau- und Betriebsordnung (EBO) fiir Gleise das Licht-
raumprofil GC anzunehmen (Kuno, 2012). Bereiche, in denen abweichende Lichtraumprofile
gelten, konnen in PlanPro mit der Klasse Gleis Lichtraum erfasst werden, deren Parameter-
werte wiederum durch eine Enumeration in der XSD-Definition eingeschrankt ist. Fiir diese
Klasse finden sich in der Beispieldatei PHausen einige Instanzen, die aber alle den Wert GC
aufweisen und mit denen eine genauere Modellbildung bei abweichenden Lichtraumprofilen

moglich wére.

Die definierten Abmessungen fiir das Lichtraumprofil GC wurden Kuno (2012) entnommen
und in der Revitfamilie parametrisch hinterlegt (siche Abbildung 4.12 rechts). Als Schienen-
profil wurde Profil S54 erstellt und zusammen mit einem schematischen Schotteroberbau ohne
Schwellen modelliert. Alle Profile werden als Vollprofil hinterlegt, was bei spéteren geometri-
schen Kollisionskontrollen die Erkennung von Objekten ermdglicht, die vollsténdig innerhalb
des Lichtraumprofils verortet sind. Neben geometrischen Informationen kénnen - sofern be-
kannt - auch Materialien und zugehorige Attribute in Familien hinterlegt werden. Fiir die
Darstellung des Lichtraumprofils wird ein transparentes Material aus einer allgemeinen Ma-

terialvorlage verwendet.

Zur Parametrisierung dieser beiden Familien wird auf das in Abbildung 4.4 vorgestellte Kon-
zept zuriickgegriffen. Die parametrisierten Abmessungen des Lichtraumprofils lassen sich
beispielsweise gut als Typen-Parameter abbilden, da alle Instanzen eines Familientyps die
gleichen Abmessungen in einer Projektdatei aufweisen sollen. Um zu identifizieren, welche

GeoKante zum jeweiligen Achsenelement gehort, wird zusétzlich ein Parameter angelegt, der
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als PlanProGuid bezeichnet wird und eine Verkniipfung zum urspriinglichen Knoten-Kanten-
Modell der PlanPro-Datei schafft. Dieser Parameter wird als Instanzparameter erstellt, da

dieser fiir jedes einzelne Element zu belegen ist.

Abbildung 4.13: Platzierter Oberbau und Lichtraumfamilien mit dem Parameter ”PlanProGuid”

4.6.6 Platzierung von punktféormigen Objekten

Als Punkt_Objekte werden im PlanPro-Schema Elemente verstanden, die keine rdumliche Aus-
dehnung entlang des Gleises haben. Die Platzierung solcher Bauteile erfolgt iiber folgende

Elemente:

ID _Top_Kante

Abstand

- Wirkrichtung

- Seitlicher_Abstand

Informativ werden aulerdem die zugehorige Strecke iiber das Element ID_Strecke sowie der
zugehorige Streckenkilometer angegeben. Ergénzend dazu existiert auch noch der Parameter
Seitliche_Lage, der die Lage links oder rechts von der Gleisachse klassifiziert und fiir die

Platzierung einiger Bauteile auch ohne Angabe einer exakten Linge ausreichend ist.
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Um punktférmige Bauteile im Revit-Projekt anordnen zu kénnen, werden die in PlanPro
gegebenen Lageinformationen eines Punktobjekts auf kartesische Koordinaten umgerechnet
und anschlieffend in ein projektspezifisches Koordinatensystem transformiert. Das notwendi-

gen Eingangsparameter sind in Abbildung 4.14 abgebildet.

Abbildung 4.14: Berechnung der kartesischen Koordinaten auf Grundlage der gegebenen Gleisachsen

Bestimmung der Elementkoordinaten im Projektkoordinatensystem

Wie auch im PlanPro-Datenschema stellt die Punkt_Objekt-Klasse in der internen Daten-
struktur ein iibergeordnetes Element dar, welches im PreProcessing-Tool als abstrakte Klas-
se behandelt wird. Diese Klasse stellt eine Funktion zur Berechnung der Koordinatenwerte
bereit und erfordert neben den innerhalb der PunktObjekt-Klasse definierten Attributen das
zugehorige Knoten-Kanten-Modell als Input. Ausgegeben werden sollen die x- und y-Wert im
Realkoordinatensystem sowie die Drehung des zu platzierenden Objektes. Dies ist wichtig, da
im Gegensatz zu einem gezeichneten Lageplan auch als PunktObjekt bezeichnete Elemente

eine geometrische Ausdehnung aufweisen, die beriicksichtigt werden sollte.

Code 4.3: Input und Output der Funktion ’CalcPositionAndRotation’

public Point3D CalcPositionAndRotation (
Guid topKanteld ,
double AbstandZuKnotenA ,
double seitlicherAbstand ,
ref KnotenKantenModell knotenKantenModell,
ref double RotationToNormalX ,
ref Guid GeoKante)

{
}

Im ersten Schritt werden alle GeoKanten in unsortierter Reihenfolge in einer Liste gesammelt,

welche anschlielend so sortiert werden, dass sie in gleicher Reihenfolge wie die Orientierung
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der TopKante vorliegen. Wichtig zu erwahnen ist hierbei, dass GeoKanten nicht zwangslaufig
in der gleichen Weise wie die iibergeordnete Topkante orientiert sind. Somit kann der End-
knoten der (i+1)sten GeoKante jener Knoten sein, der an KnotenB der i-ten GeoKante
anschlieBt. Dieser Sachverhalt wird iiber einen eigenen Parameter reverse vom Typ bool
beschrieben und zu jeder betrachteten GeoKante gespeichert. Um diese Informationen nur
einmal fiir jede TopKante ermitteln zu miissen, wird die ermittelte Sortierung der Geokanten
anschlieBend in das KnotenKantenModell gespeichert und kann von dort wieder aufgerufen

werden.

Nun wird jene GeoKante gesucht, an welcher das betreffene PunktObjekt platziert werden

soll. Das Flussdiagramm in Abbildung 4.15 beschreibt diesen Algorithmus.

{ Start

A

Alle GeoKanten in sortierter
Reihenfolge

A

Summe_Geokanten =0

Summe_Geokanten += Ldnge_n&chsteKante

Summe_GeoKanten > AbstandZuKnotenA ? nein—» Néachste Kante betrachten

Ja
v

Letzte hinzugefligte Kante ist Platzierungskante

double localDistance
bool reverse

{ Ende

Abbildung 4.15: Flussdiagramm zum Auffinden der GeoKante, an der das PunktObjekt platziert
werden soll
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Der Wert localDistance beschreibt den Abstand zwischen dem Startknoten und der Position
des Punktobjektes:

local Distance = GeoKante.Laenge — (SummeGeoK anten — AbstandZuKnotenA)

Ob dieser Abstand von KnotenA oder KnotenB der GeoKante zu messen ist, kann nun {iber

den Parameter reverse bestimmt werden.

Nun kann iiber Vektorbetrachtungen der gesuchte Platzierungspunkt auf der GeoKante er-
mittelt werden. Daran anschliefend ist es erforderlich, die Parameter seitlicher Versatz sowie
Wirkrichtung zu bertiicksichtigen, die sich wiederum auf die Orientierung der TopKante bezie-

hen.

Ausrichtung eines Punktobjektes

Da Objekte, die Punkt_Objekt als iibergeordnete Klasse besitzen, im BIM-Modell nicht nur
durch einen Punkt ohne Ausdehnung, sondern iiber einen geometrischen Korper reprisentiert
werden, ist es notwendig, neben der Referenzstelle auf der Gleisachse auch den seitlichen Ver-
satz sowie die Ausrichtung zur jeweiligen Strecke zu ermitteln. Hierfiir werden die Parameter
Seitlicher_Abstand sowie Wirkrichtung herangezogen. Ziel ist es, neben den Koordinatenwerten,
die die seitliche Lage zur Gleisachse beriicksichtigen, auch die Ausrichtung des Objektes in
der XY-Ebene zu ermitteln.

Der Parameter Seitlicher_Abstand beschreibt den Versatz des Elements zur Gleisachse. Dabei
wird in PlanPro folgende Konvention getroffen:
- positiver Wert: Element liegt rechts von der Topologie-Richtung

- negativer Wert: Element liegt links von der Topologie-Richtung

Rechnerisch wird dieser Sachverhalt iiber eine Vektor-Betrachtung erfasst: Zuerst wird die
tangentiale Richtung der Gleislinie im ermittelten Punkt berechnet und durch einen Vektor

beschrieben, der in die gleiche Richtung wie der Verlauf der TopKante zeigt:

Ttang

oy
I

Ytang
0
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Aus dem Kreuzprodukt mit dem Einheitsvektor in z-Richtung kann ein Vektor ermittelt

werden, der senkrecht zur Gleisachse steht:

0 1
e,=10 A=1txés i=— -7
) 73]

Der ermittelte Gleisachsen-Punkt wird anschlieBend um den Normalenvektor mit der Linge

des Parameterwertes Seitlicher_Abstand verschoben:

a = Seitlicher Abstand

TmitVersatz
PElement = PAchse +a-n= YmitVersatz
0

Ausgehend von den eingefiihrten Vektoren wird zusétzlich der Winkel « berechnet, der die
Orientierung des Objektes in der XY-Ebene beschreibt. Als Referenz wird der Einheitsvektor

in x-Richtung verwendet:

Der Winkel berechnet sich unter Zuhilfenahme des Skalarproduktes aus dem Tangentenvektor

£ und dem Einheitsvektor:

o (e
7] - 1€

Mit dem Parameter Wirkrichtung wird beschrieben, ob das Element fiir das Befahren in oder
gegen die Richtung der TopKante oder in beiden Bedeutung hat. Da Punktobjekte existieren,
die zum Beispiel Ausleger haben, muss also immer das Zusammenspiel aus den Attributen
Seitlicher_Abstand und Wirkrichtung betrachtet werden. Die moglichen Kombinationen sind

Tabelle 4.1 zu entnehmen:

seitlicher Abstand > 0 | seitlicher Abstand < 0
Wirkrichtung in a=u« a=a«

Ausleger ”links” Ausleger "rechts”
Wirkrichtung gegen a=aoa+ 180 o= o+ 180

Ausleger "rechts” Ausleger ”links”

Tabelle 4.1: Zusammenhang zwischen Elementausrichtung und Wirkrichtung
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Die Verwendung dieser Funktionen wird in Abschnitt 4.6.8 zur Berechnung der Realkoordi-

naten von Signalanlagen verwendet.

4.6.7 Platzierung von linienférmigen Objekten

Neben punktférmigen Komponenten werden in PlanPro-Datenschema auch linienartige Bau-
teile erfasst. Beispiele hierfiir sind unter anderem Bahnsteigkanten. Fiir deren Position wird
jeweils die betreffende TopKante sowie zwei Abstéinde fiir den Start- und Endpunkt des
Bauteils angegeben, die wiederum vom Startknoten der TopKante gemessen werden. Das
Vorgehen zur Ermittlung der Koordinaten ist identisch mit dem eben erlduterten Vorgehen,
allerdings miissen weitere Betrachtungen angestellt werden, wenn sich das Linienbauteil iber
mehr als eine Geokante erstreckt. Dann ist es erforderlich, eine separate Beschreibung fiir die

gesuchte Kante in das Datenmodell einzubetten.

4.6.8 Anwendung: Platzierung von Signalen

Signale stellen eines der wesentlichen Elemente der ST dar, denn sie dienen zur unmittelba-
ren Weitergabe relevanter Informationen vom Stellwerk an den Fahrzeugfiihrer, um Fahrwege
abzusichern (Maschek, 2009). Da die zu transportierenden Anweisungen sehr vielféltig sein
konnen, wird die Abbildung von Signalen im PlanPro-Datenschema durch die Verkniipfung
verschiedener Elemente gelost. Dies stellt eine anspruchsvolle Aufgabe fiir die Ubersetzung
der Daten in das BIM-Modell dar und wird nun vorgestellt.

Wie in anderen Kapiteln bereits beschrieben, stellt sich bei dem Versuch, aus einem stark
semantischen Datenmodell ein dreidimensionales BIM-Modell zu erzeugen, immer wieder die
Frage, welche Informationen einer eigenen geometrische Représentation bediirfen und wel-
che Parameter als PropertySets an iibergeordnete Bauteile angehéingt werden sollen. Dazu
wurden zwei Varianten implementiert, wovon der erste primér auf den Transport semanti-
scher Informationen abzielt und der zweite darauf, die in PlanPro hinterlegten Verweise auf

Regelzeichnungen zu analysieren.

Verwendung eines Geometry-Dummies mit PropertySets

PlanPro ist wie beschrieben ein Datenmodell, welches zahlreiche logische Informationen trans-
portieren kann, die zur sicheren Steuerung des Eisenbahnverkehrs benétigt werden. Die exak-
te geometrische Abbildung eines realen Bauteils spielt fiir diese Aufgabe eine untergeordnete
Rolle. Demnach ist ein denkbarer Ansatz, Signale mit einfachen Geometrien in einem BIM-
Modell abzubilden und an diese Korper eine Vielzahl von Attributen anzuhéngen, die aus

PlanPro leicht abgegriffen werden kénnen. Soll das erzeugte BIM-Modell spéter nur fiir An-
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wendungsfille verwendet werden, die ohne hohe Geometrie-Detaillierung auskommen, so ist

dieser Ansatz als zielfithrend zu betrachten.

Hierzu wurde eine eigene Tabelle in der internen Datenbank hergestellt, die fiir jedes Signal-
objekt zahlreiche Attribute tragen und ohne gréferen Aufwand erweitert werden kann. Die
Geometrie des Korpers wird so weit entwickelt, dass fiir den Modellbetrachter eindeutig klar

wird, dass es sich bei dem dargestellten Bauteil um ein Signal handelt.

Das XML-Element Signal in PlanPro wird vom iibergeordneten Datentyp Punkt_Objekt ab-
geleitet und stellt dementsprechend alle Informationen bereit, um den Geometriekérper im
BIM-Modell platzieren zu kénnen. Hierfiir wird auf dem im Signal-Element gegebenen Para-

metern die entsprechende Funktion aufgerufen, die in Abschnitt 4.6.6 vorgestellt wurde.
Manche Punktobjekte referenzieren auf mehrere TopKanten, wie folgendes Beispiel zeigt:

Code 4.4: XML-Code eines Signal-Rahmens in einer PlanProDatei

=
= O © 0 NO U W N

AR R R A A R R A A W0 W W W W W WWWWNNNNNNNNNN SRR e e e e
© 00T Uh WL FODOKEIODNE WL~ O ©WTO0 R WK ROIW®OWN O G R W

w

o

<Signal>
<Identitaet >
<Wert>F2757788 -CFEC—4BBB—8B7E—2E9E61935DCE</Wert>
</Identitaet >
<Basis_Objekt_Allg> ... </Basis_Objekt_Allg>
<Objektreferenzen/>

<Punkt_Objekt_Strecke>
<ID_Strecke>
<Wert>D4ATE2A8—2E99—-4BE1-BA9B—-60B135695348 </Wert>
</ID_Strecke>
<Strecke_.Km>
<Wert>119,619</Wert>
</Strecke_.Km>
</Punkt_Objekt_Strecke>

<Punkt_Objekt . TOP_Kante>
<Abstand>
<Wert>0.209</Wert>
</Abstand>
<ID_TOP_Kante>
<Wert>0EC10A54—6AA1-4D7F—BC48—DE1568E94603</Wert>
</ID_TOP_Kante>
<Wirkrichtung>
<Wert>gegen </Wert>
</Wirkrichtung>
<Seitlicher_Abstand >
<Wert>1.750</Wert>
</Seitlicher_Abstand >
</Punkt_Objekt_ TOP_Kante>

<Punkt_Objekt _ TOP_Kante>
<Abstand>
<Wert>0.205</Wert>
</Abstand>
<ID_TOP_Kante>
<Wert>C9B7F2DD—25D7—4837 —884A—F2690EB8A41D</Wert>
</ID_TOP_Kante>
<Wirkrichtung>
<Wert>gegen </Wert>
</Wirkrichtung>
<Seitlicher_Abstand >
<Wert>1.751</Wert>
</Seitlicher_Abstand >
</Punkt_Objekt - TOP_Kante>

<Punkt_Objekt _TOP_Kante>
<Abstand>
<Wert>450.319</Wert>
</Abstand>
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<ID_TOP_Kante>
<Wert>7E252895 —88A7—42EF—-AE56 —0715457565AB</Wert>
</ID_TOP_Kante>
<Wirkrichtung>
<Wert>in </Wert>
</Wirkrichtung>
<Seitlicher_Abstand >
<Wert>1.745</Wert>
</Seitlicher_Abstand >
</Punkt_Objekt_TOP_Kante>

<Signal_Real>
<Signal_Befestigungsart >
<Wert>Pfahl </Wert>
</Signal_Befestigungsart >
</Signal_Real>
</Signal>

Dieser Fall tritt geméfl der Definition eines Punkt_Objekts im PlanPro-Datenschema dann ein,
wenn das Element fiir mehrere TopKanten gilt. Beispiele hierfiir kénnen Grenzzeichen oder

Signale in Weichenbereichen sein.

Zur Verarbeitung im internen Datenmodell wird das erste Element Punkt_Objekt TOP _Kante
zur Bestimmung der Koordinaten sowie zur Platzierung im BIM-Modell verwendet. Pro-
blematisch ist hierbei allerdings die Tatsache, dass neben den Koordinatenwerten auch die
Ausrichtung des Objektes betrachtet wird und bei mehreren referenzierten Kanten nicht ein-

deutig definiert werden kann, wie das Objekt konkret im Raum liegt.

Fazit Verwendung von Geometrie-Dummies

Die Verwendung von Geometrie-Dummies ist nur fiir sehr wenige Anwendungen zielfiithrend,
daher wurde ergidnzend versucht, die Befestigung der Signale genauer zu analysieren und

daraus genauere Geometrieabbildungen fiir die Signale in das BIM-Projekt zu transferieren.

Wie bereits bei den Ausfithrungen zur Modellierung der Gleislage im BIM-Modell beschrieben
wurde, koénnen auch die hier platzierten Geometrie-Dummies mit beliebig vielen Parametern

an ihren Familienkorpern ausgestattet werden.

Abbildung 4.16 zeigt einen Ausschnitt aus dem generierten BIM-Modell, in dem Dummy-

Korper fiir alle Signal-Elemente platziert wurden.
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Abbildung 4.16: Angeordnete Signal-DummyObjekte an der in den Signal-Klassen hinterlegten
Positionen

Erstellung eines detaillierteren Geometriemodells fiir Signale

Der eben beschriebene Ansatz der Platzierung von Platzhalter-Geometriekérpern ist nur fiir
sehr wenige Anwendungsfiille ausreichend, da die Gestalt der eingesetzten Signale in Realitét
stark variiert und daher genauer erfasst werden muss. Nur so kann kann ein Modell erstellt
werden, welches fiir die weitere Nutzung der aufbereiteten Daten einen wirklichen Mehrwert
bietet.

Die geometrischen Ausprigungen eines Signals werden in der Klasse Signal Befestigung genauer
erfasst. An einer Signal Befestigung konnen entweder weitere Signal Befestigungen angebracht
sein oder Elemente wie Signal Rahmen platziert werden. Signalrahmen verweisen wiederum
sowohl auf ihre Befestigung als auch auf eine Instanz der Klasse Signal, sodass nun einerseits
eine detaillierte geometrische Abbildung erzeugt werden kann und gleichzeitig die zuvor an
die Platzhalter-Korper angehéingten Attribute zugénglich sind. Folgender Codeausschnitt aus
dem Beispielprojekt PHausen verdeutlicht diesen Sachverhalt.

Code 4.5: XML-Code eines Signal-Rahmens in einer PlanProDatei

<Signal_-Rahmen>

<Identitaet >
<Wert> [...] </Wert>

</Identitaet >

[.]




10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

4.6. Modellierung von Komponenten 58

<ID_Signal>
<Wert>24BC35F0—55FC—40B8—8738—FC31257076B0</Wert>
</ID_Signal>

<ID_Signal_Befestigung>
<Wert>50A2A2B4—-1262—4362—BE38—8B955C2F425C</Wert>
</ID_Signal_Befestigung>

<Rahmen_Art>
<Wert>Blechtafel </Wert>
</Rahmen_Art>
</Signal_Rahmen>

Fiir Instanzen der Klasse Signal Befestigung finden sich nun auch Verweise auf Regelzeichnun-
gen, die die Gestalt des betreffenden Objektes beschreiben.

Um einen ersten Uberblick iiber die notwendigen Regelzeichnungen einer PlanPro-Datei zu
erhalten, wurde eine Export-Schnittstelle in das PreProcessing-Tool implementiert, mit der
man eine tabellarische Darstellung aller in der vorliegenden PlanPro-Datei referenzierten Re-
gelzeichnungen erzeugen kann. Als Export-Format wurde CSV gewéhlt, da dieses sehr einfach
in géngigen Tabellenkalkulationsprogrammen verarbeitet und visualisiert werden kann. Das
Ergebnis dieses Zwischenschrittes ist in Abbildung 4.17 dargestellt.

S 8000.5.6 20 Anordnung der Hauptsig. m. Vorsignalfunktion Haupt- oder Vorsignale mit und ohne Zusatzsignale an Signalbriicke oder Ausleger
$6250/2440 BI.15 8 Anordnung der Mehrabschnittssignale und Hauptsignale mit und ohne Zusatzanzeiger bei Lichtraumprofil GC
$8000.7.1 8 Anordnung der Lichtsperrsignale bei Lichtraumprofil GC

$8000.8.2 4 Anordnung alleinstehender Zusatzanzeiger bei Lichtraumprofil GC

$8000.6.2 1 Anordnung der Hauptsig. m. Vorsignalfunktion Haupt- oder Vorsignale mit und ohne Zusatzsignale an Signalbriicke oder Ausleger
$8240.13.9 3 Betonfu

$8240.11.10 3 Betonful

$8240.15.4 1 Rammpfahlfundament

$7314.12.9 1 Elektr. Weichenantrieb an Zungenvorrichtung der EW 60-500-...(Fz)

$7314.21.12 1 Elektr. Weichenantrieb an HerzstAlck mit federnd bewegl. Spitze und Klammermittelverschluss

$7314.22.6 2 Elektr. Weichenantrieb an Zungenvorrichtung der EW 54-500...

$7314.1.7 1 Elektr. Weichenantrieb

$7320.9.1 1 Elektr. Weichenantrieb an anklemmbarar gekuppelter Gleissperre an EW 49-190/300-...-Anordnung
$7320.7.2 1 Elektrischer Weichenantrieb an einf.anklemmb. Gleissperre

$7314.34.6 2 DKW 49/54-190-1:...

$7314.1.78 1 Elektr. Weichenantrieb

$501.33.5 3 Lf 6 Geschwindigkeits-AnkA%ndesignal

$501.34.3 3 Signal Lf 7 Geschwindigkeitssignal

$516.2.5 3 Halttafel mit Zusatzschild Rangiertafel

$8130.13.2 1 Signalausleger tiber 1 Gleis

$7320.2.4 1 Anordnung elektr. Weichenantrieb an einf. anklemmb. Gleissperre

Abbildung 4.17: Enthaltene Verweise auf Regelzeichnungen im Beispielprojekt PHausen
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Signal_Befestigungen implementieren ebenfalls die iibergeordnete Klasse Punkt_Objekt, daher

kann auch hier wieder auf die in Kapitel 4.6.6 vorgestellten Algorithmen verwiesen werden.

Verwendung von Regelzeichnungen zur Modellierung von Signalbefestigungen

Eine mogliche Strategie, wie mit Informationen aus Regelzeichnungen zur Modellerstellung
umgegangen werden kann, wurde in Kapitel 4.6.1 bereits beschrieben. Diese Herangehens-
weise wurde nun fiir Modellierung der Signalbefestigungen angewendet und einzelne Familien
fiir verschiedene Signaltypen und diverse Fundamente erstellt. Abbildung 4.18 zeigt die Fron-
tansicht des Geometriekorpers eines modellierten Signals, wobei die gezeigten Mafle lediglich

exemplarisch zu verstehen sind und kein exaktes Abbild einer Regelzeichnung darstellen.

Abbildung 4.18: Geometriekorper eines Signalmasten mit Hauptsignal und Zusatzanzeigern

Ausgehend von den Informationen, die in der Regelzeichnung enthalten sind, wurde versucht,
einen moglichst exakten Geometriekdrper zu modellieren. Die in Abbildung 4.18 sichtbaren
MagBketten sind allerdings bereits alle Abmessungen, die der zugrundeliegenden Regelzeich-

nung entnommen werden konnten. Informationen iiber die Ausprigung der Profile fiir die
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Masten und Konsolen oder die Positionierung von zusétzlichen Schildern am Signalmast sind

darin nicht enthalten.

Fiir die an einem Signalmast befestigten Signalrahmen existieren zum Teil eigene Regelzeich-
nungen. Beispielhaft sei hier die Regelzeichnung S 8112.1.2 genannt, die die Geometrie eines
Hauptsignals mit Vorsignalfunktion beschreibt. Dabei handelt es sich um eine sehr exakte

und weitreichend bemafite Werkstattzeichnung, die den Signalschirm L640 beschreibt.

Die Regelzeichnung S 8121.1.1 beschreibt ebenso die Gestalt eines Signalschirms, der als S 640
bezeichnet wird und eine dhnliche Gestalt zur Bauart hat, wie sie in S 8112.1.2 gezeigt wird.
Ein wesentlicher Unterschied zwischen diesen beiden Regelzeichnungen besteht allerdings
darin, dass in Regelzeichnung S8112.1.2 ein Produkt der Firma Thales dargestellt ist und es
sich bei dem in S 8121.1.1 gezeichneten Objekt um ein Siemens-Produkt handelt.

Da das PlanPro-Datenmodell bisher nur den ausriistungstechnischen Bedarf geméfl Planteil
1 beschreibt, die die planerische Grundlage fiir die Signalbauindustrie (SBI) bildet, ist nach-
vollziehbar, dass im Fall von Signalschirmen nicht auf eine herstellerspezifische Regelzeich-
nung verwiesen werden kann. Soll allerdings auch schon vor der Vergabe an einen bestimm-
ten Hersteller ein hoheres Niveau an geometrischer Genauigkeit der modellierten Koérper
erreicht werden, wire ein Verweis auf eine herstellerneutrale Regelzeichnung wiinschenswert.
Eine Darstellung von herstellerspezifischen Bauteilen in einem BIM-Modell, welches fiir
Ausschreibungs- und Vergabezwecke genutzt werden soll, kann mitunter rechtlich kritische
Fragen aufwerfen, schliefilich verpflichtet die Richtlinie 2004/18 /EG iiber die Koordinierung
der Verfahren zur Vergabe offentlicher Bauauftrige, Lieferauftrige und Dienstleistungsauf-
trage in Artikel 23 zur herstellerneutralen Ausschreibung beziehungsweise zur Verwendung
des Zusatzes ’oder gleichwertig’ bei der Nennung konkreter Produkte (Europiisches Parla-
ment und Rat, 2004).

Da die Signalrahmen immer direkt mit einer Signalbefestigung verkniipft sind, werden die
Familien so parametrisiert, dass die Anwesenheit und die Gestalt der méglichen Signalrahmen
(Zusatzanzeiger, Blechschilder, Kilometrierungstafeln) durch Unterfamilien der Befestigung
geregelt wird. Somit vereinfacht sich der Positionierungsprozess und die geometrische Ver-

bindung zwischen Befestigung und Signalrahmen ist direkt gegeben.

Attributierung der Signalbefestigungen

Bei der Modellierung eines Bauteiles im Familieneditor von Autodesk Revit kénnen sowohl
geometrische als auch semantische Parameter angelegt werden. Abbildung 4.19 zeigt ein Set
an Attributen.
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Abbildung 4.19: Geometrische und semantische Parametrisierung eines Signalmastes

Inhalte des BIM-Modells nach der Komponentenplatzierung

Der Stand des BIM-Modells nach dem Anordnen der Signalanlagen zeigt Abbildung 4.20.

Abbildung 4.20: BIM-Modell nach der Anordnung der Signalanlagen
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Neben der Platzierung eines zum Signaltyp passenden Geometriekorpers werden alle Instanz-
parameter befiillt, um - wie auch bei der Platzierung der linienartigen Familien zur Beschrei-
bung der Gleisachse - die Verknpiifung zur zugrundeliegenden PlanPro-Datei zu erhalten.
Dies wird in Abbildung 4.21 ersichtlich.

Abbildung 4.21: Parametrisierung eines platzierten Elements

4.7 Umgang mit Planungsinderungen

In der Planung eines Bauprojektes kommt es unweigerlich laufend zu Planungséinderungen,
die in der Erstellung einer neuen PlanPro-Projektdatei enden koénnen. Um lediglich die
verdnderten Parameter und Elemente in das zu erzeugende BIM-Modell zu iibertragen, kann
der Einsatz einer Datenbank sinnvoll sein. Datenbanksysteme bieten im Gegensatz zu text-
basierten Speichermethoden zahlreiche Moglichkeiten und Verfahren zur Aktualisierung be-
stehender Eintrige oder zum Hinzufiigen neuer Informationen, sodass das zu generierende
BIM-Modell bei Vorliegen einer aktualisierten PlanPro-Projektdatei lediglich aktualisiert und

nicht vollkommen neu erzeugt werden muss.

Sinnvoll wire hier auch eine Riickmeldung von moglichen Planungsanpassungen im BIM-
Modell an die PlanPro-Datei. Dieser Schritt wird besonders dann interessant, wenn zukiinftig
ein BIM-Editor zur Verfiigung steht, der spezifische Funktionen zur LST-Planung bereitstellen
kann. Der vorgestellte Ansatz, der in weiten Teilen auf die Nutzung von allgemeinen Bauteil-
vorlagen und Proxy-Objekten basiert, konnte fiir die Implementierung der Riickmeldung an

die PlanPro-Datei auch genutzt werden. Allerdings wiirde diese Erweiterung eine weitaus
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groffere Logik innerhalb des BIM-Autorenwerkzeugs erfordern, um #&hnlich umfangreiche
Uberpriifungsmechanismen zu haben, wie etablierte Programme sie zur Planung von Leit-

und Sicherungstechnik zur Verfiigung stellen.

4.8 Bewertung der zur Verfiigung gestellten Informationen

zur Modellerstellung

In diesem Abschnitt werden die derzeit in PlanPro enthaltenen Informationen bewertet und
existierende Schwierigkeiten bei der Modellerstellung benannt. In neueren Versionen kénnen

manche, hier kritisch bewertete Aspekte bereits verindert worden sein.

4.8.1 Geometrische Modellierung von Ausriistungsgegenstinden

Vergleicht man Abbildung 4.20 mit Abbildung 4.16 f&llt auf, dass die Beriicksichtigung der
in den Regelzeichnungen hinterlegten Geometrieinformationen unbedingt erforderlich ist, da
die rdumliche Ausdehnung je nach Signal und 6rtlicher Situation variiert und diese fiir die

anschlieBende Verwendung des Modells wichtig werden kann.

Fazit geometrische Modellierung

Der Grad der Ausarbeitung einer Komponente, die Teil eines BIM-Modells ist, wird {iber
das Level of Development (LoD) beschrieben. Eine weitere Aufschliisselung kann mit den
Begriffen Level of Geometry (LoG) und Level of Information (Lol) getroffen werden, die unter
anderem in der Arbeit von Mini (2016) im Kontext von Infrastrukturmodellen untersucht

wurden.

Eine definitive Aussage, wie exakt ein digitales Abbild eines Bauteils ist, welches sich aus
mehreren Einzelkomponenten zusammensetzt, kann in aller Regel nicht getroffen werden.
Diese Bewertung hingt davon ab, ob man beispielsweise eine Signalanlage als Gesamtes nach
dem LoG-Konzept klassifiziert oder jede einzelne Komponente wie Signalmasten und -rahmen
untersucht. Die im Rahmen dieser Arbeit zur Verfiigung gestellten Regelzeichnungen zu Si-
gnalbefestigungen weisen wie in Abschnitt 4.6.8 gezeigt nur eine begrenzte Anzahl an Bema-
Bungen auf. Werden hingegen die angesprochenen herstellerspezifischen Regelzeichnungen,
die den Charakter einer Werkstattzeichnung haben, als Grundlage fiir die Modellbildung ver-
wendet, so kénnten fiir diese einzelnen Bauteile sehr hohe geometrische Detaillierungsgrade

erreicht werden, die in aller Regel in dieser Tiefe nicht fiir BIM-Modelle notwendig sind.

Die Familien, die fiir diese Arbeit erstellt wurden und die Gesamtgestalt eines Lichtsignals

widerspiegeln sollen, kénnen demnach etwa als LoG 200 bis 300 eingeordnet werden. Die



4.8. Bewertung der zur Verfiigung gestellten Informationen zur Modellerstellung 64

grundlegende Gestalt ist zwar bereits gut abgebildet, die Regelzeichnungen stellen allerdings
keine Informationen iiber Verbindungen und Anschliisse sowie iiber die tatséchlichen Quer-
schnitte der Masten und Ausleger zur Verfiigung. Ebenso kénnen aus den Regelzeichnungen
zu den Signalschirmen Mafle und Attribute abgeleitet werden, die als herstellerunabhéngig
angesehen werden kénnen. Da PlanPro als Datengrundlage allerdings keine konkrete Aussa-
ge trifft, welche Gestalt Signalrahmen tatséchlich haben, kann hier keine widerspruchsfreie

Abbildung vorgenommen werden.

Stehen zu einem spéteren Zeitpunkt im Projektverlauf detailliertere Informationen iiber die
Gestalt der Signalanlagen zur Verfiigung, bietet Revit die Moglichkeit, bestehende Familien
und deren Instanzen durch andere Familien auszutauschen. Auflerdem wurden alle neu mo-
dellierten Familien so parametrisiert, dass auch derzeit noch unbekannte geometrische Gréfien
bei Vorliegen genauerer Informationen aktualisiert werden kénnen. Fiir diesen Fall kommt das
Konzept der Typ-Parameter in Revit ein weiteres Mal zum Tragen: Wird ein Typ-Parameter
im Familieneditor angepasst und die Familie anschlieend zuriick in ein Revit-Projekt ge-
laden, werden alle bereits platzierten Familieninstanzen entsprechend der vorgenommenen

Anderungen angepasst und gleichzeitig die eingegebenen Exemplar-Parameter erhalten.

Ein Beispiel fiir die Parametervergabe fiir eine selbst-erzeugte Signalfamilie zeigt Abbil-
dung 4.19.

Schwierigkeiten und weitere Entwicklungsmoglichkeiten

Folgende Befestigungsarten sind fiir Signalanlagen im XSD-Schema des PlanPro-Datenmodells
hinterlegt:

- Fundament

- Mast

- Pfosten

- Rahmen

- Schienenfuss

- Signalausleger

- Signalbruecke

- Signal_Anordnung_Arbeitsbuehne

- Signal_Anordnung_Mast

- Signal_Anordnung_Sonstige
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- sonstige

Besonders die letzten zwei genannten Arten ermoglichen beim Prozess der Modellerstellung
groflen Auslegungsspielraum. Erschwerend kommt hinzu, dass der Verweis auf eine Regel-
zeichnung nicht verpflichtend ist, sodass es zu Instanzen der Klasse Signal Befestigung kom-
men kann, die die Befestigungsart Signal_Anordnung Sonstige und keinen Verweis auf eine zu
verwendende Regelzeichnung beinhalten. Eine geometrische Position des Objektes kann auf-
grund der vererbten Pflichtparameter aus der Klasse Punkt_Objekt bestimmt werden, sodass
zumindest ein allgemeiner Kérper an dieser Stelle platziert und bei Bedarf attributiert werden

kann.

Die exakte geometrische Ausbildung der Komponenten von Signalanlagen fiir die Planung des
Planteils 1 (AP PT 1) ist scheinbar nicht von allzu hoher Bedeutung. Diese Aussage leitet
sich davon ab, dass das Datenschema hier keine zwingende Befiillung des Verweises auf eine
Regelzeichnung erfordert. Die Tatsache, dass fiir einige Instanzen hingegen dennoch bereits
auf Regelzeichnungen verwiesen wird, zeigt, dass es sich um standardisierte Bauteile handelt,
fiir die bereits in frithen Planungsphasen Aussagen iiber ihre geometrische Gestalt getroffen

werden konnen.

Eine Signalbefestigung, die mit dem Typ Signal Anordnung sonstige beschrieben werden
konnte, ist in Abbildung 4.22 zu sehen.

Abbildung 4.22: Befestigung mehrerer Zusatzanzeiger an der Dachkonstruktion eines Bahnsteiges
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Der Zwiespalt zwischen der optionalen Befiillung des Regelzeichnungs-Verweises und die
gleichzeitige Bekundung der BIM-Fahigkeit durch den Verweis auf Regelzeichnungen steht
beim Ziel der Modellerstellung im Widerspruch und fiihrt dazu, dass nicht alle Elemente ei-
ner Gruppe (Signale, Fundamente, ...) in gleicher Detaillierung in ein BIM-Modell iibersetzt

werden konnen.

Auflerdem sollte gekennzeichnet werden, welche Genauigkeit bereits in einem BIM-Modell
dargestellt wird, da dies bei einigen fachspezifischen Komponenten nicht immer zweifelsfrei
erkennbar ist. Der Verweis auf die zugrundeliegende Regelzeichnung kann als méglicher An-
satz verwendet werden. Fine Regelzeichnung kann mit LoG-Konzept gut bewertet und so
abgeschitzt werden, fiir welche Anwendungsfille diese Datengrundlage ausreichend ist. Ist
kein Verweis auf eine Zeichnung an einem Element hinterlegt, so handelt es sich im erzeugten
Modell um eine niedrige Genauigkeit und die gebaute Wirklichkeit kann mehr oder min-
der stark vom erstellten Modell abweichen - diese Elemente ein Level of Geometry von 100
auf. Sind Verweise auf Regelzeichnungen hinterlegt, so kann angenommen werden, dass das
Bauteil gemé8 dem maximalen LoG modelliert wurde, das aus der verwiesenen Zeichnung
ableitbar ist. Wie erldutert, konnen aus den vorliegenden und nachmodellierten Regelzeich-
nungen Detaillierungen von bis zu LoG 300 erreicht werden. Um eine hdhere Detaillierung
zu erreichen, sollten dem PlanPro-Datenmodell weitere Parameter hinzugefiigt oder genauere

Regelzeichnungen bereitgestellt werden.

4.8.2 Nichtgeometrische Eigenschaften

Auf semantischer Ebene stellt das PlanPro-Datenmodell eine enorme Quelle an fachplane-
rischen Informationen bereit, weshalb bereits in frithen Planungsphasen ein sehr detaillier-
te Abbildung semantischer Informationen erreicht werden kann. Welche gewerkespezifischen
Parameter tatséchlich in ein BIM-Modell enthalten sein miissen, ist stark von der weiteren
Verwendung des Modells abhéingig und sollte - wie aus Hochbauprojekten bekannt - iiber
Auftraggeber-Informationsanforderungen (AIA) geregelt werden. Der technische Weg, Pa-
rameter aus einer PlanPro-Datei an ein bestimmtes Bauteil im BIM-Modell anzuh&ngen,
konnte erfolgreich gezeigt werden. Die Erweiterung um weitere Parameter, die an ein Objekt
im BIM-Modell angehéngt werden sollen, bedarf lediglich dem Ausbau der Datenbank zur

Kommunikation zwischen PreProcessing-Tool und Modellierungsumgebung.

Kritisch zu bewerten ist allerdings die Tatsache, dass das PlanPro-Datenmodell nur sehr
wenige semantische Informationen iiber die bauliche Ausprigung der Anlage beinhaltet. Im
Kontext des Planteils 1 (herstellerunabhéngige Planung der Sicherheitsausriistung) ist die-
ser Sachverhalt jedoch nachvollziehbar. Gleichzeitig bedeutet dies aber auch, dass in einem
auf PlanPro begriindeten BIM-Modell zum Beispiel keine exakten Informationen iiber Mate-

rialien hinterlegt werden konnen, die wiederum fiir Anwendungsfille wie die modellbasierte
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Mengenermittlung benttigt werden. Exemplarisch seien hier die Signalfundamente genannt,
fir die verschiedene Bauarten wie Ortbetonfundamente oder Fertigteile moglich sind. Soll
PlanPro auch in spéten Leistungsphasen zum Einsatz kommen und durch den Signallieferant
um Informationen iiber die tatséchlich gelieferten Anlagen ergéinzt werden, wire die Erwei-

terung des Datenmodells um solche Informationen ein zu begriifende Weiterentwicklung.



68

Kapitel 5

Verwendung und Analyse des
erzeugten BIM-Modells

In Kapitel 4 wurde ein moglicher Workflow gezeigt, wie Informationen aus einer bestehenden
Datenquelle in ein BIM-Autorenprogramm {ibertragen werden kénnen und welche Schwie-
rigkeiten dabei im Falle des PlanPro-Formates derzeit existieren. Autodesk Revit wurde
dabei lediglich als Werkzeug zur Erstellung des Modells genutzt und sollte nicht als An-
wendung angesehen werden, mit der zukiinftig eine vollumfiingliche fachliche Planung von
Ausriistungstechnik im Eisenbahnbau durchgefiihrt werden sollte. Daher ist es notwendig,
die erzeugten Daten zur weiteren Verwendung in ein allgemeines Format zu iiberfithren, wel-
ches andere Projektbeteiligte nutzen konnen und das gleichzeitig in der Lage ist, die zusétzlich

generierten Informationen zu speichern.

5.1 Vorteile der Revit-Umgebung

Wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, kénnen einige Bauteile nur in einem niedri-
gen Detaillierungsgrad modelliert werden, wenn keine Informationen iiber die geometrische
Ausgestaltung (beispielsweise in Form von Regelzeichnungen) vorhanden sind. Die systemati-
sche Verwendung und die passende Benennung aller Familien ermdoglicht es, die Detaillierung
rasch zu erhohen, indem die betreffenden Familien entsprechend nachbearbeitet und wieder
in das Projekt geladen werden. Auch der Austausch einzelner Bauteile ist schnell realisierbar,
sollte aber aufgrund des derzeit noch nicht implementierten 'Riickweges’ in die entsprechende
PlanPro-Datei nicht verwendet werden. Diese Aufgabe kann ebenfalls iiber die vorgestellte

Datenbank geltst werden, sofern diese um entsprechende Felder erweitert wird.
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5.2 IFC-Export

5.2.1 Export-Einstellungen in Revit

Um ein in Revit erstelltes Modell in eine IFC-Datei zu exportieren, wird eine OnBoard-
Funktion zur Verfiigung gestellt, die vom Anwender angepasst werden kann. Um eigens er-
stellte Parameter eines Revit-Elementes in die IFC-Datei zu exportieren, kann mit benutzer-
definierten Eigenschaften-Sets (user defined Property Sets) gearbeitet werden. Dieses Vorge-
hen ermoéglicht es, sehr detailliert zu steuern, welche Bauteile exportiert werden sollen und
welche Parameter in welchen Parametergruppen an das jeweilige Bauteil anzuhéingen sind.
Weiterfithrende Informationen zu den Konfigurationsmoglichkeiten der IFC-Schnittstellen in
Autodesk Revit sind in Verdffentlichungen von Trzeciak und Borrmann (2018) sowie Bulla
(2018) zu finden.

Mithilfe des Parameters IfcEzportAs kann definiert werden, welchen Typ ein Bauteil in der
IFC-Datei annehmen soll. Da derzeit noch keine Objekttypen zur Abbildung von bahnspezi-
fischen Komponenten im IFC-Datenmodell verfiigbar sind, wird auf den Datentyp IfcProzy
zuriickgegriffen. Soll ein Bauteil nicht exportiert werden, so wird der Parameterwert auf
DontExport gesetzt und das Bauteil nicht in die IFC-Datei iibersetzt.

Um die aus PlanPro importierten Parameter und die zugehorigen Werte beim IFC-Export
zu beriicksichtigen, wird eine Konfigurationsdatei erstellt, die die Zuordnung der Revitpara-
meter zu den in der IFC-Datei verwendeten Parametern und deren Datentypen herstellt. Da
diese textbasierten Dateien einer exakten Syntax folgen miissen, existieren verschiedene An-
wendungen, die den Nutzer bei der Erstellung dieser Datei unterstiitzen. Abbildung 5.1 zeigt
ein solches Programm, welches im Rahmen des Moduls 'Building Information Modeling” vom
Autor dieser Arbeit im Wintersemester 2017/18 an der Technischen Universitat Miinchen

entwickelt wurde.
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Abbildung 5.1: Oberfliche zur Definition von benutzerdefinierten PropertySets

Einzelne Attribute werden in PropertySets gruppiert, die im linken Teil der Oberfliche aufge-
listet sind. Die zugehorigen Attribute des ausgewéhlten PropertySets werden rechts angezeigt
und die Ubersetzung von Revit-Parameter auf IFC-Parameter getitigt. Ebenso muss der Da-

tentyp fiir den IFC-Parameter definiert werden.

Da in den meisten Féllen nicht immer alle in einem Revit-Modell enthaltenen Informatio-
nen und Parameter in ein IFC-Modell exportiert werden sollen, kann das MVD-Konzept
verwendet werden, um lediglich eine Teilmenge der im Revit-Modell enthaltenen Informa-
tionen in eine IFC-Datei zu exportieren. Diese definieren unter anderem, wie die Geometrie
eines Bauteils exportiert wird und welche Attribute an die Geometriekorper angehéngt wer-
den. Da auch hier die Einschrinkung der derzeit noch fehlenden IFC-Entitdten zur Abbil-
dung von Eisenbahnausriistung zum Tragen kommt, existieren auch noch keine allgemeinen
MVD-Definitionen zur Weitergabe von Fachmodellen im Infrastrukturbereich. Um dennoch
in der Lage zu sein, nur Elemente in ein IFC-Modell zu exportieren, die einer konkreten Pla-
nungstétigkeit zuzuordnen sind, wurde das erstellte Revit-Plugin um eine Funktion erweitert,
die den Benutzer wihlen lisst, welche Elemente exportiert werden. Die Auswahlmoglichkeiten
sind in Abbildung 5.2 dargestellt.
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Abbildung 5.2: Auswahl der zu exportierenden Elemente in das IFC-Modell

Betrachtet man beispielsweise die Gleisachsen, kann festgehalten werden, dass diese Informa-
tionen in einem spéteren Gesamtmodell von einer auf Trassenplanung spezialisierten Software
geliefert werden sollten und keinen Beitrag zu einem Gesamtmodell darstellen, der explizit
aus der LST-Planung hervorgehen miisste. In manchen Fillen kann der Abgleich der fiir
die eigene Planung angenommenen Gleisachsen sinnvoll sein, dennoch ist die Einschrankung
der zu exportierenden Inhalte ein wichtiges Konzept, um Verantwortlichkeiten fiir die be-
reitgestellten Inhalte klar benennen zu kénnen. Da fiir das Beispielprojekt PHausen keine
Trassierungsdaten vorlagen, werden aus dem erzeugten Revit-Modell drei IFC-Teilmodelle
erstellt:

- Ein Modell, das nur Komponenten der Leit- und Sicherungstechnik enthélt
- Ein Modell, welches die Familien zur Beschreibung des Gleisoberbaus beinhaltet

- Ein Modell, in dem die modellierten Lichtraumprofile weitergegeben werden

Alle Modelle kénnen in geeigneten IFC-Viewern anschliefend wieder iibereinander dargestellt

werden.

Der eigentliche IFC-Export wird mit den Standard-Funktionen von Revit als in der Version
IFC 2x3 Coordination View durchgefiihrt.

5.2.2 Darstellung der Teilmodelle in Solibri Model Checker

Zur gleichzeitigen Darstellung mehrerer IFC-Modelle existieren verschiedene Anwendungen.
In Abbildung 5.3 wird dafiir das Programm Solibri Model Checker verwendet.
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Abbildung 5.3: Darstellung der Teilmodelle in Solibri Model Checker

Im Abschnitt 'Modellstruktur’ sind die geladenen Modelle zu sehen, wobei die Lichtraum-
profile in der aktuellen Ansicht ausgeblendet sind. Im Reiter ’Informationen’ werden alle
FEigenschaften des ausgewéhlten Elements dargestellt. Hier sind auch die fiir den Export
definierten PropertySets wiederzufinden (vergleiche Abbildung 5.1). Diese ermdglichen wie

beschrieben die Gruppierung einzelner Parameter.

Der Einsatz von benutzerdefinierten PropertySets kann fiir jede Art von IFC-Entitédten ver-
wendet werden und ist nicht auf Revit als Autorenplattform beschrinkt. Auch andere Pro-
gramme wie Nemetschek Allplan oder das .NET-basierte xBIM-Toolkit erméglichen den Um-
gang mit eigenen Attributen, die nicht im IFC-Datenschema enthalten sind. Dennoch ist eine
allgemeine Normung auf jeden Fall zu befiirworten, um einheitliche Standards zu schaffen,

die besonders fiir den Export und Import von Modellen von hoher Bedeutung sind.

5.3 Verwendung des Modells

Der grofiere Aufwand, den die Erzeugung eines BIM-Modells im Gegensatz zur Erstellung
von konventionellen Planungsunterlagen wie Planen und Tabellen erfordert, kann nur durch
eine anschlieffende Verwendung des Modells fiir verschiedene Anwendungszwecke gerechtfer-
tigt werden. Daher wurden in Tabelle 2.1 einige Anwendungsfille benannt und dargestellt,
welche Parameter im Allgemeinen ein Modell beinhalten sollte, die fiir diese Verwendungen
notwendig erscheinen. Diese werden nun am erzeugten BIM-Modell zum Bahnhof PHausen

kurz bewertet.
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5.3.1 Geometrische Darstellung und Visualisierung

Wie im Kapitel 4 erldutert, ist es moglich, passende Geometriekorper auf Grundlage der re-
ferenzierten Regelzeichnung und der Berechnung der Objektkoordinaten zu platzieren. Diese
Korper konnen je nach Regelzeichnung und den darin dargestellten Informationen unter-
schiedlich genau modelliert werden. Es lésst sich festhalten, dass die Ausriistungsgegenstéinde
in ihrem Ort und ihrer Gestalt soweit modelliert werden kénnen, dass in einem Gesamtmodell
ersichtlich wird, um welche Art von Objekt es sich handelt. Dennoch gibt es die in Abschnitt

4.8.1 benannten Einschrinkungen, die die Modellerstellung erschweren.

5.3.2 Geometrische Kollisionspriifung

Das erzeugte Modell kann nun einer geometrischen Kollisionspriifung unterzogen werden.
Fiir diese Aufgabe ist lediglich eine moglichst exakte Geometrie-Repréasentation notwendig,
zusitzliche Attribute konnen aber fiir Filterfunktionen herangezogen werden, um nur be-

stimmte Bauteile auf Kollisionen zu priifen.

Abbildung 5.4 zeigt eine Kollision zwischen einer Signalbefestigung und dem modellierten
Lichtraumprofil. Dieser Fehler konnte auch bei der Priifung eines Lageplans gepriift werden,
da es sich um einen geraden Signalmasten handelt. Kommt es allerdings zu Kollisionen, die
von den Auslegern oder Arbeitsbithnen der Signale ausgeltst werden, ist die Analyse im drei-
dimensionalen Raum deutlich zielfithrender als eine Priifung von reinen zweidimensionalen

Planunterlagen.

Abbildung 5.4: Erkannte Kollision zwischen modelliertem Lichtraumprofil und Signalmast in Solibri
Model Checker
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5.3.3 Fachliche Priifung auf die Einhaltung von Regeln und Normen

Das erzeugte BIM-Modell eignet sich gut, um Planungsdaten auf Regeln zu priifen, fiir die vie-
le verschiedene Parameter beriicksichtigt werden miissen. Durch die direkte Verkniipfung von
geometrischen und nichtgeometrischen Informationen ist es beispielsweise moglich, schnell auf
die Parameterwerte mehrerer Bauteile zuzugreifen, die sich innerhalb einem zuvor definierten
Volumen befinden. Ein weiterfithrender Ausblick findet sich in Kapitel 6.

5.3.4 Bauablaufsimulation

PlanPro wurde darauf ausgerichtet, verschiedene Zustinde im (Um-)bau einer Strecke
beriicksichtigen zu konnen. Auch diese Informationen kénnen mit bestehenden Softwa-
relosungen wie DESITE MD oder Autodesk Navisworks in das erzeugte Modell eingebunden
werden. Dabei kénnen weitere Informationen im Modell hinterlegt werden, die neben der
reinen Anwesenheit bestimmter Elemente in einer Phase auch die Erfassung von Ein- und
Ausbauzustinden sowie Funktions- und Zugriffsmoglichkeiten von Signalanlagen ermdglicht.
Somit ist eine wesentlich detailliertere Untersuchung des Fahrbetriebs wahrend einer Bau-

phase moglich.

5.3.5 Nutzung im Betrieb

Aufgrund des urspriinglich entwickelten Einsatzzweckes als Datenformat zur Speicherung von
Planungsinformationen reichen die enthaltenen Informationen in PlanPro bisher nicht aus,
um ein asBuilt-Modell herzustellen. Hierfiir waren umfangreiche weitere Informationen tiber
die tatsdchliche Ausfiithrung und Gestaltung der einzelnen Komponenten notwendig. Das hier
analysierte Modell kann aber wiederum als Grundlage fiir eine detailliertere Modellierung die-
nen, da die Erstellung eines asBuilt-Modells vorrangig das Hinzufiigen weiterer Parameter
sowie die Verfeinerung der abgebildeten Geometrie erfordern wiirde. Bereits ermittelte und
modellierte Informationen wie die Position des Bauteils konnen und sollten in einem detail-

lierteren Modell weiter verwendet werden.

Wie eine mogliche Verfeinerung der verwendeten Objekte in ihrer geometrischen Ausprigung

aussehen konnen, zeigt Abbildung 5.5
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Abbildung 5.5: Mogliche Verfeinerung des Geometriekorpers einer Hauptsignalbefestigung

Auch die detailliertere Modellierung von elektrotechnischen Komponenten, die an einer Si-
gnalbefestigung zu platzieren sind, stellt einen weiteren Schritt zur Modellverfeinerung dar
und erdffnet Schnittstellen zu anderen Gewerken. Hier bedarf es aber einer klaren Abstim-
mung und Abgrenzung, welche Elemente zu welchem Fachmodell gehéren miissen und wer

sie zu welchem Zeitpunkt modelliert.

5.4 Fazit Modellerstellung

Zahlreiche Anwendungsfille, die aus Wiinschen und Anforderungen an Hochbau-Modelle ab-
geleitet wurden, kénnen zumindest in Teilen mit dem erzeugten LST-Fachmodell abgedeckt
werden. Dennoch sind weitere Anwendungen denkbar, die die planerischen Tétigkeiten in Zu-
kunft unterstiitzen und veriandern werden und dem Ingenieur so mehr Zeit fiir die Bearbeitung
komplexer Fragestellungen lassen, die nicht automatisiert gelost werden kénnen. Gerade das
Zusammenfiihren verschiedener Teilmodelle zu einem Gesamtmodell kann mdogliche Proble-
me in der Bauausfithrung bereits in frithen Planungsphasen aufzeigen. Wie in Abschnitt 5.3.2
gezeigt, funktionieren manche Priifmechanismen auch mit Modellen, deren Bauteile lediglich

ein niedriges LoD aufweisen.
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Kapitel 6
Ausblick Regeltestpriifungen

Die Erstellung eines BIM-Modells lohnt sich vor allem dann, wenn anschliefend planerische
Aufgaben erleichtert werden, die von einer Datenbasis profitieren, die alle relevanten und
bereits existierenden Informationen enthélt. Genau diese Funktion erfiillen BIM-Modelle. Zu
den moglichen Anwendungsfillen, die von der hohen Datendichte profitieren, zdhlt unter
anderem die teilautomatisierte Uberpriifung der erstellten Daten, deren hindische Priifung

héufig fehleranféllig und arbeitsintensiv ist (Preidel und Borrmann, 2015).

Dieses Kapitel beschreibt zuerst die Moglichkeiten, die die Auszeichnungssprache Schematron
zur Validierung von XML-Dateien bietet und zur Plausibilitatsiiberpriifung von PlanPro-
Dateien verwendet wird. Anschliefend wird auf Moglichkeiten eingegangen, wie BIM-Modelle
iiberpriift werden kénnen. Auflerdem werden zwei Beispiele aus der Leit- und Sicherungs-
technik erdrtert, die auf Grundlage eines BIM-Modells gepriift werden kénnen und deren

Vorschriften nur mit grofem Aufwand in textbasierten Datenmodellen untersuchbar sind.

6.1 Validierung von XML-Dateien mithilfe von Schematron

PlanPro-Dateien konnen mithilfe von Schematron auf die fachliche Richtigkeit iiberpriift

werden.

6.1.1 Struktur einer Schematron-Datei

Im Gegensatz zu anderen Sprachen iiberpriift Schematron lediglich Werte, die sich in einem
definierten Umfeld eines XML-Elements befinden. Somit ist es moglich, bestimmte Elemente
auf verschiedenste Weise anzusprechen. Beispiele hierfiir wiren der Aufruf aller Kind-elemente

oder alle Elemente eines bestimmten Namespaces.
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Eine Schematron-Datei muss lediglich sechs Elemente zwingend enthalten, um fiir einen Va-
lidierungsprozess verwendbar zu sein. Diese sind im nachfolgenden Codebeispiel ersichtlich
(Beispiel von Obasanjo (2004)).

Code 6.1: Struktur einer Schematron-Datei

<schema
xmlns="http://www. ascc.net/xml/schematron”

schemaVersion="1.01" >
<title >A Schema for Books</title >

<ns
prefix="bk”
uri="http://www.example.com/books”

/>

<pattern id="authorTests”>
<rule context="bk:book”>
<assert test="count(bk:author)!= 0">
A book must have at least one author
</assert>
</rule>
</pattern>

<pattern id="onLoanTests”>
<rule context="bk:book”>
<report test="Q@Qon—loan and not(@return—date)”>
Every book that is on loan must have a return date
</report>
</rule>
</pattern>

</schema>

Das <schema>-FElement ist das Wurzelelement jeder Schematron-Datei. Als Attribute werden

die zu verwendende Version sowie der XML-Namespace definiert.
<title> definiert den Titel der Regel. Dabei handelt es sich um ein optionales Element.

Mit den <ns>-Elementen konnen beliebig viele Namespaces definiert werden, die in der zu
iiberpriifenden XML-Datei auftreten. Auflerdem werden Prifixe festgelegt, die in der Formu-

lierung der eigentlichen Priifregeln zum Einsatz kommen.

<pattern>-Elemente dienen als Container fiir ein oder mehrere <rule>-Elemente, in denen die
eigentlichen Regeln und die Folgen bei Einhaltung oder Verletzung festgelegt werden. Die in
<assert> formulierten Folgen treten ein, wenn die Bedingung im test-Attribut verletzt wird.
Das <report>-Element kann verwendet werden, um eine Riickgabe bei erfolgreichem Test zu

formulieren.
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Die Abfrage der betroffenen Elemente in der XML-Datei erfolgt unter Verwendung der XML
Path Language (XPath), mit der eine einfache Navigation innerhalb der Baumstruktur einer
XML-Datei méglich ist (Schematron, 2018).

Zur Validierung von PlanPro-Projektdateien wird eine abweichende Struktur verwendet. Fol-

gender Code zeigt verkiirztes Beispiel:
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Code 6.2: Struktur einer Schematron-Datei zur Priifung einer PlanPro-Projektdatei

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<iso:pattern
xmlns:iso="http://purl.oclc.org/dsdl/schematron”
xmlns: planpro="http://www.plan—pro.org/regeln/struktur”
fpi="EB1EC8F9—3899—-4C85—90A6—B76BEA99FBDB”
see="FAHRSTRASSE_1D312”
abstract="true”
id="1D312”
planpro:arbeitspaket="FAHRSTRASSE”

planpro:version="1.8.0.1" >

<iso:title >Begrenzung des Fahrwegs einer Zugstrasse (Ziel)</iso:title>
<iso:p>
<planpro:description>
Pruefung, ob ein Fahrweg an den vorgesehenen Signalen endet [...].
</planpro:description>

<planpro:test>
<planpro:success>
Die Zugstrasse endet an einem Hauptsignal [...].
</planpro:success>

<planpro:error>
Die Zugstrasse endet nicht an einem Hauptsignal [...].
</planpro:error>
</planpro:test>

<planpro:output>ID_Fstr_Zug_Rangier </planpro:output>
</iso :p>

<iso:rule role="error” context="Fstr_Zug_-Rangier[ancestor :: $Bereich|[Fstr_Zug]” >
<iso:let name="ID_Fstr_Fahrweg” value="ID_Fstr_Fahrweg/Wert”/>
<iso:let name="ID_Ziel” value="../Fstr_Fahrweg|[Identitaet/Wert = $ID_Fstr_Fahrweg
|/ 1ID_Ziel /Wert” />

<!—— gefundene Signalarten —>
<iso:let name="Signal_Real_Art” value=”../Signal[Identitaet/Wert = $ID_Ziel]/
Signal_Real/Signal_Real_Aktiv_Schirm/Signal_Art/Wert”/>
<iso:let name="Signal_Fiktiv_Funktion” value="../Signal[Identitaet/Wert = $ID_Ziel

]/ Signal_Fiktiv/Fiktives_Signal Funktion/Wert”/>

<!—— gesuchte Signalarten —>
<iso:let name="Signal_Real_Art_Ziel” value="(’Hauptsignal’ ,[...])"/>

<iso:let name="Signal_Fiktiv_Funktion_Ziel” value="(’Zug-Ziel_Strecke’,
Zug_Ziel_ohne_Signal ’,’ Zug_Ziel _Awanst’, "FAP_Ziel’, ’sonstige’)”/>

<iso:assert
diagnostics="guid typ aufbau sl s2 s3 s4 s5 s6 s7”
test= "($Signal_Real_Art = $Signal_Real_Art_Ziel or $Signal_Fiktiv_Funktion =

$Signal_Fiktiv_Funktion_Ziel)”>
Die Zugstrasse endet nicht an einem Hauptsignal [...].
</iso:assert>
</iso:rule>
</iso:pattern>
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6.1.2 Anwendung einer Schematron-Datei auf ein XML-Dokument

Um ein XML-Dokument auf die in einer Schematron-Datei formulierten Regeln zu tiberpriifen,
wird eine so genannte Schematron-Implementierung benétigt. Diese kann unter anderem
durch die Verwendung von XSL-Transformationen realisiert werden. Extensible Stylesheet
Language Transformationen (XSLT') kénnen zur Umwandlung von XML-Strukturen genutzt
werden. Mogliche Operationen sind beispielsweise das Sortieren der Elemente oder das Filtern

und Gruppieren von Elementen mit bestimmten Attributen (W3Cschools, 2018).

Eine oder mehrere dieser Template-Dateien werden wiederum in eine gesamte Extensible
Stylesheet Language (XSL)-Template-Datei iibersetzt und auf die zu priifende XML-Datei
angewendet. Als Ergebnis erhélt man die in den <assert>- und <report>-Elementen definier-
ten Meldungen, die anschliefend als Ausgabe in verschiedene Ausgabeformate aufbereitet
werden konnen. Dazu zéhlen zum Beispiel XML, HTML oder andere textbasierte Formate
(Lehnert et al., 2018).

6.1.3 Grenzen Schematron

Mithilfe von Methoden, die XML-basierende Dokumente iiberpriifen, kénnen vielféltige Re-
geltests entwickelt und Daten iiberpriift werden, die durch den Vergleich von Parameterwerten
mit den Vorgaben losbar sind. Auch einfache mathematische Abfragen sind mdéglich, sofern

die gesuchte Eigenschaft direkt im zu priifenden XML-Dokument vorhanden ist.
Allerdings ist dieses Verfahren zur Plausibilitdtspriifung auch beschrankt, beispielhaft seien
folgende zwei Szenarien genannt:

- Untersuchung von geometrischen Eigenschaften, die nicht direkt als Eigenschaft im

XML-Dokument auffindbar sind

- Priifung von Regeln, die Informationen verschiedener Gewerke erfordern

6.2 Regeliiberpriifungen in einem BIM-Infrastrukturmodell

Die Priifung gewinnt erzeugter Daten in einem BIM-basierten Planungsprozess zunehmend
an Bedeutung. Daraus haben sich neben einigen Softwareprodukten auch herstellerneutrale

Ansitze entwickelt, die fiir die Uberpriifung von BIM-Modellen verwendet werden kénnen.
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6.2.1 Grundlagen

Das Themengebiet der automatisierten Uberpriifung von BIM-Modellen wurde in den letz-
ten Jahren von verschiedenen Interessengruppen beleuchtet, daher finden sich bereits einige
Veroffentlichungen zu diesen Aufgabenstellungen.Dabei wurde auch eine allgemeine Strategie
entwickelt, die beschreibt, welche einzelnen Schritte eine Modelliiberpriifung beinhalten soll-
te. Diese allgemeine Struktur zur Modellpriifung wird in Abbildung 6.1 gezeigt und basiert
auf den Ausfithrungen in Borrmann et al. (2015) Preidel (2014) und Eastman et al. (2008).

Modellvorbereitung

Ableiten relevanter Daten aus dem
BIM-Modellen

Interpretation der Regel Darstellung der
Ergebnisse

Ubersetzung des geschriebenen Datenbasis

Regeltextes in ein computer- Riickgabe der Ergebnisse an den
verarbeitbares Format Nutzer

Regelanwendung

Anwendung der Regel auf das BIM-
Modell

Abbildung 6.1: Allgemeine Struktur zur Modelliiberpriifung

Generell existieren zwischen den dargestellten Prozessen diverse Abhingigkeiten. So hingen
die aus einem Modell extrahierten Daten mafigeblich von den Anforderungen ab, die sich
aus der Ubersetzung des menschenlesbaren Textes in ein Dateiformat ergeben. Gleichzeitig
muss die gewiinschte Darstellung der Ergebnisse auch schon bei der Implementierung des
Algorithmus zur Regelanwendung beriicksichtigt werden, der aber wiederum von den zur
Verfiigung gestellten Input-Daten aus Regeliibersetzung und Modellvorbereitung abhéngig

ist.

Folgende Abschnitte geben einen ersten Uberblick, wie diese Struktur zur Priifung von BIM-

Infrastrukturmodellen verwendet werden kann.
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Automatisierte Ubersetzung von Regeltexten

Dieser Bereich befasst sich mit der Ubersetzung des geschriebenen, menschenlesbaren FlieB-
textes in ein computerverarbeitbares Format. Ob und inwieweit Methoden zur automatisier-
ten Erfassung von Normen und Richtlinien fiir die Infrastrukturplanung eingesetzt werden
konnen, bedarf weiterer Analysen. Es zeigte sich bereits bei ersten Voruntersuchungen, dass
die Formulierung einiger Richtlinien, die fiir einzelne Gewerke der Bahnausriistungstechnik
in Deutschland verwendet werden miissen, sehr komplex formuliert sind und zahlreiche Aus-
nahmen aufweisen. Auch der Zugang und die Nutzung dieser Normen ist an vielen Stellen
durch die DB eingeschréankt.

Eine weitere Fragestellung ergibt sich aus der Art, wie Richtlinien im Infrastrukturbau for-
muliert sind. Haufig unterscheiden sich die Regeltexte im Wortlaut deutlich voneinander,
obwohl sich zumindest einzelne Berechnungsschritte in verschieden formulierten Regeln de-
cken. Dieser Sachverhalt konnte die Einfiihrung einer objektorientierten Ubersetzung teilwei-
se erschweren und bedarf méglicherweise zahlreiche manuelle Anpassungen, wenn Regeltexte

automatisiert fiir Regeltests in BIM-Umgebungen iibersetzt werden sollen.

Modellvorbereitung

Wie an einigen Stellen bereits erldutert wurde, ist der Aufwand der Implementierung von Re-
geln zur Priifung eines BIM-Modells nur dann wirklich sinnvoll, wenn die Bearbeitung durch
eine zentrale Datenbasis (das BIM-Modell) deutlich vereinfacht wird oder die Fragestellung
nicht allein durch bisher genutzte Planungsunterlagen beantwortet werden kann. Dabei sind
Fragestellungen, die mehrere Gewerke und Fachrichtungen betreffen, von erhhtem Interesse,

da hier grofles Optimierungspotenzial in allen Planungsphasen zu vermuten ist.

Regelanwendung

Zur konkreten Implementierung einer Regel miissen im Vergleich zu bereits vorhandenen
Techniken die veranderten Randbedingungen und Anforderungen an ein BIM-Infrastrukturmodell
beriicksichtigt werden. Dennoch wird angenommen, dass einige Ansétze, die fiir die Modell-
priifung von Gebdudemodellen entwickelt wurden, auch fiir Infrastrukturvorhaben einsetzbar

sind.

Darstellung der Ergebnisse

Die Darstellung der Priifungsergebnisse kann stark variieren und héngt mafigeblich von der

gepriiften Regel und dem Zeitpunkt sowie dem Anwender ab. Wihrend ein abgabefihiges
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Modell vorrangig einen Wahr/Falsch-Wert ausgeben sollte, um darzustellen, ob das Modell
den gestellten Anforderungen entspricht, ist es fiir einen Planer vorrangig von Interesse, wie
eine fehlerhafte Situation verindert werden muss, um anschliefend den Vorgaben der Richt-
linien zu entsprechen. Beide Ansétze beruhen schlussendlich auf der gleichen Regel, dennoch
erfordern sie unterschiedliche Denkweisen in der Implementierung der Regelanwendung und

Ergebnisausgabe.

Die Unterstiitzung im Planungsprozess durch permanente Priifungen des erstellten Modells
kann als Aufgabe fiir Softwarehersteller angesehen werden - die abschliefende Priifung eines
bereits erzeugten Modells ist hingegen eine Fragestellung, die besonders bei der Ubergabe

von Daten zwischen verschiedenen Projektbeteiligten an Bedeutung gewinnt.

Zwischenfazit Struktur zur Modelliiberpriifung

Es erscheint realistisch, einige bereits existierende Ideen aus der Modellierung von Hoch-
bauprojekten auch fiir Infrastrukturvorhaben einzusetzen. Dennoch sind bereits jetzt diverse
Einschrinkungen zu erkennen, die weiterer Untersuchungen bediirfen. Die gegebene Ubersicht

ist daher vorrangig informativ zu verstehen.

6.2.2 Uberpriifung von BIM-Modellen mit mvdXML

Wie erldutert existieren bereits einige Konzepte zur Uberpriifung von BIM-Modellen, die
heute in marktetablierten Programmen zum Einsatz kommen. Dazu zahlt zum Beispiel die
Verwendung von Modellansichten (MVDs), um eine Teilmenge an Daten in einem BIM-Modell
zu beschreiben und exportierte IFC-Modelle auf die Einhaltung zuvor definierter Kriterien

zu iiberpriifen (Chipman et al., 2016).

Die zugrundeliegende Idee von mvdXML ist mit dem Konzept der Validierungssprache Sche-
matron vergleichbar. Der Syntax unterscheidet sich allerdings in den zu priifenden Dokumen-
ten: Wahrend PlanPro ein echtes XML-Schema darstellt, ist [FC in der Regel eine Datei im
STEP-Format (moglich ist aber auch IFCXML).

Um exportierte IFC-Modelle auf die geforderten MVD-Anforderungen hin zu iiberpriifen,

koénnen Implementierungen eingesetzt werden, wie sie von Strien (2015) beschrieben wurden.

6.2.3 Fortgeschrittene Regelpriifungen im dreidimensionalen Raum

Die wirkliche Stérke von Regeliiberpriifungen in BIM-Modellen kommt zum Tragen, wenn lo-
gische Zusammenhéinge nur mit grolem Aufwand in textbasierten Speicherformaten beschrie-

ben werden konnen und der Einsatz der zentralen Datenbasis in Form eines BIM-Modells
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entscheidende Vorteile bringt. Beispielsweise existieren Regeln, bei denen verschiedene Kom-
ponenten beriicksichtigt werden miissen, die in einer bestimmten geometrischen Beziehung
stehen (zum Beispiel alle Elemente eines Raumes). Gleichzeitig miissen aber auch Zusam-
menhénge zwischen diesen Objekten betrachtet werden, die sich aus semantischen Parame-

tern dieser Bauteile ergeben.

Um diesen komplexen Anforderungen begegnen zu kénnen, existieren mittlerweile verschiede-
ne Ansitze, die von Preidel und Borrmann (2016) beschrieben wurden. Ein wichtiger Aspekt
ist die Nachvollziehbarkeit, wie Modelliiberpriifungen ablaufen. Auf der einen Seite existieren
so genannte Blackbox-Losungen, bei denen die einzelnen Verarbeitungsprozesse dem Anwen-
der verborgen bleiben und die Anwendung nach der Definition von Input-Parametern eine vor-
definierte Ausgabe liefert. White-Box-Systeme ermoglichen es dem Nutzer hingegen, einzelne
Berechnungsschritte nachzuvollziehen und eigene Regeln zu formulieren. Fiir letzteres emp-
fehlen sich visuelle Programmieroberflichen, wie sie beispielsweise in der Revit-Erweiterung

Dynamo verwendet werden (Borrmann et al., 2015) (Preidel, 2014).

Die folgenden Beispiele weichen von der in Abbildung 6.1 etwas ab, da angenommen wird,
dass die Ubersetzung der Regeltexte vorerst manuell bewéltigt werden muss. Stattdessen
wird das Hauptaugenmerk auf die Informationen gelegt, die aus verschiedenen Modellen und

deren Objekten abgegriffen werden miissen.

6.3 Beispiel: Erweiterte geometrische Kollisionspriifung

In Abschnitt 5.3.2 wurde die Kollision eines Signalelements mit dem freizuhaltenden Licht-
raum beschrieben (siehe dazu auch Abbildung 5.4). Betrachtet man die Definition des Licht-
raumprofils genauer (siehe Abbildung 4.12), so ist die Annahme der Profilart GC fiir eine
neu geplante Strecke zwar richtig, allerdings miissen laut Richtlinie 800.0130 untergeordnete
Bereiche unterschieden werden, die im modellierten Lichtraumprofil noch nicht vollkommen

berticksichtigt wurden:

- Bereich A: Zwischen Streckengleisen und durchgehenden Hauptgleisen darf dieser

Raum fiir die Streckenausriistung genutzt werden.

- Bereich B: Raum fiir bauliche Anlagen wie Bahnsteige, Rampen, Rangiereinrichtun-
gen, Signalanlagen. Die jeweiligen Einbaumafle sind in den entsprechenden Modulen

angegeben.

Die Einschrankung der Elemente, die sich in Bereich A befinden diirfen, fithrt dazu, dass die
rein geometrische Kollisionskontrolle um eine semantische Ebene ergénzt werden muss, um
eine fachlich korrekte Priifung automatisiert durchfithren zu kénnen. Ein moglicher Ansatz

zur fortgeschritteneren Kollisionspriifung kénnte wie in Abbildung 6.2 dargestellt aussehen.
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Model Preparation Rule Checking

Leit- und Sicherungstechnik LST :
Model >

Filter: Finde alle geometrischen
Kollisionen Unzulissige Positionierung:

Signal : List<BuildingElement>

BuildingElement
Oberleitungsanlagen OLA :

Model

Filter: Alle Kollisionen zwischen
Lichtraumprofil und Signalkérpern
Ingenieurbauwerke :

Model l

Fur alle Signal-Lichtraum-
Kollisionen:

Kollision im Bereich A des
Lichtraumprofils? _]
nein
JGT L

Position OK

Abbildung 6.2: Erweiterte Kollisionspriifung Signal - Lichtraum

Zur Gewichtung von Kollisionen existieren bereits Anséitze, die zukiinftig fiir die Anwendung
im Infrastrukturbereich adaptiert werden kénnen (NBS, 2018). Dazu kénnen auch Konzepte
verwendet werden, die bereits im BIM Collaboration Format (BCF) verfiighar sind und eine

Gewichtung von Themen und Problemen erméglichen.

6.4 Beispiel: Untersuchung von Sichtweiten im BIM-Modell

Die Untersuchung von Sichtweiten auf Signale wird von vielen Experten als ein Anwendungs-
fall angesehen, fiir die die Entwicklung eines BIM-Modells Vorteile gegeniiber der Priifung im
zweidimensionalen Lageplan bringen kann. Erste Ansétze zu einer EDV-gestiitzten Priifung

von Sichtweiten auf Signale wurden bereits von Appelt et al. (2004) dokumentiert.

Die Einhaltung von Mindestsichtweiten von Hauptsignalen wird in der Richtlinie 819.0202
der Deutschen Bahn AG wie folgt definiert:

»Bei Hauptsignalen muss im Bereich der Mindestsichtbarkeit das vollstindige Si-
gnalbild immer sichtbar sein. Es darf nicht ein anderes Signalbild dadurch vor-
getdauscht werden, dass einzelne Lichter durch Briicken, Gebdude, Bdume oder der-
gleichen zeitweise verdeckt werden. Kurzzeitige, auch wiederholte Sichteinschrdinkungen,
durch einzelne Masten oder Stiitzpunkte der Oberleitung oder andere stationdre An-

lagen, die eine vergleichbare Einschrinkung wie die Masten oder Stitzpunkte der
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Oberleitung hervorrufen, gelten nicht als unzuldssige Unterbrechung.“ (Deutsche

Bahn AG, 1998)

Abbildung 6.3 zeigt den Sachverhalt in einer dreidimensionalen Modellumgebung.

Abbildung 6.3: Uberpriifung der Mindestsichtweite eines Signals, die durch Vegetation eingeschrinkt

wird

Eine mogliches Vorgehen, wie diese Regel in einem BIM-Modell iiberpriift werden konnte, ist

in Abbildung 6.4 dargestellt. Diese greift den Gedanken einer gewerkeiibergreifenden Priifung

auf, da Hindernisse in der Blickachse aus verschiedensten Teilplanungen stammen kénnen und

erst in einer gemeinsamen Datenumgebung erkannt werden.

User Input

Signal :

BuildingElement

OberelichtpunktHoehe

Model Preparation

Gleisachse :
3D Polyline

Elektro-Energieanlagen EEA :

Oberleitungsanlagen OLA :
Model

Mindestsichtweite

Ingenieurbauwerke :
Model

Leit- und Sicherungstechnik LST :
Model

L

Model T

—

Rule Checking

Finde relevanten Abschnitt der
Gleisachse
(Mindestsichtweite — Signal)

Finde alle Elemente, die die
Sichtachse potenziell behindern
konnen

Diskretisiere Gleisachse und
berechne vertikalen Versatz
(= Augenhéhe TriIbfahrzeugftlhrer)

==

Fur jeden Sichtpunkt

Berechne Sichtachse zwischen Signal
und Augenhohe des
Triebfahrzeugfiihrers)

Sichtachse unterbrochen?

Einschrénkende Bauteile in der
Mindestsichtweite :
List<BuildingElement>

Abbildung 6.4: Ansatz zur modellbasierten Uberpriifung von Mindestsichtweiten
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Auch hier ist eine anschlieflende Klassifizierung der gefundenen Kollisionen zweckméfig, da
kurzzeitige Sichteinschriankungen beispielsweise mit Oberleitungsmasten auftreten koénnen,
die als Ausnahme moglich und zuléssig sind. Das Beispiel zeigt, dass die vollautomatisier-
te Priifung solcher Regeln technisch umsetzbar erscheint, aber der Umgang mit zul&ssigen

Ausnahmen zu einer komplexen Fragestellung werden kann.

Mochte man die gleiche Regel in einem rein textbasierten Datenmodell priifen, so wire die
Definition unzédhliger Beziehungen zwischen einzelnen Elementen notwendig. Allein die Er-
stellung einer Filterfunktion, die alle potenziellen Elemente im Umfeld des zu untersuchenden
Signals bereitstellt, kann als umfangreiche Aufgabe angesehen werden. Hier kommt die Ver-
kniipfung zwischen geometrischen und semantischen Informationen in einem BIM-Modell voll

zum Tragen und sollte in Zukunft weiter fokussiert werden.
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Kapitel 7

Gesamtfazit und Ausblick

In diesem Kapitel werden die erarbeiteten Konzepte und Strukturen nochmals aufgegriffen
und bewertet, welche Ansétze in Zukunft weiter verfolgt werden sollten und an welchen Stellen

weitere Untersuchungen notig erscheinen.

7.1 Bewertung der BIM-Fihigkeit des PlanPro-Datenmodells

7.1.1 Funktionen und Perspektiven

Die erlduterten Sachverhalte zeigen, dass PlanPro als Datenformat einen Beitrag in einem
gewerkeiibergreifenden BIM-Prozess darstellen kann. Sieht man PlanPro im Kontext einer
der in 2.2 genannten Definitionen fiir BIM, die eine Geometriereprisentation nicht zwingend
voraussetzen, so kann dieses Datenformat als BIM-Format bezeichnet werden, das dem Open-
BIM-Konzept zuzuordnen ist. Die Erstellung eines LST-Fachmodells, welches ausschliellich
auf Grundlage der in einer PlanPro-Datei gespeicherten Informationen erstellt wurde, kann

fiir gewisse Anwendungsfélle ausreichen.

Dennoch haben die Untersuchungen auch gezeigt, dass es keine 1:1 Schnittstelle zwischen einer
PlanPro-Projektdatei und einem BIM-Modell mit hoher geometrischer Detaillierung in der
derzeit vorliegenden Form gibt, da es fiir viele Elemente zahlreiche mogliche Bauformen und
Sonderlosungen geben kann, die iiber den Verweis auf eine Regelzeichnung nur in niedriger
geometrischer Detaillierung abgebildet werden. Generell wire der konsequente Verweis auf
Regelzeichnungen wiinschenswert, um die geometrische Modellierung zu vereinfachen. Ein
moglicher weiterer Entwicklungsschritt in der Entwicklung einer PlanPro-IFC-Schnittstelle
konnte die Bereitstellung einer Bauteilbibliothek sein, die die Komponenten der Leit- und
Sicherungstechnik in einer Darstellung beinhaltet, die unabhéngig vom spéteren Signalbau-

Lieferant ist. Mithilfe vordefinierter Bauteilfamilien konnte auch eine Transferschnittstelle
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von einem IFC-Modell hin zu einer PlanPro-Datei realisiert werden, wenn die Bauteile im

BIM-Modell ausreichend parametrisiert sind.

Da die Lage der Bauteile iiber die Beschreibung der Gleisachsen erfolgt, sollten neben den
in der Beispieldatei PHausen verwendeten Trassierungselemente ’Gerade’ und ’Kreisbogen’
auch entsprechende Ubergangsbogen modelliert werden, um die Positionen der Elemente noch

genauer bestimmen zu kdnnen.

Moéchte man ein BIM-Modell erstellen, welches einen Beitrag zu einem koordinierten Gesamt-
modell darstellen soll, ist es nicht zwangslaufig notwendig, von Anfang an in einer virtuellen
dreidimensionalen Umgebung zu planen. Kann der Planungsprozess wie bisher effizient in
einer zweidimensionalen Darstellung gelost werden, sollte das Augenmerk eher auf die Erar-
beitung von Schnittstellen gelegt werden, die die Nutzung der erzeugten Daten in anderen
Anwendungen ermoglichen. Auch wenn noch keine vollstandige Abbildung von Infrastruktur-
Gegenstinden im IFC-Schema gibt, so kann angenommen werden, dass [FC als herstellerneu-
trales Austauschformat in Zukunft eine wichtige Rolle in Planungsprozessen von Infrastruk-

turvorhaben spielen wird.

PlanPro wurde fiir den Zweck der durchgingigen Planung von Leit- und Sicherungstech-
nik konzipiert und sollte fiir diesen Zweck auch weiterentwickelt werden. Wie auch bei den
Exportschnittstellen ist eine weitere Anndherung an bestehende Konzepte des Building Infor-
mation Modelings sicherlich zielfiihrend und wiinschenswert und bietet grofle Vorteile, wenn

andere Gewerke Informationen in einer dynamischeren Weise zur Verfiigung stellen kénnen.

7.1.2 Limitierungen

Betrachtet man das erstellte Modell im Kontext der vorgestellten komplexen Regeltests, so
zeigt sich, dass das erstellte Modell fiir diese Anforderungen noch nicht ausreicht. Dies ist
allerdings nicht alleine als Schwachstelle des PlanPro-Schemas zu bewerten, vielmehr soll-
ten in Zukunft Schnittstellen entwickelt werden, die beispielsweise die Gleistrassierung in
hoherer Qualitdt in eine PlanPro-Datei transportieren kénnen oder fachfremde Informatio-
nen als eigenes Modell bereitstellen. Die erwdhnten Stirken eines BIM-Modells kommen erst
dann zum Tragen, wenn ein gewerkeiibergreifende Informationsaustausch erfolgen kann und

verschiedene Teilmodell in ein BIM-Gesamtmodell zusammengefiihrt werden.

7.2 Grenzen der verwendeten Anwendungen

Riickblickend hat es sich als geschickten Schritt erwiesen, vor der eigentlichen Modellerstel-
lung eine Datenaufbereitung im PreProcessing-Tool durchzufiihren. Dies hatte einerseits den

positiven Effekt, die in PlanPro gespeicherten Informationen zuerst einmal unabhéngig jeg-



7.3. Ausblick 90

licher BIM-Modellierungswerkzeuge analysieren zu kénnen. Auch die Aufbereitung auf ein
minimales Set an Daten, die zur Platzierung eines Gegenstandes im Revit-Modell definiert
wurden, hat sich als positiv erwiesen, da das Tool dadurch auch fiir andere Input-Daten er-
weitert werden kann. Das Konzept, wie Revit verschiedene Arten von Parametern verarbeitet

und die optionale Befiillung von Attributen erméglicht, unterstiitzt diese Herangehensweise.

Die Ausfithrung der implementierten Funktionen in Revit funktioniert zwar teilweise langsam,
dennoch sind die genutzten Programme zur Modellerstellung (Revit) und zur Modellanalyse
(Solibri Model Checker) fliissig zu bedienen und einzelne Anpassungen in akzeptabler Zeit
durchfiihrbar. Da beide Programme nicht auf die Verarbeitung von Projektdateien mit grofien

topografischen Ausdehnungen ausgelegt sind, ist diese Tatsache positiv zu erwihnen.

Die Verwendung von Unterfamilien, deren Gestalt iiber eigene Exemplarparameter gesteuert
werden kénnen, hat sich als zielfiihrend erwiesen. Eine mogliche Verbesserung wére noch zu
erreichen, wenn Unter-Familien auch als eigenes Bauteil in die IFC-Datei exportiert werden

konnten.

Eine Stelle, bei der tatsichlich eine Funktionsgrenze von Revit erreicht wurde, ist die Model-
lierung der kreisformigen Gleisachsen. Ubersteigt der gewiinschte Radius 3000 Feet (also etwa
900 Meter) kann diese Transaktion nicht mehr ausgefithrt werden. Es bleibt abzuwarten, ob
in naher Zukunft ein Softwareprodukt auf dem Markt erhéltlich ist, mit dem einerseits die
geographischen Belange von Infrastrukturprojekten abgedeckt sind und gleichzeitig die hoch-
detaillierte Modellierung einzelner Ausriistungsgegenstinde mit der gezeigten Flexibilitéit im
Umgang mit Bauteilfamilien und deren Parametern mdoglich sein wird. Bis dahin wird die
Adaption bestehender Programme unausweichlich sein und zunehmend zur Modellerstellung

eingesetzt werden.

7.3 Ausblick

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass das Building Information Modeling (BIM) nicht
auf ein einzelnes Programm oder Datenformat beschrankt werden kann. Dennoch sind diver-
se Tendenzen und wiederkehrende Konzepte erkennbar, die in Hochbauprojekten entwickelt
wurden und nun fiir den Einsatz im Infrastrukturbereich angepasst werden. Zahlreiche Ideen
konnen direkt iibernommen werden, an anderen Stellen sind die Belange und Anforderun-
gen im Hochbau und in der Infrastrukturplanung zu unterschiedlich und erfordern weitere

Untersuchungen sowie alternative Ansétze.

Gesamtheitlich bleibt aber zu beachten, dass sich diverse Grundséitze, die bei jeder in-
genieurméfigen Planung zum Tragen kommen, nicht durch verédnderte Planungsansitze
verdndern lassen. Dieser Sachverhalt sollte bei jeder Diskussion iiber den Einsatz von BIM-

Methoden immer wieder beriicksichtigt werden. Denn am Ende steht immer das Ziel nach
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wirtschaftlichem, ressourceneffizientem und sicherem Bauen und Betrieb - unabhéingig, ob

ein Prozess mit einer BIM-Methode bewiltigt wird oder andere bewédhrte Werkzeuge zum

Einsatz kommen.
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Anhang A
Digitaler Anhang

Bei der Abgabe werden dieser Arbeit in digitaler Form beigefiigt:

Das erstellte IFC-Modell sowie das zugehorige Revit-Projekt

Der PlanPro-Datensatz in Version 1.8.0, auf Grundlage dessen die Modellerstellung
durchgefithrt wurde

Der Quellcode der entwickelten Anwendungen

- Die vorliegende schriftliche Ausarbeitung im PDF-Format

Renderings und Graphiken in hoher Auflésung
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