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Fiir den interoperablen Austausch des digitalen Bauwerkmodells zwischen den verschiedenen Akteuren
eines Projektes werden Datenmodelle verwendet. In der Infrastruktur werden durch groBridumig lineare
Projekte andere Anforderungen an die Datenmodelle gestellt als im Hochbau. Die Datenmodelle sollten
fiir einen erfolgreichen Austausch semantische und geometrische Anforderungen erfiillen, diese resul-
tieren aus BIM-Anwendungfsillen (AwF). Um die Eignung der Datenmodelle bewerten zu konnen wird
ein Konzept entwickelt und angewandt. Als Beispiel werden die von BIM4INFRA2020 definierten AWF
verwendet und der Bedarf verschiedener Anforderungen in Bezug auf AwF eingeschitzt. Die Datenmo-
delle werden tiberpriift, ob diese die Anforderungen unterstiitzen. Folgende Vertreter aus geometrischen
und semantisch-geometrischen Datenmodellen wurden ausgewéhlt und verglichen: DXF, OBJ, IFC2x3,
IFC4x1 und CityGML. Bei der Anwendung des Konzeptes haben sich die semantisch-geometrischen
Datenmodelle, unter denen IFC4x1 als am besten geeignet erwiesen.
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1 Einleitung

1.1 Datenaustausch

Das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur beauftragt die Arbeitsgemein-
schaft BIM4AINFRA2020 fiir die wissenschaftliche Unterstiitzung bei der Einfiihrung der
BIM-Methode. BIM4INFRA2020 entwirft Empfehlungen um das Leistungsbild fiir Projek-
te, die mit der BIM-Methode durchgefiihrt werden zu konkretisieren. Eine Empfehlung be-
schreibt die verschiedenen AwF. Diese unterstiitzen die Projektbeteiligten beim Erreichen
der BIM-Ziele, bspw. Planungssicherheit und Schnittstellenkoordination. Die AwWF umfas-
sen von AwF 1 Bestandserfassung iiber AwWF 3 Visualisierung und AwF 10 Kostenschétzung
bis hin zu AwF 20 Nutzung zum Betrieb und zur Erhaltung wichtige Anwendungen in den
verschiedenen Leistungsphasen (BIM4INFRA2020, [2018).

Um den verschiedenen AwWF gerecht zu werden, kénnen die Informationen des digitalen Bau-
werkmodells mit Datenmodellen ausgetauscht werden. Dieser Beitrag konzentriert sich auf
die nativen Datenmodelle der Infrastruktur. Fiir die Umsetzung der BIM-Methode nach dem
Stufenplan ist die Verwendung der nativen Datenmodelle existenziell. Ziel des vorliegen-
den Konzeptes ist es herauszufinden, ob derzeit die BIM-Methode fiir die Bahnsteigplanung
durchgefiihrt werden kann. Dabei wird untersucht, welches Datenmodell fiir die Durchfiih-
rung einer Bahnsteigplanung mit der BIM-Methode am besten geeignet ist. Um das definierte
Ziel zu erreichen wird ein Konzept entwickelt, dass die verschiedenen Datenmodelle bewer-
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tet. Hierfiir werden allgemeine, semantische und geometrische Anforderungen an die Daten-
modelle in verschiedenen AwF definiert. Diese resultieren aus der Untersuchung der AWF der
BIM-Methode und der Beschreibung der Datenmodelle. Die Unterstiitzung der Anforderun-
gen in den Datenmodellen wird gepriift und der Bedarf der Anforderungen in den jeweiligen
AwF festgelegt. Dadurch konnen zum einen die Entwickler der Datenmodelle Erkenntnisse
tiber die Fahigkeiten der verschiedenen Datenmodelle gewinnen. Zum anderen kann bei der
Durchfiithrung der BIM-Methode in den Auftraggeberinformationsanforderungen das beste
Datenmodell fiir das jeweilige Projekt gewéhlt werden.

1.2 Literaturiiberblick

Fiir die Bewertung der verschiedenen Datenmodelle wird als Hauptliteratur moglichst die of-
fizielle Dokumentation bzw. Spezifikation des Datenmodells verwendet. Die Bewertung der
Datenmodelle aus dem Bereich der Geoinformatik in Verkniipfung mit der BIM-Methode
wird von Nejatbakhsh| (2017)) durchgefiihrt. Sie stellt die Datenmodelle LandXML und Ci-
tyGML gegeniiber. Briiggemann und von Both| (2015) vergleichen ebenfalls das Datenmodell
CityGML, jedoch mit IFC. Datenmodelle, die sich mehr auf die Infrastruktur konzentrieren
sind OKSTRA, IFC und LandXML. Diese werden von |J1{ (2014) und |/Amann| (2015) betrach-
tet. Des Weiteren wigen |Heckner und Wirth| (2014) und McGlinn et al.|(2019) verschiedene
geometrische Volumenmodelle bzw. Kerne gegeneinander ab. Die zuvor genannte Literatur
ist eine gute Basis, um einen Uberblick iiber die Modelle zu erlangen, jedoch keine Grund-
lage, um sich fiir ein Datenmodell in einer bestimmten Anwendung entscheiden zu konnen.
Dafiir wird eine Methode bendtigt, die die Datenmodelle in Bezug auf ihre Anforderungen
im jeweiligen AwWF evaluiert. Einen ersten Ansatz fiir eine Bewertung fiihrt Wu et al.[(2017)
mit verschiedenen BIM-Reifegradmethoden aus.

2 Methodik

In der Literatur wurde keine geeignete Methodik gefunden. Deshalb wird eine eigene Metho-
dik entwickelt. Der Leitgedanke dabei ist, die Datenmodelle mit Hilfe der Anforderungen,
die aus den verschiedenen AwF resultieren zu bewerten. Dazu wird iiberpriift ob die An-
forderung vom jeweiligen Datenmodell unterstiitzt wird und dabei vom AwF benétigt wird.
Daraus ergibt sich die Eignung des Datenmodells in der BIM-Anwendung.

2.1 Anforderungen

Die Anforderungen der Datenmodelle basieren auf den BIM-Anwendungen. In diesem Bei-
trag werden die AWF von BIM4INFRA2020 verwendet (vgl. Kap.[I.T)). Diese werden struktu-
riert nach allgemeinen, semantischen und geometrischen Anforderungen. Die verschiedenen
Anforderungen werden von |Wolf] (2019) detailliert definiert, sie basieren auf folgender Li-
teratur: (Wallner und von Bothl 2017 |Briiggemann und von Both, 2015} |Verein Deutscher
Ingenieure e.V.) 2018} BIM4INFRA2020, 2018}, Borrmann und Berkhahn| 2015} |Obergrie-
Ber, [2017; MarkiC et al.l [2018; |Borrmann et al.l [2017; McGlinn et al., 2019; Bracht et al.l
2018; buildingSMART International Limited, 2018; buildingSMART Internationall 2019)
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2.2 Entscheidungen

Die Bewertung von Datenmodellen erfolgt mit dem Konzept, dass in Abb.[T|dargestellt wird.
Die Indizes werden definiert mit i fiir Datenmodell, j fiir Anforderung, k fiir AWF. Dabei gilt:
ieN,jeNkeN.

1 Anforderung j
%
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Abbildung 1: Entwickeltes Konzept fiir eine Datenmodellbewertung mit AwF, Datenmodellen und deren Anforde-
rungen hinsichtlich der Eignung bei der BIM-Methode

Oben links in Abb. [T]ist Tab. I dargestellt, hier wird eine Fallunterscheidung durchgefiihrt.
Dabei werden i-Datenmodelle iiberpriift, ob diese jeweils Anforderung j unterstiitzen oder
nicht unterstiitzen. Unten links in Abb.[I|werden dieselben Anforderungen j wie in Tab. I mit
B bewertet in Bezug auf den Bedarf der Anforderung j im jeweiligen AwWF k. Die Gewichtung
des Bedarfs kann variabel definiert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die klassische
Dreipunkteregel, angelehnt an die Punkteverteilung im Fuflball, gewihlt. Die Bezeichnungen
sind ,.irrelevant®, ,,wichtig* oder ,,existenziell*.

2.3 Gegeniiberstellung

Aus Tab. II wird mit der Klassifizierung in Abb. [T|der maximale Bedarf mit Hilfe einer Punkt-
zahl von AwF £ iiber alle Anforderungen je Datenmodell ermittelt. Die absolute Eignung oy
stellt die erreichte Punktzahl des Datenmodells iiber alle vom jeweiligen AWF benétigten
(wichtige oder existenzielle) Anforderungen und dabei vom Datenmodell unterstiitzten An-
forderungen dar. Es gilt, bspw. in dieser Arbeit wie in Tab. II, die Wertung 0, 1 und 3. Die
Auswertung der i-Datenmodelle in Bezug auf k-AwF wird in Tab. III mit den zuvor ermittel-
ten Werten mit einer Division aus dem maximalen Bedarf und der absoluten Eignung durch-
gefiithrt. Das entspricht einem prozentualen Wert P bzw. der relativen Eignung, die angibt,
wie gut das Datenmodell den jeweiligen AwF abdeckt. Das Datenmodell eignet sich voll-
umfassend, wenn der Quotient 100 % ergibt. Der endgiiltige Mittelwert D; in Abb. [I] ergibt
sich aus dem Mittelwert aller bendtigten k-AwF eines Datenmodells. Die k-AwF koénnen mit
einer Wertung wy, gewichtet werden. Fiir eine allgemeine Wertung in diesem Beitrag wird der
Faktor wy fiir alle AWF auf eins gesetzt.
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3 Datenmodelle

Die Speicherung und der Austausch semantischer und geometrischer Informationen der Ob-
jekte wird mit Hilfe der Datenmodelle realisiert. Diese konnen in Datenmodelle mit geometri-
schen und semantisch-geometrischen Inhalten eingeteilt werden. Im Rahmen dieses Beitrags
werden DXF und OBJ als Vertreter der geometrischen Datenmodelle und IFC2x3, IFC4x1
und CityGML als semantisch-geometrische Datenmodelle verwendet (siche Tab. T)).

Tabelle 1: Allgemeine Informationen iiber die betrachteten Datenmodelle.

[=] :E?

= 223

= 55 - 8%

7 o g 2 6 = 'J'*(J:: -3 g

5 55 ) S & 25968

Format > 2= Verantwortliche =< B8 XNAS
DXF 2018 2018 Autodesk Inc. VvV Vv X x VvV
OBJ 30 ? Wavefront Technologies VVXIVXXVY

IFC 2x3 2x3 2007 buildingSmart International Ltd. v/ v/ x v v vV
IFC 4x1 4x1 2018 buildingSmart International Ltd. v v v* v vV vV vV
CityGML 2.0 2012 Open Geospatial Consortium Inc. v/ vV X v v vV vV

Im Folgenden werden die Quellen der Datenmodelle aufgelistet:

e DXF: (Autodesk, 2018} |Bracht et al.|[2018; |[Heckner und Wirth, 2014} Mayl, [2018; [Safe
Software,, [2019)

e OBIJ: (Heckner und Wirthl 2014} [Murray und van Ryper, [2019} |Victoria, 2016; Wave-
front, [2019)

e [FC: (buildingSMART International Alliance for Interoperability, 2007; |buildingS-
MART International Limited, [2018; buildingSMART Internationall 2019)

e CityGML: (Andrae et al.l [2016} (Coors et al., 2014} |Groger et al., 2012; Nejatbakhshl,
2017;|Open Geospatial Consortium, 2019)

Die Datenmodelle unterstiitzen verschiedene Anforderungen (vgl. Kap. [2.1), diese konnen in
semantische Anforderungen in Tab.[2Jund in geometrische Anforderungen in Tab. [3|eingeteilt

werden. Es wird der Bedarf der Anforderung im jeweiligen AwF beispielhaft fiir zwei AwWF
dargestellt. Diese sind AwF 3 Visualisierung und AwWF 10 Kostenschitzung und Berechnung.

4 Ergebnisse und Diskussion

Je mehr fiir den AwF benétigte Anforderungen vom jeweiligen Datenmodell unterstiitzt wer-
den, desto besser eignet sich das Datenmodell. In Tab. ] wird das Ergebnis dargestellt.
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Tabelle 2: Unterstiitzung (v* ja, X nein) und Bedarf (++ existenziell, + wichtig —, irrelevant) der semantischen
Anforderungen der Datenmodelle (vgl. Kap.EI).
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EZsgeg2 S £382< 5 28 g g £ -
2EE85E 88 EmIE 3z § E 2 B g5
3z =@ & E S —==2 3 & 2 2 Z o 2
TSE2E 2o 5E8: F ZER £EZZ:
Format EEEIRLAASEBR S5 S F 8 ER2A <A
DXF x v X X X X X v vV vV X X X X X X
OBJ X X X X X X X %X Vv X X X X X X X
IFC 2x3 x v v Y X x v v v v Vv vV X x x X
IFC 4x1 x v v Vv X x v v v Vv Vv Vv VvV vV X
CityGML v v v V X x v x v Vv x x v vV v x
AwF 3 - - - = — - - - 4+t ++ - - - = = =
AwF 10 -+ + + - - 4+ + + 4+ + ++ + + + +

Tabelle 3: Unterstiitzung(v" ja, X nein) und Bedarf (++ existenziell, + wichtig, — irrelevant) der geometrischen
Anforderungen der Datenmodelle (vgl. Kap EI)
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DXF v v v Vv x Vv v Vv Vv Vv Vv Vv Vv VvV xIV x
OBJ VvV Vv VvV XV vV X X x x x Vv x v X
IFC 2x3 vV vV Vv x x Vv x Vv v Vv Vv Vv Vv x v V
IFC 4x1 v v v v v v v Vv v v Vv Vv vV Vv V
CityGML v v x x x v v Vv Vv x x x Vv v Vv X
AWF 3 ++++++++ - - - - - - - - -
AWF10  + + + 44+ + + + + + - - — - - — -

Die semantisch-geometrischen Datenmodelle IFC2x3, IFC4x1 und CityGML stellen sich als
die besten Datenmodelle heraus tiber alle AWF. Das ist ein erwartetes Ergebnis, da die Daten-
modelle neben geometrischen auch semantische Anforderungen abdecken. Bei den geome-
trischen Datenmodellen ist DXF im allgemeinen besser geeignet als OBJ.

Ein AwF, der bei der Analyse der verschiedenen AwF heraussticht, ist die Visualisierung.
Es ist gut zu erkennen, dass die geometrischen Datenmodelle fiir diese Art der Anwendung
ausgelegt sind, da diese den geometrisch orientierten AWF sehr gut erfiillen. Zwischen den
einzelnen AwF existieren Synergien, bspw. erfiillen die Datenmodelle den AwF 7 Erstellung
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Tabelle 4: Eignung der Datenformate im jeweiligen Anwendungsfall in [%].

Anwendungsfall
Format 1 2 3 45 6 7 8 910111213141516 17 181920 )
DXF 5552 93 65 52 34 58 42 44 46 49 49 58 58 46 53 35 46 47 48 | 52
OBJ 35 33 93 43 39 26 50 33 44 34 31 34 40 50 30 44 26 36 33 41 | 40

IFC 2x3 55 65 67 70 65 72 50 58 52 74 74 79 75 50 74 56 58 59 61 48 | 63
IFC 4x1 88 93 100 95 93 85 88 78 74 97 95 98 98 88 93 78 77 82 81 72 | 88
CityGML 70 63 67 76 87 45 67 61 67 57 51 49 73 67 43 69 48 56 61 66 | 62

von Entwurfs- und Genehmigungspldnen im gleichen Umfang wie AwF 14 Erstellung von
Ausfiihrungsplédnen. Dies lésst sich auf die gleichen Anforderungen zuriickfiihren, die an die
AwF gestellt werden. Die Bewertung der Datenmodelle erfolgt in diesem Beitrag auf Grund-
lage der einzelnen Dokumentationen der Datenmodelle. Nur wenn die jeweilige Entitét in
der Dokumentation beschrieben ist, wird die Entitiit als unterstiitzt bewertet. Jedoch kann die
Dokumentationsgrundlage unzureichend sein oder die Anforderung kann nicht eindeutig mit
ja oder nein bewertet werden. Dies macht eine eindeutige Bewertung schwierig und erfor-
dert eine detailliertere Unterteilung. Aulerdem sind die Datenformate sehr komplex und es
bedarf Einarbeitungszeit die Datenformate vollumfassend zu verstehen. IFC ist auf Grund
vieler Entititen uniibersichtlich und es ist schwierig jede Entitét zu beriicksichtigen.

Je nach Projekt werden Anforderungen auf Grundlage der AwF und Datenmodelle getrof-
fen. Je nach Anwendung oder Bedarf kdnnen diese jedoch variieren. Die Bedarfsbewertung
der definierten Anforderungen bei den jeweiligen AwWF basiert auf personlicher Einschitzung
und den jeweiligen Informationsanforderungen. Die Bewertung von 0,1 und 3 kann je nach
Ziel der Studie veridndert werden. Die Anforderungen kdnnten detailliertere Bahnsteig Enti-
titen beschreiben, da jedoch keines der Datenmodelle Bahnsteige in der Planung umfassend
unterstiitzt, ist dies nicht aussagekriftig. Letztendlich lédsst sich zusammenfassen, dass die
Datenmodelle, AWF und Anforderungen je nach Informationsanforderungen verandert wer-
den konnen. Mit Hilfe des entwickelten Konzeptes konnen weitere Analysen durchgefiihrt
werden. Dabei konnen die Datenmodelle variieren und die AwF angepasst werden. Aus an-
deren Datenmodellen und AwF konnen neue Anforderungen resultieren. AuSerdem kann der
Bedarf der jeweiligen Anforderung im AwF je nach Projekt variieren.

5 Fazit

Das Ergebnis auf die Forschungsfrage, ob der Austausch von Bahnsteigrelevanten geometri-
schen und semantischen Entitéiten mit der BIM-Methode moglich ist, muss verneint werden.
Das liegt daran, dass die Datenmodelle nicht ausreichend sind. Das beste der untersuchten
Datenmodelle ist IFC4x1, da dieses neben den geometrischen Anforderungen auch semanti-
sche abdeckt und am weitesten entwickelt ist. Wobei auch dieses keine Entititen des Bahn-
steiges besitzt. In der Weiterentwicklung von IFC sind mit IFCRail in der Version 5 Entititen
fiir die Bahnsteige vorgesehen. Mit der BIM-Methode sollte ein interoperabler Austausch
zwischen den verschiedenen Projektbeteiligten gewihrleistet sein. Im Falle eines offenen,
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detaillierten Standards, dass alle relevanten Anforderungen abdeckt, kann dies ermoglicht
werden. Daraus kann ein sehr gro3er Nutzen im Verlauf des Projektes gezogen werden.
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