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Kurzbeschreibung

Kurzbeschreibung

Der vorliegende Bericht tragt den Stand der Technik zu Prifroutinen und modellbasierten Genehmi-
gungsprozessen zusammen. Aufbauend auf der Recherche werden Priifroutinen identifiziert und bewer-
tet, welche in einem zukinftigen Priif- und Genehmigungsprozess beim EBA Anwendung finden kén-
nen.

Die Priifroutinen wurden innerhalb eines Workshops gemeinsam mit den Mitarbeitenden des EBA erar-
beitet und abschlieRend bewertet. Zur Demonstration der Anwendbarkeit wurden zehn Priifroutinen
mit dem hdchsten Nutzen, bei zeitgleich niedrigem Aufwand entwickelt. Die Priifroutinen wurden an-
hand eines Musterbeispiels verifiziert und angewandt. Das Musterbeispiel basiert auf realen Daten eines
BIM-Projekts. Die Ergebnisse zeigen die Moglichkeiten von modellbasierten Priifroutinen auf und bele-
gen insbesondere die einfache Auswertung der Modelldaten zur Verifizierung und Priifung von Pla-
nungsergebnissen. Die Priifroutinen wurden in Steckbriefen dokumentiert.



Abstract

Abstract

This report compiles the state of the art on model testing routines and model-based approval processes.
Based on a collaborative workshop routine were identified and evaluated which can be applied in a fu-
ture approval process at the EBA. To demonstrate the applicability, ten test routines with the highest
benefit and at the same time comparable low effort were further investigated. Several test routines were
developed and applied using actual data from BIM projects. The results show the chances of model-
based code compliance checking and, in particular, the simple evaluation of model data for the verifica-
tion and testing of planning results. The test routines were finally documented in fact sheets.
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Einleitung

1 Einleitung

Im Rahmen der Digitalisierung der Wertschopfungskette im Baubereich wird ein flichendeckender Ein-
satz von Building Information Modelling (BIM) als Methode fiir das Planen, Bauen und Betreiben der
Infrastruktur in Deutschland angestrebt (DB AG, 2022). Vorteile der Methode sind unter anderem eine
hohere Transparenz, Planungssicherheit, Effizienzsteigerung und eine hoherwertige Informationsiiber-
tragung durch das Arbeiten mit digitalen Modellen und deren Informationen. Vorbereitet wurde dieses
Thema im damaligen Bundesministerium fiir Verkehr und Digitale Infrastruktur durch den Stufenplan
Digitales Planen und Bauen im Jahr 2015. Ziel war es, Building Information Modeling schrittweise im
Verkehrsbereich einzufiihren.

Mit der Methode des BIM bestehen neuartige Moglichkeiten, planerische Informationen in einem digi-
talen Bauwerksmodell abzubilden und zwischen mehreren Projektbeteiligten auszutauschen. Durch die
BIM-Methode ergeben sich viel tiefgreifendere Méglichkeiten zur Computerunterstiitzung bei Planung,
Bau und Betrieb von Bauwerken als bisher, da Bauwerksinformationen nicht in Zeichnungen abgelegt,
sondern in Form eines umfassenden digitalen Bauwerksmodells erstellt, vorgehalten und weitergegeben
werden. Die Koordination der Planung, die Anbindung von Simulationen, die Steuerung des Bauablaufs
und die Ubergabe von Bauwerksinformationen an den Betreiber kann dadurch deutlich verbessert wer-
den.

Zielist es daher, eine digitale modellgestiitzte Arbeitsweise (iber den gesamten Lebenszyklus der Bau-
werksmodelle - von der Planung Gber die Ausfiihrung bis zum Betrieb - zu etablieren und einzusetzen.
Die DB AG hat im Rahmen ihrer BIM-Strategie Handlungsfelder und einen Umsetzungsplan beschrie-
ben. Innerhalb der Phase 3 wurde der Genehmigungs- und Freigabeprozess (iber das Eisenbahn-Bun-
desamt (EBA) als Entwicklungsziel fiir die digitale Transformation des Unternehmens benannt (DB
2019). Dieses Ziel wird nun aufgegriffen, um in Zukunft auf einen Einsatz von aus dem Modell abgeleite-
ten Planen gréfitmoglich zu verzichten und die digital hherwertigen Modelle und deren Informationen
zur Bereitstellung von Informationen und der Effizienzsteigerung bei Antrags- und Genehmigungspro-
zessen zu nutzen.

Eingangsdaten Richtlinien und Modellbasierte
Modelle Priifschritte Genehmigung

* Informationsanforderung + Antrags- und * Anwendung und Prifung
Genehmigungsverfahren = Effizienzsteigerung
*  Prufschritte

Abbildung 1: Ubergeordnete Zusammenhinge und Zielsetzungen im Projekt

Hierfiir ist es von zentraler Bedeutung, die Priifschritte und den Priifumfang dezidiert auszuarbeiten und
diese hinsichtlich deren Automatisierbarkeit und Anwendbarkeit in Bezug auf eine modellbasierte Ar-
beitsweise zu bewerten. Hierbei ist es denkbar, dass gewisse Priifschritte, die z. B. im Wesentlichen die
semantischen Informationen der Modelle betrachten, in einem groRen Umfang automatisiert werden
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kénnen. Andere Priifschritte, welche geometrische Informationen von verschiedenen Modellen mitei-
nander in Bezug setzen oder die Modelle als Grundlage fiir weitere Ableitungen sehen, miissen differen-
ziert betrachtet und hinsichtlich deren Automatisierbarkeit bewertet werden.

1.1 Problemstellung

Die automatisierte Modellpriifung digitaler Bauwerksmodelle hinsichtlich geltender Normen und Richt-
linien wurde im Kontext der Einfiihrung von BIM bereits in einer Vielzahl wissenschaftlicher Arbeiten
untersucht. Die Ergebnisse der Forschungsarbeiten kommen heute beispielsweise in verschiedenen
kommerziellen Softwareprodukten zum Einsatz. Der Fokus liegt in diesen Produkten zwar haufig auf
dem Einsatz in Hochbauprojekten, es sind aber auch zunehmend Anwendungen im Bereich von Infra-
strukturprojekten zu beobachten.

Zur Durchfiihrung von Modellpriifungen ist es stets notwendig, ein klares Verstandnis fiir die Inhalte
der zu priifenden BIM-Modelle zu entwickeln und den planerischen Einheiten vorzugeben, in welcher
Form planerische Informationen in den zu liefernden Modellen abzubilden sind. Gleichzeitig bedarf es
einer dedizierten Auseinandersetzung, wie und in welchem Umfang die Inhalte von Richtlinien und Nor-
men computerinterpretierbar abgebildet werden sollen. Wenn mithilfe beider Komponenten die Prii-
fung der Modelldaten durchgefiihrt wurde, stellt sich abschlieend die Frage, wie die Priifergebnisse
interpretiert werden und mit welchen Mitteln die Ergebnisse den Antragstellern zuganglich gemacht
werden sollen. Eine Fehlermeldung wie "Hier steht ein Fehler! Bitte sorgen Sie daf(r, dass in den nachs-
ten Versionen nicht auf externe Literaturverzeichnisse zugegriffen werden muss." kann diesen Zusam-
menhang illustrieren.

Die dargestellte Methode zur Modellprifung ist grundsatzlich generisch und bedarf weiterer dedizierter
Uberlegungen, wenn sie fiir einen spezifischen BIM-Anwendungsfall zum Einsatz kommt. So unter-
scheidet sich beispielsweise die notwendige Detaillierung der Modelle je nach Leistungsphase erheblich.
Gleichzeitig missen die BIM-Modelle aber auch in friihen Phasen jene Informationen bereitstellen, die
in der Planungs- und Projektbegleitung nach Bedarfsplanumsetzungsvereinbarung (BUV) fiir das EBA
notwendig sind.

1.2 Gesamtziel des Projektes

Das Gesamtziel besteht in der Identifikation geeigneter Priifschritte beim EBA, die sich fiir modellge-
sttzte Priifroutinen eignen. Hierzu wird im ersten Teil des Berichts der aktuelle Stand der Technik er-
ldutert und eingeordnet, welche konzeptionellen Ansatze bereits in marktiiblichen Softwareprodukten
umgesetzt und damit fiir das EBA als zeitnah nutzbar eingeschatzt werden. Des Weiteren werden ausge-
wahlte Prifroutinen auf die Moglichkeit der Automatisierbarkeit im Kontext modellbasierter Verfahren
untersucht und dargestellt, welche Anforderungen und Kriterien zukiinftig an BIM-Modelle gestellt
werden, die teilautomatisierten Priifroutinen zugefiihrt werden sollen. Der Bericht schlieft mit einer
Fallstudie ab, in der ausgewahlte bisherige Prifverfahren des EBA exemplarisch mit modellbasierten
Verfahren implementiert werden.

Im weiteren Verlauf des Dokuments wird den folgenden Fragestellungen nachgegangen:
Welche Datenmodelle sind fiir eine automatisierte Priifung geeignet und kdnnen sie zusatzlich die fir

die Priifroutinen des EBA notwendigen Informationen abbilden? Gibt es Ansdtze zur kombinierten Prii-
fung von BIM- und Geografischen Informationssystems(GIS)-Modellen?

12
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Welche géangigen Methoden liegen der automatisierten Priifung von Bauwerksmodellen zu Grunde? Wie
werden diese Methoden in konkreten Priifroutinen umgesetzt?

Wie und in welchen Bereichen wird die automatisierte Modellpriifung digitaler Bauwerksmodelle in der
Praxis eingesetzt? Welche Arten der Priifung werden umgesetzt? Wie kénnen die Priifergebnisse sinn-
voll zuriickgegeben und aufbereitet werden?

Welche kommerziellen Softwarewerkzeuge werden in der Praxis eingesetzt? Inwieweit sind diese Werk-
zeuge individuell durch eine Endanwenderin oder einen -anwender so konfigurierbar, dass damit poten-
zielle Priifroutinen des EBA umgesetzt werden kénnen? Existiert eine Programmierschnittstelle, durch
die komplexe Priifroutinen fiir ein Werkzeug implementiert werden kénnen?

Welche nicht-proprietdren Software-Frameworks kdnnen Grundlage fiir eine flexible Implementierung
von Priifroutinen sein, die sich nicht mit kommerziellen Werkzeugen umsetzen lassen?

Welche Rahmenbedingungen sind neben der Automatisierbarkeit von Prifungen bei einer zukiinftigen
Arbeit mit Modellen zu beachten?

Welche Priifregeln sind aus Normen fiir Modelle ableitbar?

Wie hoch wird der Nutzen und Aufwand bewertet?

Aufbereitung der
Eingangsdaten

IE

Ubersetzung der Durchfiihrung der Aufbereitung der
regulatorischen Uberpriifung Ergebnisse

Anforderungen {o} @
Q &

Abbildung 2: Bestandteile modellbasierter Konformitatspriifungen nach Preidel (2020)

1.3 Taxometrie und verwendete Begriffe

Diese Studie stlitzt sich vorrangig auf 6ffentlich verfiigbare Literatur und Veroéffentlichungen aus dem
Bereich der modellbasierten Priifung von Regeln und Richtlinien, dem BIM und deren Anwendung im
Bereich von Planung und Betrieb schienengebundenen Verkehrsmitteln.

Die verwendeten Begrifflichkeiten kdnnen daher an einzelnen Stellen von Handreichungen und Leitfa-
den des EBA abweichen. Primar verfolgt der vorliegende Bericht das Ziel, technische Moglichkeiten dar-
zustellen, die zum Teil losgeldst von den zugrundeliegenden Prozessen innerhalb des EBA erlautert
werden.
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2 Stand der Technik

Die folgenden Abschnitte stellen den Stand der Technik dar. Sie erldutern wesentliche Grundlagen zu
Konzepten und Methoden, die im Zusammenhang mit modellbasierten Verfahren und automatisierba-
ren Priifroutinen stehen. Im ersten Schritt wird auf die Voraussetzungen zur Anwendung von BIM im
EBA, insbesondere im Hinblick auf bestehende Untersuchungen, eingegangen. Nachfolgend werden die
Moglichkeiten des modellbasierten Informationsaustausches zwischen verschiedenen am Planungspro-
zess beteiligten Disziplinen dargestellt und wie sich diese auf Strukturen des EBA anwenden lassen. Au-
Rerdem werden strukturierende Mechanismen erldutert, die die Spezifikation notwendiger Lieferleistun-
gen in BIM-Projekten unterstitzen. AnschlieRend werden Ansétze zur computerinterpretierbaren Abbil-
dung von Regeln und Richtlinien, z. B. wie Ergebnisse von Priifroutinen an planerische Organe (ibermit-
telt werden kénnen, erldutert und diskutiert. Die Recherche schlieRt mit einem Uberblick, welche Me-
thoden international bereits zum Einsatz kommen, ab.

2.1 Nutzung von BIM beim EBA

Die Anwendung von BIM zur (Teil-)Automatisierung von Priifungen beim EBA setzt neben der Identifi-
kation und Anwendung von Priifschritten eine technologische, organisatorische, fachliche und inhaltli-

che Einfiihrung von BIM voraus. Innerhalb des Projekts ,,Analyse der Nutzungsvoraussetzungen zur An-
wendung der BIM-Methode beim EBA“ (Bericht 15) wurde untersucht, welche Voraussetzungen hierfir
gegeben sind. Das Projekt betrachtet innerhalb von drei Arbeitspaketen (AP) die technischen und orga-

nisatorischen Voraussetzungen.

Zentrales Ergebnis des Forschungsprojekts ist die Ausarbeitung von vier Hauptgeschaftsprozessen in
Bezug auf deren Ist-Status sowie Soll-Status. Die Ist-Prozesse wurden tabellarisch erfasst und in Bezug
auf Aktivitaten, Prozessbeteiligte, In- und Output, Dokumente, Prozessschnittstellen, Informations-
technologie (IT)-Werkezuge und einer Bewertung ausgearbeitet. Aufbauend auf den Ist-Prozessen wur-
den Soll-Prozesse erarbeitet und dokumentiert. Als Hauptgeschaftsprozesse wurden die folgenden vier
Prozesse betrachtet:

1. Planungs- und Projektbegleitung nach BUV:
Dieser Prozess fokussiert behordliche Prozesse im Rahmen der Bewilligung und Genehmigung
von Bundesmitteln fir die Projektfinanzierung gemaR Bundeshaushaltsordnung (BHO) und eine
zielgerichtete Fortschrittskontrolle von Vorhaben des Bedarfsplans Schiene.

2. Verwendungspriifung nach BUV:
Im Rahmen der Verwendungspriifung wird u. a. gepriift, ob die Bundesmittel gemaR ihrem Be-
willigungszweck verwendet wurden.

3. Planrechtsverfahren
Mit dem Prozess Planrechtsverfahren werden die Rechtsgrundlagen fiir die Verwirklichung ei-
nes Vorhabens geschaffen. Gleichzeitig dient er der Ermittlung und Bewertung widerstreitender
Interessen und deren Ausgleich in einer abschliefenden Planrechtsentscheidung.

4. Inbetriebnahmegenehmigung (IBG) nach Eisenbahn-Inbetriebnahmegenehmigungsverordnung
(EIGV):
Der Prozess IBG sichert die Einhaltung des technischen Regelwerkes fiir die Inbetriebnahme
von Bauteilen und baulichen Anlagen mit dem Ziel einer positiven Genehmigungsentscheidung.
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Fir die weiteren Ausarbeitungen wurden die ersten drei Geschaftsprozesse naher betrachtet, da die ent-
sprechenden Themen im EBA als relevant bewertet wurden. Jeder der Geschéftsprozesse wurde in Teil-
prozesse und weiter in Aktivitaten unterteilt und in einer Tabelle dargestellt, wie in Abbildung 3 gezeigt.

‘Geschaftsprozess "Projekt- und Planungsbegleitung nach BUV"

Teil prozess

‘Akl'nr‘llalen

{0} Kontinuierliche Projekt- und Planungsbegleitung

Planungsbegleitende Dokumente in DOWEBA erfassen

Einladung zur Besprechung
Ubergabe der Besprechungsunterlagen / Agenda
Teilnahme an Besprechung
Besprechungsprotokoll erstellen
Besprechungsprotokoll mitzeichnen

Besprechungsprotokoll mit Anlagen in DOWEBA erfassen
1) Prifen Planungsauftrag

Pla Besprechungen

Anschreiben PA stempeln

Anschreiben PA scannen

Anschreiben PA in DOWEBA erfassen

Anschreiben in DOWEBA an AL verfiigen

Papierunteriagen in Postfach Refl bringen

|Anschreiben in DOWEBA an zustandigen ReflL abgeben
Anschreiben in DOWEBA an zustadndigen Bearbeiter abgeben
Papierunterlagen in Postfach Bearbeiter legen

Aktenvorgange in Doweba anlegen

Dokumente einer Akte und einem Vorgang in DOWEBA zuordnen
PA prifen

Rickmeldung (Entwurf) und Vermerk in DOWEBA erstellen
Rilckmeldung [Entwurf) in Verfligungslauf zur Mitzeichnung geben

Planung shegleitung

Planung sauftrag (PA)/ Erweiterung PA

Schlussgezeichneten Vermerk und Rickmeldung finalisieren
Finalisierte Rickmeldung ausdrucken

Rickmeldung von Refl unterzeichnen oder von hierzu berechtigten MA
Rickmeldung ggf. einscannen

zescannte Riickmeldung gef. in DOWEBA erfassen

Rilckmeldung [ohne Vermerk) im Original in Postausgangsfach legen
Versandbestatigung Ruckmeldung in DOWEBA anfordern
Riuckmeldung und Vermerk als Kopie in Akte abheften
Rickmeldungen an die DB versenden

Versand i

Abbildung 3: Beispiel furr die Hierarchie der Prozesse

Darilber hinaus wurde ein Soll-Konzept entwickelt, um {ibergeordnet zu identifizieren, welche Teilpro-
zesse des jeweiligen Geschaftsprozesses durch BIM optimiert und automatisiert werden kénnen. Abbil-
dung 4 zeigt den Zielteilprozess des Geschaftsprozesses "Planungs- und Projektbegleitung nach BUV".

Planungs- und Projektbegleitung nach Bedarfsplanumsetzungsvereinbarung (BUV)

ierliche Projekt- und

Prifung Begleiten Vorbereiten Ggf. Begleiten Priifen BauFinVe- Mittelfreigabe | Dokumentation
Pl trag Grund| mittl parlamentarische Beriicksichtigung Entwurfs- und Entwurf / Erstellen | Kostenfortschreibu | Zielerreichung MS
ung / Vorpl f: der E isse der | G i | Priifbericht ng | a4
parlamentarischen ung Planungsanderung
Befassung in AVP
Geschiftsprozess Teilprozesse

Abbildung 4: Soll-Prozesse unter dem Geschéftsprozess "Planungs- und Projektbegleitung nach BUV"
Im Forschungsvorhaben wird jede der Aktivitdten separat betrachtet und analysiert, um festzustellen, ob

sie mit BIM durchgefiihrt werden kann. Danach werden die Geschaftsprozesse mit ihren entsprechenden
Teilprozessen sowie die Aktivitaten wie in Abbildung 5 dargestellt.
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Teilprozess inuierl. P| gs- |Einreichen / Priifen leiten Vorpl / Vorberei 1
gespriche/ Plant Gr i Riickmeldung
Projektbegleitung parlament. Befassung
B1]| B1
D — Durchfiihrungsverantw. | B 2 Sb AuRenstelle | | B1 GWP-B4 B1 B1
ElV
E — Entscheidungsverantw. | - RL | Vertreter RL | Vertreter P | Vertreter RL | Vertreter
M — Mitwirkung / zu B 2 Sh AuRenstelle
RL B 2 Sb Aulenstell B 2 Sb AuRenstell,
beteiligen uibenstelle (gef. Ref. 23) isenstelle
| = Zu informieren - - AL AL | RL AL
Dokumente
Riickmeldung |
G dchsnoti Pl ft Einzelvorstell
o | o ot || e | sas ey | el | i
P € & P & Riickmeldung
Konstistenzpriifung
Prifroutine (REA)
Plausib. Kostenplanung
Vollsténdigkeitspriifung
(Planunterlagen)
Prolnvest
Meodellviewer, Meodellviewer,
pnrelevante Modellchecker Modellchecker
EDU EDU EDU EDU EDU
DOWEBA DOWEBA DOWEBA DOWEBA DOWEBA
Schnittstellen DOWEBA / DOWEBA / Fachverfahren DOWEBA DOWEBA
Fachverfahren
Rahmenbedingungen
Ablé Ablé Ablé
Organisatorische r:lsung B Abl&sung papierbasierte l':lsung. r:\sung .
Verinderungen papierbasierte Aufeaben papierbasierte papierbasierte
& Aufgaben € Aufgaben Aufgaben

Abbildung 5: Beispiel fiir Teilprozesse und automatisierbare Aktivitaten durch BIM

Wie aus Abbildung 5 ersichtlich, wurden generische Empfehlungen zur IT-Architektur sowie dem In- und
Output fiir eine BIM Anwendung geben. Fir eine Automatisierung und Digitalisierung der Prozesse wird
zukiinftig eine weitaus tiefere Detailierung der Schnittstellen zwischen Antragstellern und dem EBA sowie
auch innerhalb des EBAs erforderlich.

Das Hauptziel dieses Forschungsprojekts ist die Nutzung von BIM als Priif- und Kommunikationsmittel,
daher ist auch eine digitale Prifung des eingereichten Antrags erforderlich. Der eingereichte Antrag soll
hinsichtlich der Vollstandigkeit der eingereichten Unterlagen sowie der teilautomatisierten technischen
Verifizierung der gelieferten Fachmodelle Giberpriift werden.

Bestehende technische und normative Ansitze zur Ubergabe von Modellen sowie begleitenden Daten
und Informationen in Containern, sollten hier in Zukunft neben der Identifikation von Priifroutinen weiter
vertieft werden. Diese Voraussetzung wurde auch durch die DB AG in ihrer Strategie als Vorgehen zum
Informationsaustausch beschrieben, siehe Abbildung 6.

Daher werden die Kommunikation zwischen dem Antragsteller und dem EBA sowie die zu automatisie-
renden Priifroutinen, in modellbasiert und containerbasiert unterteilt. Modellbasierte Priifroutinen kén-
nen mit der in Abschnitt 2.7.4 erwédhnten verfiigbaren BIM-Software durchgefiihrt werden. Containerba-
sierte Prifroutinen kénnen durch die Nutzung des Informationscontainer-Konzepts durchgefiihrt wer-
den. Information Container for Linked Document Delivery (ICDD) stellt hierbei eine sinnvolle Lésung fiir
die automatische Priifung der Vollstandigkeit der eingereichten Dokumente sowie der Verbindungen zwi-
schen den Dokumenten untereinander oder den Dokumenten und dem BIM-Modell dar. Nachfolgend
werden hierzu vorab die wesentlichen Zusammenhange zu BIM-Modellen im Kapitel 2.2 beschrieben.
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* ! Eisenbahn-B [DE] NETZE

»Einen volldigitalisierten Austausch von Daten in spezifizierten Datencontainern mit
Ziel

elektronischer Signatur zwischen den Systemen der Deutschen Bahn AG und des
Eisenbahn-Bundesamtes zu ermdglichen.”

- Abschluss der Beraterleistung innerhalb EBA

Organisation/ - Erstellen eines Lastenheftes (CDE zusatzlich zu den vorhandenen Fachverfahren)

Anforderungen - Festlegen der Formen der ,.elektronischen Signatur® zwischen EBA und DB und
Durchfiihren von Pilotprojekten

Umsetzung/ @ - Ausschreibung CDE verkehrstrageriibergreifend durch das ITZBund
g - Implementierung der CDE beim ITZ-Bund und Schaffung der Schnittstelle zwischen EBA und DB
Aufbau - Aufbau von Schulungskonzepten

Pilotierung/ - Aufnahme Testbetne‘b (Pl]t?tlerung)
" - Kompetenzaufbau Mitarbeiter
Imp]ement]erung - Implementierung des digitalen Austausches Digitaler Genehmigungsablauf 2025

Abbildung 6: Implementierung BIM zwischen der Deutschen Bahn AG und dem EBA zur Einfiihrung der digitalen Geneh-
migungsplanung und einem volldigitalisierten Austausch von Daten (DB AG, 2022)

2.2 BIM-Modell und Anwendungsfille

Wie einleitend bereits dargestellt, besteht eine wesentliche Motivation des BIM in der verbesserten und
konsistenteren Informationsspeicherung und -weitergabe in jeglicher Art von Bauprojekt und (iber den
gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks hinweg. Ein BIM-Modell besteht in der Regel aus geometri-
schen und semantischen Informationen, die ein Bauwerk beschreiben. Es beinhaltet zumeist verschie-
dene Bauteile, die mithilfe dreidimensionaler Reprasentationen im Raum dargestellt werden und zusétz-
liche nicht-geometrische Informationen zu Materialien, Fertigung oder sonstigen Eigenschaften enthal-
ten kénnen. Zuséatzlich kénnen in einem Modell nicht-physische Objekte wie Raume oder Zonen abge-
bildet werden, die Bauteile beispielsweise in hierarchische oder systemische Strukturen gruppieren.

Insbesondere bei Vorhaben der Verkehrsinfrastruktur sind an Planung, Bau und Betrieb eine Vielzahl
von hochspezialisierten Disziplinen beteiligt, die die fiir ihnre Doméne relevanten Fachinformationen der
Gesamtplanung beisteuern. Neben der fachlichen Komplexitat bedarf es zudem der Beachtung verschie-
dener Projektphasen, die sich haufig iber mehrere Jahre erstrecken kénnen. Es ist daher von groRRer Be-
deutung, dass die ausgetauschten BIM-Modelle jene Informationen enthalten, die fir die anschlieRen-
den Planungsschritte oder weiteren Verwendungszwecke notwendig sind. Dies bedingt ebenfalls die fiir
die Priifung- und Genehmigungsprozesse relevanten Informationen zu definieren.

Auf Basis der gesammelten Erfahrungen aus bisherigen Pilotprojekten auf nationaler und internationaler
Ebene, sowie wissenschaftlicher Untersuchungen, hat sich die diszipliniibergreifende Kollaboration mit-
hilfe so genannter Teil- und Fachmodelle etabliert. Ein Teilmodell bezeichnet hierbei einen Teil eines
nach projektspezifischen Gesichtspunkten geometrisch bzw. raumlich geteilten Fach- und/oder Ge-
samtmodells. Kriterien zur Aufteilung kénnen z. B. eine rdumliche oder zeitliche Trennung von Projekt-
abschnitten oder die Begrenzung der DateigroRRe des Modells sein. Als Fachmodell werden digitale Bau-
werksmodelle verstanden, die die Planungsergebnisse einer Fachplanerin oder eines Fachplaners fir
eine bestimmte Disziplin oder ein bestimmtes Gewerk beinhalten. Alle Teil- und Fachmodelle werden in
regelmaRigen Intervallen in einem sogenannten Gesamtmodell/Koordinationsmodell zusammengefihrt
und dort koordiniert. Im Rahmen des Koordinationsprozesses werden zumeist qualitatssichernde Mal3-
nahmen, wie eine geometrische Kollisionskontrolle oder die Uberpriifung semantischer Bedingungen,

17



Stand der Technik

durchgefiihrt und miissen im Falle von Kollisionen von den einzelnen Planerinnen oder Planern gelost
werden. Neben dem etablierten kollaborativen Ansatz mit Teil- und Fachmodellen existieren diverse L6-
sungen zur gemeinsamen Bearbeitung in einem zentralen Gesamtmodell, welches sich aber aufgrund
der im Bauwesen vorherrschenden Marktdiversitat bisher nicht etabliert hat und daher nur innerhalb
von Unternehmensgrenzen oder in Projektgruppen eingesetzt wird.

TABELLE 1: HARMONISIERTE ANWENDUNGSFALLE IM RAHMEN VON BIM-DEUTSCHLAND
Nr. Anwendungsfall
000 Grundsatzliches
010 Bestandserfassung und -modellierung
020 Bedarfsplanung
030 Planungsvarianten bzw. Erstellung haushaltsbegriindender Unterlagen?
040 Visualisierung
050 Koordination der Fachgewerke
060 Planungsfortschrittskontrolle und Qualitatspriifung
070 Bemessung und Nachweisfiihrung
080 Ableitung von Planunterlagen
090 Genehmigungsprozess
100 Mengen- und Kostenermittlung
110 Leistungsverzeichnis, Ausschreibung, Vergabe
120 Terminplanung der Ausfiihrung
130 Logistikplanung
140 Baufortschrittskontrolle
150 Anderungs- und Nachtragsmanagement
160 Abrechnung von Bauleistungen
170 Abnahme- und Mangelmanagement
180 Inbetriebnahmemanagement
190 Projekt- und Bauwerksdokumentation
200 Nutzung fiir Betrieb und Erhaltung

! Abhingig vom Fachbereich kann entweder der Begriff ,Planungsvarianten® oder ,Erstellung haushaltsbegriindender
Unterlagen® gewdhlt werden
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In allen Ansatzen des modellbasierten Arbeitens ist es notwendig, vorab Anforderungen an digitale Lie-
ferleistungen klar zu benennen, vertraglich zwischen Auftraggebern (AG) und Auftragnehmern (AN) zu
vereinbaren und ausgetauschte Datensatze entsprechend zu priifen. Zur Spezifikation von Modellinhal-
ten dienen sogenannte BIM-Anwendungsfille, die beschreiben, auf welche Weise und zu welchem
Zweck BIM-Modelle im Projekt genutzt werden. Hierzu wurden durch BIM-Deutschland 20 BIM-An-
wendungsfalle definiert bzw. harmonisiert, deren Definitionen heute von zahlreichen AG genutzt wer-
den, um die Verwendungszwecke der geforderten BIM-Modelle eines Projektes zu beschreiben (BIM-
Deutschland, 2022).

Diese Anwendungsfalle wurden durch das Projekt BIM-Deutschland auf Ebene der Vorhabentrager fiir

den Hochbau, die Schiene, die WasserstraRe und die Stralle harmonisiert. Fiir die anschliefende Durch-
fuhrung von BIM Anwendungsfillen werden verschiedene Verfahren, wie automatisierte Kollisionskon-
trollen oder Methoden zur modellbasierten Mengenermittlung, eingesetzt.

2.3 AG-Informationsanforderungen (AIA) und BIM-
Abwicklungsplan (BAP)

Die Kombination der dargestellten Konzepte von Teil-, Fach- und Gesamtmodellen und BIM-Anwen-
dungsfillen erfordert, dass ein AG ein Bewusstsein entwickelt, welches Informationen in welcher Form
und in welchem Format, wann zur Verfligung stehen miissen. Bei der Anwendung von BIM werden
diese Anforderungen in den sogenannten Auftraggeber-Informationsanforderungen (AIA) vertraglich
vereinbart. Die AIA werden mit der Ausschreibung und Beauftragung der Planungs- oder Bauleistung,
Grundlage fiir die eindeutige inhaltliche und strukturelle Lieferleistung des AN in Bezug auf Datenum-
fang und Datenqualitat. AIAs werden in der Regel spezifisch fiir einzelne Disziplinen und fiir dedizierte
Projektphasen formuliert, um notwendige Detailierungsgrade und Anforderungen nutzungsgerecht ein-
zufordern.

BR-Briicke VST-Verkehrsstation FB-Fahrbahn/Oberbau LSW-Larmschutz

Abbildung 7: Ein Beispiel fir verschiedene Fachmodelle und ein Koordinationsmodell

Die Ubergabe der Modelle erfolgt hierbei sowohl in herstellerneutralen, offenen Formaten sowie in ei-
nem Ublicherweise proprietdren Koordinationsmodell. Die Modelle werden hierbei in sich sowie unterei-
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nander, im Koordinationsprozess auf Konformitat und Qualitat geprift. Des Weiteren werden die Infor-
mationen des Modells im Planungs- und Bauprozess zur Umsetzung von Anwendungsfillen (z. B. Men-
gen) verwendet.

Um die Auswertungen und Ableitung von Anwendungsfillen bei allen Beteiligten im Planungs-, Geneh-
migungs-, Bau- und Betriebsprozess auf der gleichen Informationsbasis zu automatisieren, wurden
durch die AG in den letzten Jahren Vorgaben entwickelt. Diese sollen in den nachsten Jahren bundes-
weit harmonisiert werden. In Bezug auf die Priifroutinen des EBAs stellen diese Objektkataloge und de-
ren Inhalte, die Basis fiir die eigenen Priifroutinen dar. Das durch die DB AG entwickelte semantische
Objektmodell wird nachfolgend beschrieben.

2.4 Semantisches-Objekt-Modell der DB (SOM)

Das Semantische-Objekt-Modell (SOM) der Deutschen Bahn (DB) dient dazu, die Lieferobjekte auf
Ebene der Fachmodelle, sowie auf der Ebene der Objekte zu beschreiben. Die Fachmodelle werden hier-
bei von den einzelnen Planungsdisziplinen im Autorensystem erstellt und die in den Modellierungs-
werkzeugen abgebildeten Objekte mit Merkmalen weitergehend beschrieben. Diese beschreibenden
Merkmale werden auch als Semantik bezeichnet, woraus sich der Name des Modells ergibt. Das seman-
tische Objektmodell ist hierbei in Bezug auf die Ausgestaltung der Geometrie auf Objektebene frei, defi-
niert aber Vorgaben zur Bezeichnung und Benennung von Bauteilen, siehe Abbildung 8.

Fachmodell
Z,Om/ BIM Gewerkelibergreifende Objekte und Attribute
.12 FB Fahrbahn / Oberbau
+ 12345 2,5m - 155,123
* Geplant - 157,123 BR Briicke (Schwerpunkt Standardrahmenbriicke)
* Beton S =
e a0m LSA Larmschutzanlagen (Schwerpunkt Larmschutzwand)
TU Tunnel
/ \ DS Durchlass
. EKSW Erbau- und Stlitzbauwerke
Semantisches Modell Geometrie
(som) Breite oLA Oberleitungsanlagen
> (oo LST Lichtsignaltechnik / Stellwerkstechnik
. Hohe
.« AIB . :: };?:;l MT Maschinentechnik
* Status ... .
+ Material Lange EA Elektrische Anlagen (50 Hz)
~ TK Telekommunikation

Abbildung 8: Zusammenspiel von semantischem Objektmodell, Geometrie und Fachmodell
Das SOM ist in Tabellenform beschrieben und weist fiir die Objekte folgende Inhalte aus:

- Klassifikation

- Objekt Name

- Attribut Name

- Datentyp

- Einheit

- Wertebereich

- Relevante Leistungsphase (LPH)
- Property Set

Ein beispielhafter Auszug aus dem SOM ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.
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Gruppe Teilgruppe Element Propertyset Attribute Beschreibung
Bricke / Stutzbauwerk Entellbau ! ?.Uf??:‘e"dﬁs
Briicke / Stitzbauwerk  Unterbau/ aufgehendes Allgemein
Unterbau / aufgehendes = = -
Briicke / Stutzbauwerk " -y s Allgemein 4D-Vorgangs-ID Eine ID zur Zuordnung zum Terminplan.
Briicke / Stitzbauwerk ~ Unterbau/ aufgehendes Aligemein Terminplan D Eine ID zur Zuordnung der Objekte zum Terminplan.
Unterbau / aufgehendes E ey 5 4 =
Briicke / Stitzbauwerk Stutzbauwerk Stahlbauteil Allgemein Kostengruppe Beschreibt die Zuordnung der Objekte zur jeweiligen Kostengruppe.
Beschreibt die Zuordnung der Objekte zum jeweiligen Kostenplan.
Unterbau / aufgehendes . Bsp.: Ein Projekt mit zwei ei andi Sachanl (K p
Briicke / Stitzbauwerk Stutzbauwerk Stahlbauteil Allgemein Kostenplan
1. Sachanlage (Briicke) wird mit den Wert "1601" definiert.
2. Sachanlage (Briicke) wird mit den Wert "1602" definiert.
Usitorba 7 anfachondos Beschreibt die Zuordnung der Objekte zum jeweiligen
Briicke / Stiitzbauwerk i & %.L o Allgemein Leistungsverzeichnis Leistungsverzeichnis.
Briicke / Stiitzbauwerk Entellbau ! E“f?‘,’f‘e“dﬁ’ Allgemein Vergabelos Beschreibt die Zuordnung der Objekte zum jeweiligen Vergabelos.
Briicke / Stiitzbauwerk Ur!terbau ! aufgehendt.as Allgemein Objekt "Objekt” ist der Malchkey zur .ein.deuligen Identifizierung der Bauteile.
Benennung geméR der Bauteile im SOM.
Unterbau / aufgehendes . e . . e o "
Briicke / Stiitzbauwerk Stiitzbauwerk Stahlbauteil Allgemein Strecke Beschreibt die Zuordnung der Objekte zur jeweiligen Strecke (Bsp.: "6178").
Briicke / Stitzbauwerk  Lnierbau/ TR Allgemein Bauabschnitt Beschraibt die Zuordnung der Objekte zum jewelligen Bauabschnitt.
Unterbau / aufgehendes . — . .
Briicke / Stiitzbauwerk Stitzbauwerk Stahlbauteil Allgemein Bauwerk Beschreibt die Zuordnung der Objekte zu einem Bauwerk.
Briicke / Stitzbauwerk ~ UMe'Pau/ SIEEREIEED Allgemein Gewerk Beschreibt die Zuordnung der Objekte zum jeweiligen Gewerk.
Briicke / Stiitzbauwerk Entellbau ! N ?.Uf??:‘e"dﬁs Allgemein Gleis Beschreibt die Zuordnung der Objekte zum jeweiligen Gleis.
ibt die ioni g eines p Objekts oder
Briicke / Stiitzbauwerk Entellbau 4 2 ?.Uf??:‘e"dﬁs Allgemein Stationierung CEIL R G S

z.B. Signal, Briicke, Oberleitungsmast

Abbildung 9: Auszug zum semantischen Objektmodell

Das SOM dient somit als zentrale Vorgabe zur Beschreibung und Definition von Merkmalen in allen Pro-
jekten. Fir die Priifung von Modellen stellt dies eine zentrale Grundlage dar, um Modelle teilautomati-
siert zu priifen, da das SOM die Sprache zur Identifikation von Objekten darstellt und ergdnzende Merk-
male zum Priifen festlegt. Es ist davon auszugehen, dass das SOM fiir die vollstandige Abbildung belie-
biger Prifregeln nicht ausreichend ist, da es fiir diese Anwendungsfille noch nicht verwendet wurde.
Ergianzende Anforderungen an die Modelle kénnten hierzu durch das EBA bei der Spezifikation von
Priifregeln formuliert und bei einer Fortschreibung des SOM ber(cksichtigt werden. Das SOM findet ak-
tuell in der Version 2.1 Anwendung.

Durch die Zuweisung von Informationsbedarfen in den einzelnen Leistungsphasen nach Honorarord-
nung fiir Architekten und Ingenieure (HOAI) kénnen Informationsanforderungen in Bezug auf Leis-
tungsphasen definiert werden. Mégliche Datenformate zur Ubergabe von Modellen nach der im SOM
spezifizierten Strukturierung werden nachfolgend erlautert. In der Praxis wird Uberwiegend Industry
Foundation Classes (IFC) als Datenformat verwendet.

2.5 Datenformate zum modellbasierten Austausch

Aus den vorangegangenen Erldauterungen wird ersichtlich, dass bereits zahlreiche Konzepte und Metho-
den zur Darstellung planerischer Informationen in BIM-Modellen, zur Spezifikation von Informations-
anforderungen und zu spezifischen Aspekten des schienengebundenen Verkehres, existieren. Um nun
Priifroutinen automatisiert durchfiihren zu kénnen, bedarf es darliber hinaus der Auseinandersetzung
mit Moglichkeiten, nach welchen Datenspezifikationen BIM-Modelle erstellt werden kénnen und inwie-
weit die gespeicherten Informationen automatisierte Prozesse zulassen. Eastman et al. (2009) benennt
hierzu drei Arten, wie planerische Informationen in einem BIM-Modell vorliegen kdnnen:

1. Planerische Informationen sind explizit in einem Modell hinterlegt
(z. B. Materialeigenschaften eines Objektes)

2. Fehlende Informationen kénnen durch passendes Filtern des Modells ermittelt werden
(z. B. durch das Generieren geeigneter Ansichten oder Schnitte)
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3. Essind zusétzliche Analysen und Berechnungen notwendig, um implizites Wissen aus dem Mo-
dell abzuleiten, auf welches anschlieRend die Priifregel ausgefiihrt wird

Bei der Implementierung einer Automatisierung (z. B. fir prifende Zwecke) muss also sehr genau be-
dacht werden, wie die Informationen aus BIM-Modellen extrahiert werden kénnen und welche Anfor-
derungen sich dadurch an die zugrundeliegenden Datenmodelle ergeben. Wenngleich die zuvor disku-
tierten Anwendungsfalle zum Teil generisch fiir den Hoch- und Infrastrukturbau gelten, ergeben sich
fur Bauprojekte des schienengebundenen Verkehrs weitere spezifische Anforderungen an die Informati-
onsbeschaffenheit, die den Einsatz bestimmter Datenmodelle begiinstigen oder gar ausschlieRen. Hier-
bei spielen insbesondere geometrische Zusammenhange zwischen Trassierungs- und Achsdaten sowie
unterschiedliche Anforderungen an die Granularitdten auf Lage- und Netzpldne eine wesentliche Rolle,
die beispielsweise im Hochbau so zum Teil nicht existieren.

Fiir die modellgestiitzte Priifung von Modellen der Eisenbahninfrastruktur sind insbesondere folgende
herstellerneutrale Datenmodelle relevant:

IFC

Mit den IFC hat die internationale Organisation buildingSMART International (bSI) einen weltweit ak-
zeptierten Datenaustauschstandard geschaffen, der seit 2005 als ISO-Standard 16739 vorliegt. Die
Norm wurde vom Europdischen Komitee CEN/TC 442 als Europaische Norm tibernommen und hat {ber
die bestehenden Spiegelungsmechanismen den Rang einer deutschen Norm erlangt

(ISO EN DIN 19650). Bis zur Version 4.0 fokussierte sich der IFC-Standard ausschlieRlich auf den Hoch-
bau. Gerade die 6ffentlichen und halb-&ffentlichen AG sind dazu angehalten, Projektleistungen herstel-
lerneutral auszuschreiben und die Daten in genormten, nicht-proprietdren Datenformaten entgegenzu-
nehmen, weshalb seit 2011 intensiv an den Erweiterungen des Datenmodells fiir Anwendungsfalle der
Infrastrukturplanung gearbeitet wurde. Auf internationaler Ebene existierten hierzu mehrere Teilpro-
jekte wie IFC-Bridge, IFC-Road, IFC-Rail und IFC-PortsAndWaterways, deren gemeinsame Grundlagen
im Projekt ,IFC Overall Architecture definiert wurden. Nach den Kleinversionen IFC4x1 (erste Unter-
stlitzung von Trassierungsinformationen), IFC4x2 (Erweiterung um briickenspezifische Komponenten)
und mehreren Iterationen der IFC4x3 Version wurde Mitte 2021 die Version IFC4x3_RC4 als Candidate
Standard auf internationaler Ebene verabschiedet und diese Version nun der ISO-Standardisierung zu-
gefiihrt. Die Aktualisierung der zugehdrigen Norm ISO 16739 wird fiir Ende 2022 bis Mitte 2023 erwar-
tet.

Die Projektteams setzten sich aus Domanenexpertinnen und -experten sowie technischen Expertinnen
und Experten zusammen. Diese heterogene Gestaltung der Gruppen fiihrt zu einem intensiven Aus-
tausch tiber fachspezifische Konzepte und deren modellbasierten Abbildung im IFC-Datenmodell. Da-
bei wird stets zwischen der Zielsetzung der internationalen Anwendbarkeit und der technischen Imple-
mentierbarkeit abgewogen. Eine zentrale Basis bilden dabei bereits existierende Normen und Richtlinien
aus dem internationalen Umfeld. Die Anwendbarkeit der vorgeschlagenen IFC-Erweiterungen fiir
StraRe und Schiene auf Belange und Anforderungen in Deutschland wurde durch den Lehrstuhl CMS
intensiv begleitet und in Berichten fiir das damalige Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infra-
struktur (BMVI) dokumentiert (Borrmann, 2020a, Borrmann 2020b).

Das IFC-Datenmodell wird zurzeit noch primar mit der Datenmodellierungssprache EXPRESS definiert,
es existieren aber Mappings auf XML-Schema (genannt ifcXML) und auf Web Ontology Language (OWL)
(genannt ifcOWL). Es ist zu erwarten, dass EXPRESS mittelfristig als primares Datenmodellierungsmittel
abgeldst wird und in der ndchsten grofRen Version IFC5 zunehmend JSON- und XML-basierte Encodie-
rungen zum Einsatz kommen werden.
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Abbildung 10: Ubersicht iiber die internationalen Teilprojekte zur Erweiterung des IFC4-Standards fiir Belange der Infra-
strukturplanung (buildingSMART international, 2020)

Eine wesentliche Eigenschaft des IFC-Datenmodells ist die Moglichkeit es flexibel um Merkmale (Pro-
perties) zu erweitern, die nicht Teil des internationalen Standards sind, sondern auf nationaler bzw. regi-
onaler oder durch einzelne AG vorgegeben werden. Hintergrund ist, dass ein internationaler Standard
unmoglich alle Besonderheiten berlicksichtigen kann. Durch diese Flexibilitat kann der IFC-Standard an
Bediirfnisse angepasst und letztlich in beliebigen Projekten eingesetzt werden. Auch die DB arbeitet an
der Festlegung entsprechender spezifischer Objekttypen und Merkmale und bereitet die Veréffentli-
chung von Vorgaben vor. Dies hat unmittelbaren Einfluss auf das hier bearbeitete Projekt bzw. umge-
kehrt, sollten EBA-seitig ebenfalls entsprechende Vorgaben erlassen werden damit Modelle die nétige
Informationstiefe aufweisen, um sie in Zukunft automatisiert priifen zu kénnen.
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Abbildung 11: IFC-basiertes Modell des Fachgewerks Leit- und Sicherungstechnik mit dessen Merkmalen

PlanPro und RailML

Das PlanPro-Datenmodell soll Planenden die durchgehende, elektronische Datenhaltung bei der ge-
samten Planung von Leit- und Sicherungstechnik ermdglichen, die im Laufe der Planung eines Elektro-
nischen Stellwerks (ESTW) entstehen. Konkret bedeutet dies, dass bereits erarbeitete Daten weitergege-
ben und eigene Ergebnisse in bestehenden Projekten ergianzt werden kéonnen. Langfristiges Ziel ist die
Konzeption einer Datenbankstruktur, in die alle Informationen (iber bestehende sowie neu geplante und
ausgefihrte Leit- und Sicherungstechnik (LST)-Komponenten gespeichert werden (Buder, 2017). Neben
der konsistenten Datenhaltung in der Planungsphase ist es das erklarte Ziel, die erzeugten Daten in den
Betrieb des ESTW zuzufiihren und die Vielfalt an Darstellungsarten fiir ein und dieselbe Information zu
vereinheitlichen (Gerke, 2012).

Das Datenformat PlanPro ist aus dem Projekt "Durchgéngige Elektronische Datenhaltung im ESTW-Pla-
nungsprozess (PlanPro)" hervorgegangen, an dem die DB AG, das Software- und Planungsunternehmen
WSP (friiher IVV) und Scheidt Bachmann System Technik (friher Funkwerk IT), die Professur fiir Ver-
kehrssicherungstechnik der Technischen Universitdt Dresden sowie ausgewdhlte erfahrene LST-Fach-
planer der seinerzeitigen DB Projekt Bau, DB International und DB-externer Ingenieurbiiros beteiligt
waren.

PlanPro ist ein herstellerunabhidngiges Datenformat und wurde im Projekt seit 2008 als eines der Ar-
beitspakete erarbeitet, welches vom Arbeitskreis Datenmodell bearbeitet wurde. In diesem Daten-
schema werden zahlreiche Informationen (iber Komponenten erfasst, die fiir die Organisation des Zug-
verkehrs notwendig sind und die Grundlage fiir moderne elektronische Stellwerke bilden. Das Ziel ist die
konsistente Datenweitergabe im Planungsprozess bis hin zur Anwendung der Daten im Stellwerk.
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PlanPro basiert auf XML. Dabei handelt es sich um eine offene, textbasierte Auszeichnungssprache, die
zur Speicherung und Weitergabe von strukturierten Informationen verwendet werden kann.

Esser (2018, 2019) hat sich umfangreich mit der Ubersetzung von PlanPro in ein IFC-basiertes Daten-
modell befasst, konnte zum Zeitpunkt der durchgefiihrten Studien aber noch nicht auf die umfangrei-
chen Erweiterungen des IFC-Rail Projekts zuriickgreifen. Diese wurden der Offentlichkeit erst im Laufe
des Jahres 2021 in einem implementierbaren Schema bereitgestellt.

Neben PlanPro mit starkem Fokus auf die Belange der Leit- und Sicherungstechnik in Deutschland, exis-
tiert mit dem RailML Standard im internationalen Kontext ein weiteres Datenmodell, welches spezifi-
sche Belange des schienengebundenen Verkehres beschreibt. Im Vordergrund stehen dabei die Teilbe-
reiche Interlocking zur Beschreibung von Signaltechnik, Infrastructure fiir Belange des Schienennetzes,
Rollingstock zur Reprasentation verschiedenster Fahrzeuge und Timetable zur Modellierung von Zeit-
und Fahrpldnen. Ergdnzt wird das Datenmodell zudem durch den Common-Bereich, welches Abhéngig-
keiten zwischen den einzelnen Teilbereichen des Datenmodells definiert (RailML, 2022).

Weitere Datenmodelle

Neben den vorgestellten Datenmodellen IFC, RailML und PlanPro, mit starkem Fokus auf bauliche As-
pekte, existieren insbesondere im Bereich der Geoinformatik weitere Datenaustauschstandards, die ge-
gebenenfalls fiir einzelne ausgewahlte Priifroutinen in Betracht gezogen werden kénnen. Im Bereich der
Geoinformatik ist das Open GeoSpatial Consortium (OGC) das maligebliche Standardisierungsgremium
fur die Definition und Weiterentwicklung von Datenaustauschstandards. Das OGC umfasst alle wesent-
lichen Softwarehersteller der Geoinformatik sowie groRe Anwendervereinigungen. Haufig werden die
dort entwickelten Standards spater in ISO-, CEN- und DIN-Normen tberfiihrt.

Mit City Geography Markup Language (CityGML) und InfraGML existieren zwei spezialisierte Standards
fur die Beschreibung von Infrastrukturanlagen. CityGML fokussiert sich auf die Beschreibung von 3D-
Stadtmodellen. CityGML beinhaltet, neben den notwendigen 3D-Geometriebeschreibungen, vor allem
auch semantische Informationen fiir die Verwendbarkeit der entstehenden Modelle fiir verschiedene
Einsatzzwecke. Die dreidimensionale Modellierung von ober- oder unterirdischer Infrastruktur wird al-
lerdings lediglich ansatzweise in den Application Domain Extension (ADE) Bridge und Subsurface Struc-
ture bericksichtigt. Diese dienen jedoch vornehmlich der Beschreibung bereits existierender Bauwerke
und sind demnach nur begrenzt zur Abbildung planerischen Wissens zu schienengebundener Infra-
struktur einsetzbar.

Seit 2014 befindet sich der Standard InfraGML in der internationalen Entwicklung. Hierzu wurde die
Land and Infrastructure SWG gegriindet. Ziel der Entwicklung ist die Bereitstellung eines Datenmodells,
das die Beschreibung und Ubertragung von Anlagen der baulichen Infrastruktur auf Basis von GML er-
laubt. Zum Definitionsumfang gehoren dabei StraRen ebenso wie Schienentrassen, wobei unterschiedli-
che Konformitats- bzw. Anforderungsklassen definiert werden.

Eine wesentliche Komponente von InfraGML ist die Definition von Trassierungen mithilfe ingenieur-
technischer Trassierungselemente im Grundriss (Gerade, Kreisbogen und Ubergangsbogen) und im
Langsprofil (Gerade, Langsneigung, Ausrundungskurve, Kuppen- und Wannenausrundung). Zudem kann
eine lineare Positionierung entlang der entstehenden Achse vorgenommen und Querschnitte definiert
werden. Fiir den Standard wurde zundchst in enger Kooperation mit buildingSMART ein konzeptionelles
Datenmodell erarbeitet. Seit August 2017 liegt InfraGML als finaler Standard vor. OGC will mit der Ein-
fihrung von InfraGML das weitverbreitete Format LandXML abldsen, welches lediglich einen Quasi-
oder Industriestandard darstellt, d. h. nicht von einer Standardisierungsorganisation definiert wird.
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Aufgrund der genannten Limitationen werden die Datenmodelle aus dem Bereich der Geoinformatik
derzeit nur begrenzt fiir Anwendungsfalle im Kontext des BIM verwendet und folglich auch nur liicken-
haft von gangigen Softwareprodukten unterstiitzt. Daher werden CityGML und InfraGML im vorliegen-
den Bericht nicht als Grundlage fiir weitergehende Prozesse und Priifroutinen verfolgt.

2.6 Ubergabe der Fachmodelle

Fiir die Dateniibergabe zum EBA sind klare Ubergabeschnittstellen zu definieren, die einen Austausch
der relevanten Daten erméglichen. Hierbei ist zu beachten, dass die zur Ubergabe eingereichten Daten
miteinander im Bezug stehen und tibergeordnete Informationen zur Genehmigung fiir die allgemeine
Digitalisierung der Datenlibergabe (z. B. Bauherrin/Bauherr, Ansprechpartnerin/Ansprechpartner, MaR-
nahme, Datum der Einreichung) enthalten.

Zur Ubergabe von miteinander in Bezug stehenden Daten sowie iibergeordneten Angaben, werden so-
genannte Informationscontainer verwendet. Diese erlauben eine Ubergabe aller Daten in einem Contai-
ner. Die Verwendung von Informationscontainern ist auf internationaler Ebene in der ISO 21597 Infor-
mation Container for Linked Document Delivery standardisiert. Durch den Informationscontainer lasst
sich eine digitale Bauwerksakte (ibergeben, die ein oder mehrere Dokumente bzw. BIM-Modelle bein-
haltet. Ergdnzend zu einzelnen Modellen und Dokumenten werden mithilfe von LinkedData Ansatzen,
Zusammenhange und Abhangigkeiten zwischen einzelnen Objekten definiert, die in verschiedenen Do-
kumenten oder Modellen des Containers enthalten sind. Herausfordernd ist hierbei vor allem die kor-
rekte Erstellung der Verweise, wie in mehreren Veréffentlichungen bereits untersucht wurde (Beetz,
2018, Borrmann, 2021).

= T
= =3 *icdd
Link
W hasLinkElernent : LinkElement{2.
@ Index rdf [ 2] I
' Ontology resources
@ Containerrt
Link
@ Linkset rdf and (hasLinkElement exactly 2)
r 1 LinkElement
Payload documents I hasDocument : ct:Document (exactly 1 ct:Document)
I hasidentifier : Identifier (max 1 Identifier)
’ Model-a ext1
BinaryLink
* Modelb ext2 [ RastinkBlement : inkElement2-2] |
) A
™ | File-c ext3
' Payload triples
@ Link-deteset-d.nof DirectedBinaryLink
[ hasFromLinkElement : LinkElement]{1..1);
@ Link-dataset-e rd! i hasTolinkElement : LinkElement(1..1]

Abbildung 12: Links: Die Struktur eines ICDD Informationscontainers, rechts: Definition von Verweisen zwischen Ele-
menten in verschiedenen Modellen und Dokumenten (Borrmann, 2021)

Der Einsatz von Informationscontainern wurde z. B. im Bereich des Hochbaus im Projekt BIM-basierter
Bauantrag verwendet. Hier wurde ein auf den Datenformaten IFC, BIM Collaboration Format (BCF),
XPLANUNG und XBAU basierte Ordnerstruktur erarbeitet.

Innerhalb der Datei xbau werden die Informationen zur Beschreibung des Bauantrags verwaltet. Die Da-
tei xplanung beinhaltet den Bebauungsplan. Die Geometrie wird in der IFC (ibergeben. Eine Kommuni-
kation der Abweichungen zum Bauantrag erfolgt (iber BCF. Durch die Zusammenfassung der Doku-
mente in einem Container entsteht die digitale Ubergabe des Bauantrags.
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Abbildung 13: Struktur des Informationscontainers fiir den BIM basierten Bauantrag (BIM-basierter Bauantrag, 2020)

Ein entsprechender Informationscontainer kdnnte auch fiir die Belange des EBAs definiert werden und
die relevanten Informationen zum Antrag enthalten. Durch diese Spezifikation ware es moéglich Infor-
mationen zwischen Programmsystemen und unterschiedlichen Bereichen standardisiert zu (ibergeben,
ohne direkte Schnittstellen zwischen den Systemen wie z. B. der DB und dem EBA einrichten zu miissen.

2.7 Abbildung von Regeln und Richtlinien

Die Uberpriifung der Einhaltung von Vorschriften ist seit mehr als vier Jahrzehnten Gegenstand wissen-
schaftlicher Forschung und wurde bei zahlreichen Projekten in die Praxis umgesetzt. Die meisten Stu-
dien haben sich jedoch auf die Gebdudeplanung und nicht auf Infrastrukturprojekte konzentriert. Bis
heute hat sich kein allgemeingiiltiger, nachhaltiger Ansatz fir die regelbasierte Konformitatsprifung
von Modellen etabliert (Dimyadi, 2018). Black-Box-Losungen mit fest kodierten, teilweise versteckten
Regelimplementierungen in anbieterspezifischen Losungen, behindern die breitere Einfiihrung von Priif-
mechanismen. Um diese Einschrankung zu iiberwinden, hat sich die jiingere Forschung auf die Entwick-
lung offener und transparenter Methoden der Regelkodierung konzentriert, die auf allgemeinen Pro-
grammiersprachen oder domanenspezifischen Lésungen basieren. Wahrend jedoch textuelle Program-
miersprachen fir BIM-Praktizierende haufig eine Herausforderung darstellen, erfreuen sich visuelle
Programmiersprachen zunehmender Akzeptanz und weit verbreiteter Verwendung durch Fachleute.

Im Folgenden werden bestehende konzeptionelle Ansdtze zur computerinterpretierbaren Abbildung
von Richtlinien dargestellt und ein Uberblick iiber ausgewihlte Softwareldsungen gegeben.

2.7.1 Entwicklung

Garrett und Hakim veroéffentlichten bereits 1992 ein Konzept zur Abbildung von Richtlinien unter Zuhil-
fenahme der Konzepte objektorientierter Programmierung (Garrett, 1992). Eastman et.al. (2009) haben
diese Aspekte aufgegriffen und detailliert aufgezeigt, wie Konformitatsprifungen auf Basis des IFC-Da-
tenmodells gelingen.
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Abbildung 14: Uberblick verschiedener Fachverdffentlichungen im Kontext automatisierter Modellpriifungen

Allen analysierten Veroffentlichungen ist gemein, dass eine geeignete Informationsgrundlage fir die
durchzufiihrenden Priifungen vorgehalten werden muss und als Grundlage aller Automatisierungsan-
sdtze vorausgesetzt wird. Dies starkt die bereits benannte Problematik, dass fiir planerische Informatio-
nen stets passende Reprasentationen zu wahlen sind, die die gewiinschten Anwendungsfille auch tat-
sachlich unterstiitzen und notwendige Informationen zur Bearbeitung dieser zuganglich sind. Erganzt
wird dieser Aspekt durch die Problematik, dass heutige Vorschriften und Richtlinien nicht mit der Ziel-
setzung der computerbasierten Automatisierung formuliert wurden, sondern die Auslegung durch
menschliche Intelligenz erfordern. Insbesondere im Bauwesen sind einzelne Regelwerke hidufig mitei-
nander verknipft, sodass nur die subsummierte Betrachtung aller Regeln eine Aussage iber einen vali-
den Planungszustand zuldsst.

2.7.2 Unterscheidung der Priifverfahren

Die Abbildung von Priifroutinen stellt je nach zu priifendem Sachverhalt einen komplexen Prozess dar.
Die Priifverfahren lassen sich in verschiedene Bereiche einteilen:

1. Handische Priifverfahren

2. Automatische Priifverfahren
a. Geometriepriifung (Modellqualitit, Abstande, Kollisionen)
b. Semantik Priifung (Informationsgehalt, Merkmalslogiken)
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c. Geosemantische Priifverfahren (Kombination aus den Vorabgenannten)

Erweitert wird diese Systematik um die Betrachtung qualitativer Aspekte. Diese gliedern sich dabei in
datentechnische und inhaltliche Qualitatskriterien. Unter datentechnischen Kriterien kann beispiels-
weise untersucht werden, ob ein BIM-Modell entsprechend alle Vorgaben des gewihlten Ubergabefor-
mats enthalt (Wohlgeformtheit der Daten). Weiter kann gepriift werden, ob die tibermittelten Daten ge-
mal definierten Lieferbedingungen vollstindig sind. Vollstandigkeit kann aber auch im Kontext der in-
haltlichen Priifung betrachtet werden. Hierbei versteht man die Uberpriifung, ob aus fachlicher Sicht
alle notwendigen Informationen (geometrisch oder semantisch) in einem Modell vorliegen. Ebenso sind
Qualitatskriterien denkbar, die sowohl geometrische als auch semantische Informationen beinhalten
(beispielweise bei der Priifung, ob Bauteile einer bestimmten Objektklasse auch geometrisch im Modell
enthalten sind).

Modell- Datentechnische Wohlgeformtheit
qualitat Qualitat
Aktualitat
Verfligbarkeit

Vollstandigkeit

Klassifikationen

InhaltIiChe Qualltat Semantik Gebrauchstauglichkeit
Wertebelegung
Geometrie Positionierung

Kollisionsfreiheit
Abstande
Geosemantik 2D-3D Konsistenz

Konsistenz zw. Geometrie und
Bauteilklasse

Planerische Qualitéit Kundenanforderungen
Konformitatsprifung

Abbildung 15: Kategorisierung der Modellqualitatskriterien (angelehnt an Preidel (2020))

Allen Prifroutinen und -kriterien gemein ist aber die Zielsetzung, ein vorab definiertes Muster (die Priif-
regel) in einer Zieldomane (dem BIM-Modell) korrekt zu identifizieren und Abweichungen adidquat zu
kommunizieren. Dabei ist es insbesondere bei einem hohen Grad von Automatisierung notwendig, klare
Anwendungsgrenzen zu definieren, in denen die Regelsatze ausgefiihrt werden sollen. Dies kann durch
geeignete Objekttypen in einem BIM-Modell realisiert werden oder durch die Anwendung geeigneter
Klassifizierungssysteme, wie dem SOM, erfolgen.

2.7.3 Formate fur Prifregeln - IDM, MVD und IDS

Fir eine erfolgreiche Durchfiihrung und ein reibungsloses Aufeinanderfolgen der Planungsprozesse ist
es essenziell, dass bereits zu einem friihen Zeitpunkt im Projekt festgelegt wird, welche Informationen
einer oder einem Projektbeteiligten zu welchem Zeitpunkt zur Verfligung stehen miissen. Nur so kann
sichergestellt werden, dass die oder der jeweilige Beteiligte auf die erforderlichen Informationen Zugriff
hat und so ihrer oder seiner Aufgabe im Projektprozess nachkommen kann. Als prozesstechnische
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Grundlage wurde hierfir das Information Delivery Manual (IDM) von buildingSMART entwickelt, wel-
ches auch als ISO-Standard (ISO 29481-1) spezifiziert wurde.

Ziel des IDM-Standards ist es, Vereinbarungen zu den geforderten Prozessen und Daten sowie damit
verbundenen Verantwortlichkeiten zu treffen. Es enthalt wesentliche Informationen, die jeder oder je-
dem Projektteilnehmenden in jedem Teil der Entwicklung zur Verfiigung stellen sollte. Grundsatzlich
arbeitet das IDM mit vier Hauptelementen: einer Prozesslandkarte (Process Map), den Austauschanfor-
derungen (Exchange Requirements), den IFC-basierten Austauschanforderungen sowie einen allge-
meingltigen Leitfaden zu den Objekten und Informationen des auszutauschenden BIM-Modells. Mit
Hilfe der graphischen Notation Business Process Model and Notation (BPMN) kénnen die Datenaus-
tauschprozesse konzeptionell in der Process Map beschrieben und so einzelne Dateniibergabepunkte
identifiziert werden. An den definierten Ubergabepunkten kommt es jeweils zu einem Austausch von
Modellinhalten, welche im Detail definiert werden miissen. Grundlegende Fragestellung bei der Defini-
tion dieser Exchange Requirements ist, welche Informationen fiir den anschliefenden Prozess zur Ver-
figung stehen miissen, damit dieser durchgefiihrt werden kann.

Das Konzept der Model View Definition (MVD, im Deutschen auch: Modellsichtdefinitionen) erméglicht
es anschlielend, eine Teilmenge des IFC-Datenmodells, wie Klassen, Relationen oder Eigenschaften
von Objekten zu adressieren, die fiir ein bestimmtes Informationsaustauschszenario nétig ist. Die in ei-
ner MVD definierten Anforderungen sind insbesondere fiir die exportierenden Softwareapplikationen
von grolRer Notwendigkeit, da die Mdglichkeiten des Datenmodells auf konkrete Bedingungen und An-
forderungen limitiert werden. Im Regelfall werden durch buildingSMART international einzelne MVDs
auch fiir den internationalen Gebrauch veréffentlicht, die Softwarehersteller anschliefend als Basis fir
die Entwicklung passender Schnittstellen entwickeln. Aufbauend auf diesen eher generischen Definitio-
nen kdnnen verschiedene Akteurinnen und Akteure und Parteien auf nationaler oder projektspezifischer
Ebene weitere Einschrankungen in eigenen MVDs definieren.

Als aktuelle Limitation wird im Bereich der MVDs insbesondere die hohe Komplexitdt im Ausdruck ein-
facherer Regeln angesehen. Daraus resultiert weiterhin, dass neben den international veréffentlichten
MVDs derzeit kaum Softwareprodukte fiir den Einsatz in geschaftskritischen Umgebungen existieren.

Die Konzepte MVD und IDM werden derzeit auf internationaler Ebene durch die Entwicklung der Infor-
mation Delivery Specification (IDS) erginzt. Ziel der IDS-Initiative ist die Beschreibung von Ubergabe-
bedingungen in einem maschinenlesbaren Dokument, das flexibel je auf projekt-, firmen- oder regions-
spezifische Anforderungen zugeschnitten werden kann. Der Fokus liegt dabei in der Beschreibung von
Objekten, Eigenschaften und Einheiten, die ausgetauscht werden. Damit wird es nun méglich, in einem
offenen Format nicht nur Konzepte oder (allgemeine) Austauschszenarien (z. B. MVDs) zu beschreiben,
sondern zuséatzliche Klassifikationssysteme oder Attributserver wie das buildingSMART Data Dictionary
(BSDD) in die Informationsanforderungen einzubinden. Ein IDS-Dokument soll in Folge von einem AG
erstellt werden und wird anschliefend an die AN Gbergeben. BIM-Modellierer sollen das Dokument an-
schlieBend in ihre Design-Software einbinden kénnen und so direkten Zugriff auf die spezifizierten In-
formationsanforderungen erhalten, ohne das Autorensystem verlassen zu miissen. Ergénzend kénnen
IDS-Dokumente ebenfalls bei der Priifung und der Abnahme gelieferter BIM-Modelle eingesetzt wer-
den (buildingSMART international, 2022).

HauRler (2021) hat in seiner Dissertation untersucht, ob die BPMN-Notation neben der formalen Be-
schreibung von Prozessen auch fiir die computerinterpretierbare Abbildung von Priifroutinen geeignet
ist. Vorteile dieser Methode sind einerseits die deutlich groRere Flexibilitat in der Konfiguration einzel-
ner Regelsdtze als in Blackbox-Ansdtzen und zum anderen die Moglichkeit, komplexe Abhdngigkeiten
innerhalb einzelner Regelwerke mit anwenderfreundlichen, visuellen Elementen zu modellieren. Als
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hinderlich stellte sich wie auch in anderen Untersuchungen heraus, dass eine Automatisierung von Priif-
routinen nur dann gut funktionieren kann, wenn die zugrundeliegenden Modelle entsprechende Infor-
mationen moglichst einfach zuganglich bereithalten.

2.7.4 Programme zur Modellpriifung

Fir die Abwicklung automatisierter Priifroutinen auf BIM-Modellen existieren mittlerweile diverse
marktetablierte Softwareldsungen. Grundsatzlich ist bei der technischen Umsetzung automatisierter
Prifroutinen in zwei Hauptkategorien zu unterscheiden, die in diversen Fachverdffentlichungen als
»Blackbox“ bzw. ,Whitebox“-Ansatze bezeichnet werden.

Unter Blackbox-Systemen werden im Bereich des Code Compliance Checkings Applikationen verstan-
den, die der Anwenderin oder dem Anwender vordefinierte Regeln bieten, die nicht oder nur in sehr be-
grenztem Umfang konfigurierbar sind und deren Ablauf nicht verdndert werden kann oder einsehbar ist.
Whitebox-Ansétze bieten hingegen umfangreichere Transparenz, wie ein Regelsatz gepriift wird und
welche Einzelschritte ausgewertet werden. Haufig erfordern Whitebox-Systeme aber erhebliches tech-
nisches Wissen iiber die verwendeten Datenstrukturen und sind daher nur in begrenztem Umfang fir
Endanwenderinnen und -anwender zu empfehlen.

Im deutschsprachigen Raum werden vor allem die Applikationen Solibri Office und DESITE BIM haufig
eingesetzt. Solibri Office ermoglicht es, sowohl grundlegende datentechnische und inhaltliche Kriterien
als auch auf spezifische Anforderungen aus diversen internationalen und nationalen Richtlinien in BIM-
Modellen zu priifen. Dabei wird derzeit ausschlieflich das IFC-Datenmodell unterstiitzt. Das interne
Datenmodell der Solibri Applikation ist stark an den IFC-Standard angelehnt. Aufgrund leichter Varian-
zen zwischen den Exportmodulen verschiedener Autorensysteme, bietet Solibri umfangreiche Moglich-
keiten zur Klassifikation von Modellelementen, die schnell auf spezifische Anforderungen in einem Pro-
jekt angepasst werden kénnen und damit die bereits angesprochenen Anwendungsbereiche einzelner
Regeln definieren kénnen. Solibri verwendet fest programmierte Routinen, welche mithilfe benutzerde-
finierbarer Parameter in gewissem Umfang angepasst und verfeinert werden kénnen. Erganzend dazu
existiert mittlerweile eine JAVA-basierte Application Programming Interface (API)-Schnittstelle, die die
Erstellung zusatzlicher Regelsatze mithilfe von kompiliertem Quellcode ermdglicht. Diese Schnittstelle
eroffnet neue Moglichkeiten, eigene spezifische Regelsatze zu entwickeln oder innovative Prozesse in
Prifschritten abzubilden.

Die Softwareapplikation DESITE BIM wirbt neben der integrierten Darstellung verschiedener Fachmo-
delle insbesondere mit Moglichkeiten der 4D-Modellierung und Visualisierung. Auch DESITE BIM ver-
flugt Gber diverse Moglichkeiten zur Modellpriifung und bietet Funktionen zur Bauteilklassifikation und
Ableitung von Bauteillisten an.
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Abbildung 16: Benutzeroberfliche von DESITE BIM md

Zusatzlich existieren diverse, meist serverbasierte Anwendungen, die groRe Sammlungen semantischer
Informationen verwalten konnen. Hierbei sind in Deutschland vor allem die Produkte BIMQ von AEC3
(AEC3, 2022) und ProperBIM des Tech-Startups BIMTech im Einsatz. Ziel dieser Softwarewerkzeuge ist
die Definition einheitlicher Informationsstandards, die bei der Modellierung und in Lieferleistungen zu
erflllen sind. Dariiber hinaus bieten sie neuerdings direkte Schnittstellen in Softwarepakete zur BIM-
Modellierung (unter anderem ProVI, Autodesk Revit, Graphisoft ArchiCAD, etc.) und zur Modellpriifung
(u. a. Solibri und DESITE BIM).

2.7.5 Software-Pakete zur Einbettung in eigene Applikationen

Neben marktgangigen Softwareapplikationen existieren diverse Softwarepakete, die flexibel durch ei-
gene Softwareentwicklungen eingebunden werden kénnen. Hecht und Jaud haben hierzu eine umfang-
reiche Ubersicht erarbeitet, die Lizenzierung und Funktionsumfang verschiedener Pakete zusammen-
fasst (Hecht, 2019). Derzeit lasst sich beobachten, dass insbesondere folgende quelloffenen Pakete fir
den Umgang mit IFC-Modellen Anwendung finden:

TABELLE 2: UBERSICHT UBER QUELLOFFENE SOFTWAREPAKETE ZUR ENTWICKLUNG IFC-BA-
SIERTER PRUFROUTINEN

Name Programmiersprache Weiterfiihrende Informationen

IfcOpenshell Python, C++ http://www.ifcopenshell.org/

GeometryGymIfc C#, NET https://github.com/GeometryGym/GeometryGymIFC
https://geometrygym.wordpress.com/

XBim Toolkit C#, NET https://docs.xbim.net/

IfclS JavaScript https://ifcjs.github.io/info/
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Insbesondere im Softwarepaket IfcOpenShell wurden von freiwilligen Entwicklern ergénzende Prototy-
pen veroffentlicht, die als Whitebox-Ansatze flr die automatisierte Modellpriifung zu betrachten sind.
Darunter fallen zum Stand der Berichtlegung die Anwendungen IfcClash? und der BIMTester3. Letztere
Applikation erlaubt es, flexible Regeln als so genannte Features zu formulieren und die Erflllung dieser
Features anschlieRend automatisiert auf IFC-Modellen zu priifen. Solche oder dhnliche Ansatze kdnnen
neben den erlduterten offenen API-Schnittstellen kommerzieller Programme zukiinftig die Basis fir
eine souverane Implementierung von Priifsystemen bilden.

2.8 Beispiele fiir modellbasierte
Genehmigungsverfahren

Im nationalen und internationalen Bereich haben einzelne Institutionen und Verwaltungen, modellba-
sierte Genehmigungsverfahren entwickelt oder im Einsatz. Im deutschsprachigen Raum ist hier insbe-
sondere das Projekt ,BIM-basierter Bauantrag® fiir den Hochbau zu nennen*. In diesem Projekt wurden
auf Grundlage der Musterbauordnung Prozessdiagramme zur Abwicklung des BIM-basierten Bauan-
trags definiert und in einer Fallstudie in Zusammenarbeit mit der Stadt Hamburg erfolgreich erprobt.
Neben Betrachtungen relevanter Akteurinnen und Akteure und Prozesse wurden insbesondere Daten-
austauschanforderungen und geeignete Datenstrukturen beleuchtet. Dariiber hinaus wurde als Projekt-
ergebnis eine Modellierungsrichtlinie veréffentlicht, die wichtige Hinweise zur Ausgestaltung der BIM-
Modelle liefert. Fiir detaillierte Informationen seien die Leserinnen und Leser des vorliegenden Berich-
tes auf den umfangreichen Abschlussbericht verwiesen, der detailliert das angewandte Vorgehen und
die erreichten Ziele der Pilotierung darstellt. Ahnliche Bestrebungen wie die im benannten Pilotprojekt
benannten sind insbesondere im skandinavischen Raum bekannt. Dort sind die Prozesse und Systeme
bereits seit mehreren Jahren im produktiven Einsatz®.

Fauth (2021, 2022) hat in ihren Veréffentlichungen das Potenzial der BIM-Methode im Kontext von
Baugenehmigungen untersucht. Die in der Dissertation von Fauth (2021) erlduterten Prozesse und abge-
leiteten Herausforderungen weisen Ahnlichkeiten zu den Fragestellungen auf, die auch im Kontext des
EBA als priifende Einheit relevant sind.

Im europaischen Kontext ist das European Network for Digital Building Permitsé (ENDBP) im Zusam-
menhang mit der modellbasierten Erstellung von Baugenehmigungen zu erwdhnen. Dabei arbeiten In-
stitutionen aus den Bereichen Forschung, Softwareentwicklung und Anwendung an einem gemeinsa-
men Verstandnis von Prozessen und Anforderungen an Regelwerke sowie technologischen Fragestel-
lungen. In diesem Kontext haben Noardo et.al. (2022) eine umfangreiche Recherche veréffentlicht, die
erstmalig versucht hat, bestehende (meist sehr fragmentierte) Ansatze der modellbasierten Baugeneh-
migung in Relation zu setzen und den derzeitigen IST-Zustand zu dokumentieren. Ahnlich zu den be-
reits erlduterten Erkenntnissen in diesem Bericht zeigt sich, dass die vollstdndige Automatisierung von
Priif- und Genehmigungsprozessen insbesondere bei der Ubersetzung bestehender Regelwerke in com-

2 Verfligbar unter https://github.com/IfcOpenShell/IfcOpenShell/tree/v0.7.0/src/ifcclash (letzter Zugriff am 20.05.2022)
3 Verfligbar unter https://github.com/IfcOpenShell/IfcOpenShell/tree/v0.7.0/src/ifcbimtester (letzter Zugriff am
20.05.2022)

* Weitere Informationen unter www.bimbauantrag.de (ge6ffnet am 02. September 2022)

5 Weitere Informationen unter https://www.digitalzentrumbau.de/kos/WNetz?art=News.show&id=1308 (gedffnet am
15.05.2023)

6 Weitere Informationen zu Zielen und Akteuren in diesem Netzwerk sind unter https://3d.bk.tudelft.nl/pro-
jects/eunet4dbp/ zu finden (ge6ffnet am 10. Oktober 2022)
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puterinterpretierbare Reprasentationen behindert wird. Weiter stellen die Autoren der Publikation her-
aus, dass zahlreiche Expertinnen und Experten Teil eines Entscheidungsprozesses sind und diese derzeit
meist nicht (iber passende Kommunikationswege zwischen einzelnen Teilschritten des Genehmigungs-
prozesses verfligen.

AuBerhalb von Europa sind im Bereich der automatisierten Priifung von BIM-basierten Datensatzen ins-
besondere die Entwicklungen in Singapur hervorzuheben. Die dortige Building and Construction Autho-
rity (BCA) hat im Laufe des vergangenen Jahrzehnts verschiedene Komponenten entwickelt, die sowohl
auf die Kompetenzvermittlung BIM-basierter Verfahren bei den Antragstellern als auch auf die Interak-
tion mit BIM-Modellen an verschiedenen Stellen der 6ffentlichen Verwaltung abzielen. Zielsetzung die-
ser Bestrebungen war einerseits die schnelle Verbreitung des relevanten Wissens unter den Akteurinnen
und Akteuren innerhalb eines Projektes und andererseits die Optimierung von Prozessen in der (6ffent-
lichen) Verwaltung. Besonders hervorzuheben ist dabei das E-Submission-System als Teil des Construc-
tion Real Estate Networks (CORENET), an welches eine Vielzahl 6ffentlicher Amter Behérden und Teile
der Verwaltungen angeschlossen sind. Darlber hinaus miissen zur Erlangung von Genehmigungen nur
noch ausgewahlte BIM-Modelle digital ibermittelt werden, um den Genehmigungsprozess durchfiihren
zu kénnen. Hierfiir wurden umfangreiche Richtlinien und Handreichungen erarbeitet und den Planern
zur Verfligung gestellt, um moglichst einheitliche Lieferleistungen zu erzielen’.

Eine Ubersicht an Vorlagedokumenten fiir verschiedene Softwareprodukte ist &ffentlich und ohne Re-
gistrierung zuganglich:

https://www.corenet.gov.sg/general/building-information-modeling-(bim)-e-submission.aspx

Im sogenannten BIM-guide wird zusatzlich unter anderem detailliert aufgelistet, welche Lieferleistun-
gen fiir die modellbasierte Abgabe von Planungsdaten einzuhalten sind:

https://www.corenet.gov.sg/media/586132/Singapore-BIM-Guide_V2.pdf

Diese erfolgreichen Beispiele verdeutlichen, welchen Nutzen alle Beteiligten bei digitalen Ubergabepro-
zesse haben kénnen, und soll als Motivation fiir die Identifikation geeigneter Priifroutinen fir die Pro-
zesse des EBA dienen.

2.9 Zwischenfazit

Die Literaturrecherche bestétigt die zu Beginn formulierte These, dass es neben technischen Vorausset-
zungen bereits einige Beispiele fiir modellgestiitzte Verfahren zur Uberpriifung von Richtlinien gibt. Die
damit einhergehenden Potenziale werden damit auch im Kontext des EBA als hoch eingestuft. Fiir die
Definition konkreter Modellanforderungen sollten fiir das weitere Vorgehen einerseits auf die Entwick-
lungen im internationalen Kontext (Standardisierung des IFC4x3 Datenmodells als nichste Version der
ISO 16739) und andererseits in Abstimmung mit den existierenden Vorarbeiten auf nationaler Ebene
(beispielsweise das Semantische Objektmodell der DB) beriicksichtigt werden.

Wie dargestellt, spielt in der Praxis derzeit vor allem das IFC-Datenmodell eine wesentliche Rolle im Be-
reich des herstellerneutralen, offenen Datenaustausches. Dennoch ist erkennbar, dass weitere Formate
und Standards fiir die vollumfangliche Abbildung von Priifroutinen notwendig sein werden, weshalb die
Definition passender Containerformate fiir die formale Abbildung digitaler Abgaben sinnvoll erscheint

7 Weitere Informationen: https://www.bca.gov.sg/publications/buildsmart/others/buildsmart_11issue9.pdf (geéffnet am
05. Oktober 2022)
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und empfohlen wird. Die hierzu existierenden Vorarbeiten zum BIM-basierten Bauantrag kénnen dabei
aufgegriffen werden und fiir die konkreten Anforderungen einzelner Vorgange im EBA exakt spezifiziert
werden. Neben der standardisierten Strukturierung der Eingangsdaten hat die Definition von Containern
den entscheidenden Vorteil, dass mit geringem Aufwand passende zur Vollstandigkeitspriifung imple-
mentiert werden kénnen.

Schwieriger gestaltet sich die technische Umsetzung bestehender Priifroutinen. Wenngleich hier ver-
schiedene kommerzielle und quelloffene Softwareprodukte verfligbar sind, existiert zum Zeitpunkt der
Berichterstellung noch keine allgemeingiiltige Sprache, mit der computerinterpretierbare Priifregeln all-
gemeinglltig fiir verschiedene Anwendungen formuliert werden kénnen. Es ist aber aufgrund der stetig
voranschreitenden Erweiterung der relevanten Datenmodelle zu erwarten, dass verschiedene Soft-
warehersteller die Entwicklung von Priifroutinen auf diesen Datenstrukturen zeitnah vorantreiben wer-
den. Fiir das EBA ergibt sich hier als Handlungsfeld, den einreichenden Parteien zukiinftig die fiir die
Prifroutinen relevanten semantischen Informationen klar zu definieren. Auch wenn das EBA nicht als
klassischer AG, sondern als prifende Institution auftritt, erscheint der in der Praxis verwendete Ansatz
der AG-Informationsanforderungen als geeignetes Instrument, diese Anforderungen formalisiert auszu-
driicken.
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3 Identifikation geeigneter Prifroutinen

Um Priifroutinen innerhalb der Geschaftsprozesse des EBAs erfolgreich und sinnvoll implementieren zu
kdnnen, gilt es moglichst vielversprechende Einsatzbereiche und Anwendungsfelder zu identifizieren.
Hierauf aufbauend kénnen dann Priifroutinen beschrieben werden. Hierzu wurde innerhalb des AP 1 der
Stand der Technik zusammengefasst. Zusatzlich wurden Gesetze, Regelwerke und Richtlinien, die fiir
die Umsetzung von Prifroutinen relevant erscheinen, zusammengefasst (siehe Anhang 06). Diese dienen
im weiteren Projektverlauf dazu, favorisierte Priifroutinen im Detail zu beschreiben und auf Basis von
Richtlinien zu definieren.

Eine Definition von Priifroutinen ausschlieRlich auf Basis der Richtlinien erscheint nicht sinnvoll. Mogli-
che Priifroutinen fiir eine perspektivische Anwendung im Rahmen einer modellbasierten Genehmigung
sollten vielmehr auf den bekannten Vorgehensweisen und Erfahrungswerten des EBAs beruhen. Dies
wird eine Einflihrung von modellbasierten Arbeitsweisen und die hiermit einhergehende Veranderung
(-sbereitschaft) erleichtern, da die Mitarbeitenden bekannte Vorgehen in einer neuen Methode anwen-
den kénnen. Um dies zu ermoglichen, wurde ein Workshop mit den Mitarbeitenden des EBAs durchge-
fihrt, um geeignete Priifroutinen zu identifizieren. Die Ergebnisse des Workshops stellen die Grundlage
fur die weitere Bewertung von Priifroutinen im AP 3 dar. Diese wurden auf Grundlage eines experimen-
tellen Ansatzes entwickelt.

Der durchgefiihrte Workshop und dessen zentralen Ergebnisse werden nachfolgend zusammenfassend
beschrieben. Eine detaillierte Zusammenstellung der Ergebnisse und bereitgestellten Unterlagen ist im
Anhang (03 - Prasentation des Workshops und 04 - Protokoll des Workshops) zu finden.

3.1 Vorgehensweise

Der Workshop mit dem Titel "Identifikation und Bewertung von BIM-Priifroutinen fiir das EBA" hat am
25. August 2022 in der Zentrale des EBA in Bonn stattgefunden. Der Workshop wurde innerhalb des ge-
planten Zeitraums von vier Stunden zwischen 9:00 und 13:00 Uhr durchgefihrt.

Vor der Durchfiihrung des Workshops wurde eine Online-Umfrage an die relevanten Abteilungen des
EBA verteilt. Anhand der Ergebnisse wurden die Inhalte fiir den Workshop so aufbereitet, dass die Ein-
schatzungen der Mitarbeitenden auf Basis der Umfrageergebnisse bereits im Vorfeld Beriicksichtigung
finden konnten. Somit stiitzt die Definition und Ausarbeitung moglicher Priifroutinen fiir eine perspekti-
vische Anwendung neben Richtlinien auf den bekannten Verfahren und Erfahrungswerte des EBAs.

Die Umfrage bestand aus vier Abschnitten. Im ersten Abschnitt wurden Kontaktinformationen abge-
fragt, damit bei Interesse eine Einladung zum Workshop erfolgen konnte. Die Kontaktinformationen
umfassten den Namen, die E-Mail-Adresse und den Arbeitsbereich. Der zweite Abschnitt befasst sich
mit der Bewertung der Teilprozesse in jedem der drei Geschaftsprozesse, die in diesem Forschungspro-
jekt beriicksichtigt werden (siehe Abschnitt 2.1), im Hinblick auf ihr Automatisierungspotenzial. Der
dritte Abschnitt bezieht sich auf die Definition méglicher Prifroutinen aus Sicht der Teilnehmenden und
der vierte Abschnitt dient dazu, Kommentare und weitere Punkte zu sammeln, die im Workshop be-
riicksichtigt werden sollen. Die vollstandige Umfrage ist in Anhang 02 zu finden.

Auf der Grundlage der in AP 1 durchgefiihrten Untersuchungen und der Antworten auf die Umfrage
wurde die in Tabelle 3 dargestellte Tagesordnung fiir die Durchfiihrung des Workshops geplant. Die Fo-
lien der Prasentation des Workshops sowie das Protokoll des Workshops sind im Anhang 03 und An-
hang 04 zu finden.
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TABELLE 3: TAGESORDNUNG DES WORKSHOPS

Zeit Thema Medium
09:00 - 09:15 TOP 1 Vorstellung der Teilnehmenden Gesprach
09:15 - 09:45 TOP 2 Vorstellung des Projekts Prasentation
09:45 - 10:45 TOP 3 Ergebnisse der Umfrage Prasentation
10:45 - 11:00 Pause

11:00 - 12:15 TOP 4 Identifikation von Priifroutinen Session
12:15-12:30 Pause

12:30- 12:45 TOP 5 Zusammenfassung der Ergebnisse Prasentation
12:45-12:55 TOP 6 Fragen und Diskussion Gesprach
12:55 - 13:00 TOP 7 Abschluss Gesprach

Aus den relevanten Abteilungen des EBA haben 19 Mitarbeitende an der Umfrage und 9 am Workshop
teilgenommen.

3.2 Ergebnisse der Umfrage

Nach der Durchfiihrung der Online-Umfrage wurden die Ergebnisse strukturiert, ausgewertet und visu-
ell aufbereitet. Die in der Umfrage erfassten Rohdaten finden sich in Anhang 01 und die aufbereiteten
Daten sind in Anhang 02 zusammengefasst. Im Folgenden werden die ibergeordneten Ergebnisse der
Umfrage sowie die Ergebnisse der einzelnen Geschaftsprozesse erlautert:

Basierend auf der Bewertung der Teilprozesse hinsichtlich ihres Automatisierungspotenzials, hat der
erste Geschaftsprozess "Planungs- und Projektbegleitung nach BUV" generell ein hoheres Potenzial im
Vergleich zu den Teilprozessen im zweiten und dritten Geschaftsprozess, namentlich "Verwendungsprii-
fung nach BUV" und "Planrechtsverfahren". Die Teilprozesse mit dem hdchsten Potenzial im ersten Ge-
schaftsprozess sind "Dokumentation Zielerreichung MS 4", "Mittelfreigabe | Kostenfortschreibung | Pla-
nungsanderung", "Prifen BauFinVe-Entwurf / Erstellen Prifbericht" und "Begleiten Entwurfs und Ge-
nehmigungsplanung” (sieche Abbildung 17). Bei den relevanten Richtlinien zum ersten Geschéaftsprozess
wurden (iber zehn verschiedene Richtlinien wie Bundeshaushaltsordnung, Festlegung des EBA und
Richtlinien der DB AG genannt. In den Antworten wurde jedoch darauf hingewiesen, dass dieser Ge-
schaftsprozess ein allgemeines breites Grundwissen erfordert und einzelne Richtlinien wenig hilfreich
sind, da sie nur einzelne kleine Teilbereiche abdecken.
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Wie bewerten Sie die Teilprozesse innerhalb der Planungs- und Projektbegleitung nach
Bedarfsplanumsetzungsvereinbarung (BUV) im Bezug auf ihr
Automatisierungspotenzial?

m Sehr niedrig Niedrig = Mittel mHoch Sehr hoch

Dokumentation Zielerreichung MS 4

Mittelfreigabe | Kostenfortschreibung | Planungsanderung
Priifen BauFinVe-Entwurf / Erstellen Priifoericht [ ]
Begleiten Entwurfs und Genehmigungsplanung
Ggf. Berlcksichtigung der Ergebnisse der parlamentarischen Befassung in AVP
Vorbereiten parlamentarische Befassung _
Begleiten Grundlagenermittiung / Vorplanung
Priifen Planungsauftrag
Kontinuierliche Projekt- und Planungsbegleitung

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abbildung 17: Bewertung der Teilprozesse unter Geschaftsprozess 1

Beim zweiten Geschaftsprozess sind die Teilprozesse "Verwendungsnachweis(e) bestatigen" und "Kurso-
risches Priifen der Verwendungsnachweise" aus Sicht der Teilnehmenden die mit dem héchsten Poten-
zial (siehe Abbildung 18). Darliber hinaus wurden mehr als fiinf verschiedene Richtlinien genannt, die fir
diesen Geschaftsprozess relevant sind, wie das Antrags- und Verwendungsprifung (AVP)-Handbuch, die
BHO und AnBest-P.

Wie bewerten Sie aus lhrer Sicht die Teilprozesse innerhalb der Verwendungspriifung
nach Bedarfsplanumsetzungsvereinbarung (BUV) im Bezug auf ihr
Automatisierungspotenzial?

= Sehr niedrig Niedrig = Mittel mHoch = Sehr hoch

Verwendungsnachweis(e) bestatigen _

Durchfiihren der zentralen Anhérung & Rickforderungen

Kléren von Sachverhalten einschl. dezentraler Runde _ _

Vertieftes Prifen von Verwendungsnachweisen

Abfordern der Unterlagen fiir die vertiefte Prifung

Festlegen der Stichproben fiir die vertiefte Priifung _ _

Kursorisches Prufen der Verwendungsnachweise

0% 10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%
Abbildung 18: Bewertung der Teilprozesse unter Geschaftsprozess 2

Was den dritten Geschaftsprozess betrifft, so hat der Teilprozess "Ermittlung Kosten und Gebiihren"
nach Einschatzung der Teilnehmenden ein sehr hohes Automatisierungspotenzial, da 100 % der Ant-
worten auf der Bewertungsskala zwischen den Werten "hoch" und "sehr hoch" lagen. Danach folgt der
Teilprozess "Zusammenfiihren der Riickmeldungen” an zweiter Stelle hinsichtlich des Automatisie-
rungspotenzials (siehe Abbildung 19). In Bezug auf Richtlinien haben die Teilnehmenden Gber 20 ver-
schiedene Richtlinien aufgelistet, die fiir diesen Geschaftsprozess relevant sind.
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Wie bewerten Sie aus lhrer Sicht die Teilprozesse innerhalb der Planrechtsverfahren im
Bezug auf ihr Automatisierungspotenzial?

Sehr niedrig Niedrig @ Mittel mHoch © Sehr hoch
Ermittlung Kosten und Gebiihren _
Bescheiderteilung
Erbrterungstermin

Auswertung Erwiderung Vorhabentragerin

Zusammenfiihren der Riickmeldungen _
Auslegung in den Gemeinden / Beteiligung Betroffener sowie die Beteiligung _
Trager offentlicher Belange
Antragspriifung
Scoping

0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Abbildung 19: Bewertung der Teilprozesse unter Geschaftsprozess 3

Hinsichtlich der Ergebnisse beziiglich der Definition von Priifroutinen, wurden die von den Teilnehmen-
den gegebenen Vorschlége, die aus Schritten bestehen, in neun Priifroutinen strukturiert. Diese Routi-
nen sind in Anhang 01 zu finden. Die Antworten, die aus kurzen Beschreibungen oder Hinweisen beste-
hen, sind in den folgenden Punkten zusammengefasst:

e die Priifung der Vollstandigkeit von Dokumenten, sowie der Vergleich zwischen Dokumenten
wie Verwendungsnachweis (VN) mit NdM

e Plausibilititspriifung, Uberpriifung der Einhaltung von Richtlinien oder DIN-Normen

e Abgleich zwischen den Planen und dem Bauwerksverzeichnis

e Verwendung von selbst erstellten Excel-Tabellen als Priifroutine, um beispielsweise die Schall-
schutzangaben zu tberpriifen

e Abgleich zwischen verschiedenen Versionen von Planungsunterlagen

e Potenzial zur Automatisierung von Priifroutinen gibt es vor allem bei der Einreichung von Mei-
lensteinen, der Beriicksichtigung von Priifergebnissen in der Planung, beim Antrag bzw. der
Freigabe von Mittel

e alle Gewerke/Fachmodelle sind relevant und sollen in den Priifroutinen beriicksichtigt werden

Zusatzlich zu den vorangegangenen Vorschlagen wird darauf hingewiesen, dass die Definition von Priif-
routinen nicht immer moglich ist, da Bauprojekte einzigartig sind und es unterschiedliche Betroffenhei-
ten im Zusammenhang mit der Anwendung der rechtlichen Vorgaben gibt. Dariiber hinaus gibt es nach
Ansicht der Teilnehmenden keine Priifroutinen fir die allgemeinen Aufgaben, da jede Entscheidung
eine Einzelfallentscheidung ist. Es ist gewerkelibergreifendes Fachwissen gefragt.

Dariiber hinaus lasst sich aus der Umfrage ableiten, dass eine spezifische Erlauterung von BIM und sei-
ner Terminologie sowie eine weitere Aufschliisselung der Priifschritte erforderlich ist. Dies ist notwen-
dig, um sinnvolle Priifroutinen und Prozesse fiir das EBA definieren zu kdnnen, die auf Akzeptanz bei
den Mitarbeitenden treffen.

Auf der Grundlage der oben dargestellten Ergebnisse der Umfrage, kdnnen die folgenden kritischen Be-
wertungen und Schlussfolgerungen gezogen werden:

e Einige der in Bezug auf ihr Automatisierungspotenzial hoch bewerteten Teilprozesse beriick-
sichtigten nicht die Anwendung von BIM bzw. konkret die Durchfiihrung des Teilprozesses mit
Hilfe von 3D-Modellen, beispielsweise der Teilprozess "Zusammenfiihren der Riickmeldungen”
im Rahmen des dritten Geschaftsprozesses.
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e Viele Angaben waren eher allgemeiner Art und fiir die konkrete Definition von Priifvorgaben in
Bezug auf die Ableitung von Priifroutinen nicht hilfreich.

o Mehrere Vorschlige fir Priifroutinen lagen auRerhalb des Anwendungsbereichs des Ansatzes
der modellbasierten Priifung, beispielsweise die Priifung der Vollstandigkeit von allgemeinen
Dokumenten wie z. B. Berichte und Planungsordner.

e Konkrete Vorgaben zu Priifroutinen konnten im Vorfeld nicht definiert werden, Identifikation
musste im Workshop erfolgen.

o Die vorgeschlagenen Priifroutinen konnten nicht weiter beriicksichtigt werden, da sie die Pro-
zesse allgemein durch Konzepte wie Plausibilitdt beschrieben. AuRerdem erforderten sie bei ei-
nigen Schritten eine Kommunikation mit der bestehenden IT-Infrastruktur, z. B. ProInvest.

e Eine Einfiihrung in das vorangegangene Forschungsprojekt "Analyse der Nutzungsvorausset-
zungen zur Anwendung der BIM-Methode im EBA", das am EBA im Rahmen von BIM durchge-
fihrt wurde, sowie eine Einfihrung in die BIM-Grundlagen und Méglichkeiten der Mitarbeiten-
den mit BIM ist erforderlich, um die bestehenden Wissensliicken zu schlielen.

3.3 Zusammenfassung des Workshops

Die Teilnehmenden zeigten ein hohes Interesse an dem Thema BIM-Grundlagen und den praktischen
Beispielen zur Anwendung in der Planung. Dies flihrte dazu, dass die fiir den Tagesordnungspunkt vor-
gesehene Zeit verlangert wurde und BIM-Grundlagen wie die AIA und das SOM, erldutert und zusatz-
lich eine Live-Demo eines Beispielprojekts prasentiert wurden. Die Teilnehmenden mochten {iber den
Verlauf des Projekts auf dem Laufenden gehalten werden und wenn moglich eine ahnliche Live-De-
monstration der resultierenden Priifroutinen erhalten.

Aus Zeitgriinden und aufgrund der unzureichenden Definition der Priifroutinen (siehe Abschnitt 3.2)
durch die Teilnehmenden an der Umfrage, wurden die definierten Priifroutinen nicht im Detail weiter
im Workshop diskutiert. Die fiir die Diskussion vorgesehene Zeit wurde genutzt, um eine Session zur
Definition neuer Priifroutinen zu leiten, die sich mehr auf BIM und seine erlduterten Méglichkeiten kon-
zentrieren und diese berticksichtigen. Das Ergebnis der Session waren zwolf Vorschlage fiir Priifrouti-
nen, die im Folgenden aufgelistet sind:

1. Mengenabgleich Validierung von Sticklisten (z. B.: Abgleich Oberleitungsanlagen (OLA)-Mas-
ten)
2. Kontinuierliche Planungsbegleitung (Abweichung im Planungsprozess bewerten - BUV)
a. Festlegungen des Projektjournals
3. Frihe Leistungsphasen Projekt-/Modellumfang - technische Anforderung
Vertragsliste-/Belegliste in Kombination mit Basic Support fiir Cooperative Work (BSCW)
5. Einhaltung der DB Richtlinien (RIL)
a. Bahnsteig, Lichtraumprofil, Fluchtwege
6. Modellbezogene Eingangspriifung
a. Unterschrieben Ja, Nein
b. Einhaltung der Planfeststellungsgrenzen
c. Einhaltung der Grenzwerte zu Grunderwerb, Naturschutz, Lirmschutz
7. Flachenabgleich
a. Anderung im Grunderwerb im Vergleich zu vorangegangenen Planungszustinden (ins-
besondere Nachvollziehbarkeit der Anderungen)
b. Automatisierte Uberpriifung des Grunderwerbsverzeichnisses und Abgleich mit der
eingereichten Planung
8. Umweltplanung
a. Uberpriifung der Flicheninanspruchnahme in Bezug auf Umweltvertriglichkeitsprii-
fung (UVP) (verschiedene Informationen der Planinformationen biindeln)

~
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9. Grunderwerbsverzeichnis
a. Vollstandigkeitsprifung je Grundstlck/Eigentiimer — Zustimmung vorliegend?
10. Bundesmittelabgleich/Mittelabfluss modellbasiert
11. Stand im Priifprozess, Abweichungen
12. Bundeskompensationsverordnung (Bilanzierungsmodell)

Bei den oben vorgeschlagenen Priifroutinen handelt es sich um allgemeine Beschreibungen, die nicht
per se als automatisierte Priifroutinen angesehen werden kénnen, da sie eine weitere Aufteilung und
praziserer Definitionen bediirfen. Eine Kategorisierung in Bezug auf deren Automatisierbarkeit wurde im
Rahmen des AP 2 vorab nicht vorgenommen, da die relevanten Evaluierungskriterien erst im AP 3 aus-
gearbeitet werden. Die vorgeschlagenen Priifroutinen dienen vielmehr als Grundlage fir die weitere Be-
schreibung der Priifroutinen. Die weitere Unterteilung und Identifizierung werden in Abschnitt 3.4 eror-
tert.

Neben den vorab zusammengefassten Routinen wurde angemerkt, dass die BIM-Anwendung fir das
EBA nicht nur in Bezug auf eine automatisierte Priifung Mehrwerte darstellt, sondern allgemein durch
die hoherwertige Beschreibung des Bauwerks mittels virtueller Bauwerksmodelle, einem schnelleren
und tieferen Verstandnis des Bauvorhabens und dessen Zusammenhéangen dient. Ein Beispiel fir die
Ubermittlung des Bauvorhabens mit dessen Zusammenhingen ist, die in Abschnitt 2.6 beschriebene
Ubergabespezifikation mittels ICDD. Basierend auf der Analyse der Umfrageergebnisse sowie den Dis-
kussionen im Workshop, bedeuten die Containerformate eine sinnvolle Lésung fiir die Ubergabe und
Ubermittlung von Modellen und den dazugehérigen Dokumenten sowie die Uberpriifung von Doku-
menten auf Vollstandigkeit. Daher wird das Thema ICDD im Rahmen des AP 3 und AP 4 tiefergehend
betrachtet.

3.4 Identifizierte Prifroutinen

Als Ergebnis der Session des Workshops, die der Identifikation von Priifroutinen gewidmet war, wurden
von den Teilnehmern zwolf Vorschlage unterbreitet. Bei diesen Vorschldgen handelte es sich jedoch
hauptséchlich um allgemeine Ideen und Konzepte, die zur Definition konkreter Priifroutinen fiihren
kénnten. Daher wurden diese Vorschldge weiter auf sinnvolle technische Differenzierungen zur Umset-
zung aufgeteilt.

TABELLE 4: IM RAHMEN DES WORKSHOPS IDENTIFIZIERTE PRUFROUTINEN

Priifroutine Beschreibung

#1 Validierung von Stiicklisten: Vergleich der Menge der Stiicke eines bestimmten
Typs (z. B. OLA-Masten) in der Stiickliste und
der Menge der Stiicke im Modell.

#2 Abgleich von Mengen Vergleich der eingereichten Kostenzusammenstel-
lungen und der darin enthaltenen Mengen der
einzelnen Sachanlagen mit dem Modell.

#3 Planungsbegleitung - Abweichungen und | Abgleich verschiedener Versionen der Modelle,
Anderungen bewerten wodurch sich Anderungen in der Planung und
damit in den Kosten nachvollziehen lassen.
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Prifroutine

Beschreibung

#4 Projektumfang - technische Anforderung

#5 DB RIL Konformitatspriifung — Lichtraum

#6 DB RIL Konformitatspriifung - Flucht-

wege

#7 DB RIL Konformitdtspriifung — Bahnsteig

#8 Vertragsliste-/Belegliste

#9 Eingangspriifung - Grunderwerbsgrenzen

#10 Eingangspriifung — Grenzwerte zu Na-
turschutz

#11 Eingangspriifung - Immissionsgrenz-
werte

42

Angenommen wird die stabile Vergabe von Objekt-
Ids, wobei einzelne Objekte in verschiedenen
Modellen, mit verschiedenen Geometrierepra-
sentationen und mit verschiedenen Arten der
Objektplatzierung enthalten sein kdnnen

Abgleich der technischen Anforderungen des Pro-
jektumfangs in der Planung mit dem Modell,
z. B. die Abstinde zwischen den Bauteilen, der
hochste und der tiefste Punkt.

Abgleich der Einhaltung der technischen Regeln be-
ziiglich des Lichtraumprofils, z. B. Hohe und Ab-
stand vom Bahnsteig, mit dem Modell. Weitere
Einzelheiten sind in RIL 800.0130 zu finden.

Vergleich der Einhaltung der technischen Regeln zu
den Fluchtwegen, z. B. lichte Hohe und Breite
sowie Anzahl und Lage der Fluchtwege, mit
dem Modell, vergleiche RIL 853.

Abgleich der Einhaltung der technischen Regeln fir
Bahnsteige wie z. B. Hohe, Lange, Breite und
Neigung der Flache mit dem Modell, vergleiche
RIL 813.0201.

Abgleich aller relevanten Dokumente wie Vertrage
oder Belege, die auf dem BSCW hochgeladen
auf Vollstandigkeit durch deren Verkniipfung
mit den entsprechenden Bauteilen der Modelle.

Priifung der Grunderwerbsgrenzen, der erforderli-
chen Informationen zum Grunderwerb und be-
zogener Dokumente wie Grunderwerbsplan und
Grunderwerbsverzeichnis. Darunter fallt eben-
falls der Abgleich der Katasterdaten im Daten-
modell mit den Angaben im GE-Verzeichnis.

Priifung der Schutzgebietsgrenzen auf Vollstandig-
keit und ob die betreffenden Flichen und Berei-
che eingehalten werden. Hierbei sind sensible
Naturschutzbereiche gemeint, die nicht von der
Planung betroffen sein diirfen.

Einbindung der Isophonenkarten und Immissions-
grenzwerte in das Modell, Priifung ob betref-
fenden Objekte, wie z. B. Lairmschutzwande sich
an der richtigen Lage befinden.
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Prifroutine

Beschreibung

#12 Eingangspriifung - Einhaltung Planfest-
stellungsgrenzen

#13 Flachenpriifung - Grunderwerbsver-
zeichnis

# 14 Flachenpriifung - Flicheninanspruch-
nahme in Bezug auf UVP

# 15 Vollstandigkeitspriifung Grunderwerb

# 16 Stand im Priifprozess

# 17 Bundeskompensationsverordnung

Priifung der Planfeststellungsgrenzen im Modell auf
Vollstandigkeit. Detaillierte Betrachtung, ob die
betreffenden Objekte wie z. B. Bauwerke inner-
halb der Grenzen liegen.

Abgleich der Informationen (iber die einzelnen
Grundstiicke im Grunderwerbsverzeichnis mit
den entsprechenden Flachen im Modell.

Detaillierung im Projektverlauf mit dem EBA

Abgleich der im Grunderwerbsverzeichnis vorhan-
denen Informationen mit den einzelnen Grund-
stiicken im Modell und den dazugehérigen In-
formationen z. B. ob eine Zustimmungserkla-
rung vorliegt.

Der Status der Priifroutinen wird Gber das Modell an
alle Beteiligten oder Abteilungen weitergege-
ben. Der Status kann als "Bestanden”, "Nicht be-
standen" oder als Beschreibung angegeben wer-
den, wenn "Bestanden" oder "Nicht bestanden”
nicht die richtige Bewertungsmethode ist.

Abgleich der Kompensationshohe und der Vorgaben
der Bundeskompensationsverordnung
(BKompV) mit den Informationen, die mit dem
Modell verkniipft sind, wie z. B. Schutzgiiter
Tiere, Pflanzen, Boden, Wasser, Klima oder Luft,
die erfasst und bewertet wurden.

3.5 Dokumentation der Priifroutinen

Fir die Auswertung und Durchfiihrung der Priifroutinen ist eine geeignete Dokumentation erforderlich.
Die Dokumentation sollte alle Basisinformationen {iber die Priifroutine enthalten, z. B. unter welcher
Projektphase sie eingeordnet ist, eine kurze und klare Definition der Priifroutine sowie Informationen

Uber die Ein- und Ausgabedaten.

Eine sinnvolle Form der Dokumentation der Priifroutinen sind Steckbriefe, da sie alle grundlegenden
Informationen enthalten und einen allgemeinen Uberblick iiber die Priifroutinen bieten. Diese Steck-
briefe werden im Laufe des AP 3 erarbeitet und im AP 4 vollstindig dokumentiert.
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4 Bewertungsverfahren zur Umsetzbarkeit

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Grundlagen zur automatisierten Priifung von Priifrouti-
nen erldutert sowie in Zusammenarbeit mit Expertinnen und Experten mégliche Priifroutinen innerhalb
des EBA identifiziert, die als aussichtsreich fiir eine modellbasierte Unterstiitzung in bestehenden Priif-
prozessen angesehen werden. Im Folgenden sollen nun Kriterien entwickelt werden, die eine Auf-
wandsabschatzung sowie die zu erwartenden Verbesserungen durch modellgestiitzte Verfahren ver-
gleichbar machen. Das Vorgehen gliedert sich hierfiir in folgende Bereiche, die nacheinander betrachtet
werden:

1. Aufstellung, Erlduterung und Einordnung der Bewertungskriterien, die je Priifroutine unter-
sucht werden sollen

2. Ableitung von Aufwanden und Nutzen je Routine

Anwendung der Bewertungskriterien auf die im Kapitel 3 aufgefiihrten Prifroutinen

4. Auswahl der im weiteren Verlauf zu untersuchenden Priifroutinen fiir die prototypische Umset-
zung

w

An dieser Stelle sei eingeordnet, dass die in diesem Abschnitt dargestellten Abschatzungen fiir Aufwand
und Nutzen auf die Kenntnisse der Autoren und damit vorrangig auf die Perspektive planender bzw.
wissenschaftlicher Institutionen beziehen und prozessinterne Aspekte des EBA nur bedingt berticksich-
tigen kénnen. Der Wissensgewinn, der sich im Zuge der prototypischen Umsetzung ergibt, wird nach
der Umsetzung des AP 4 nochmals kritisch behandelt und wird abschlieBend in Kapitel 5 diskutiert.

Die im weiteren Verlauf verwendeten Begrifflichkeiten kénnen an einzelnen Stellen von Handreichun-
gen und Leitfaden des EBA divergieren. Moglicherweise entsteht daraus zuklinftig der Bedarf einer fei-
neren Auflésung, welche Routine fiir welche Prozesse innerhalb des EBA herangezogen werden sollte.
Primar verfolgt der vorliegende Bericht das Ziel, technische Mdglichkeiten darzustellen, die zum Teil
losgeldst von den zugrundeliegenden Prozessen erldutert werden.

4.1 Aufstellung der Bewertungskriterien

Die Aufstellung der Bewertungskriterien orientiert sich an dem vierstufigem Konzeptbild zur automati-
sierten Konformitatsprifung von BIM-Modellen in Abbildung 2 nach Preidel (2020).

Die dort definierten Schritte ,,Ubersetzung regulatorische Anforderungen®, ,Aufbereitung der Eingangs-
daten®, ,Durchfiihrung der Uberpriifung® und ,Aufbereitung der Ergebnisse“ werden als so genannte

Bewertungsgruppen herangezogen, wobei innerhalb jeder Gruppe Einzelkriterien definiert werden.

Jedes Kriterium wird wie folgt erortert:

Bezeichnung Kurzbegriff fiir die weitere Verwendung in den Steckbriefen

Beschreibung Definition des Kriteriums, Einflussfaktoren, Aufgabenbereiche, ggfs. Darstel-
lung moglicher Messunsicherheiten

Definition des Definition zuldssiger Bewertungen:

Bewertungsbereiches - Numerische Skala mit Erliuterung der Extremwerte

- True/False (numerisch [0; 1])

Skalierungsfaktor Ggfs. Skalierung des Einzelkriteriums innerhalb einer Bewertungsgruppe. So-
fern nicht anders spezifiziert, wird die Skalierung zu s; = 1.0 angesetzt.
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Damit errechnet sich das Gewicht einer Bewertungsgruppe aus der Summe der Produkte Einzelkriterien
mit Gewichtungsfaktoren:
GGruppe =i gi

Abbildung 20 illustriert die Kriterien, die im weiteren Verlauf detailliert vorgestellt werden.

Komplexitét der
Anzahl der Datenquellen A /| Querbeziige
kY v
Zugénglichkeit der Daten

Réumliche

Y.

Y. .

\ / " | Bezugssysteme
\ /’

Aufbereitung der
Eingangsdaten

Darstellung der
// Ergebnisse
Form der
\ ’ Ergebnisdokumentation
- Einfluss auf andere
, N Prozesse
Ubersetzung der Durchfiihrung der

regulatorischen

Anzahl der Richtlinien

Verweise / Referenzen

/

Uberpriifung
@Anmrderungen @

In Anlehnung an Preidel, 2020
/ | Fachinformationen
Fachinformationen \.
Berechnungen
Abbildung 20: Bewertungskriterien fiir die Evaluation der identifizierten Priifroutinen
4.1.1 Ubersetzung der regulatorischen Anforderungen
Kriterium 1.1

Bezeichnung

Anzahl zu beriicksichtigenden Regularien
Beschreibung Erfasst werden soll die Anzahl an Regularien aus verschiedenen Richtli-

nien. Als Kriterium wird die Anzahl der zu beriicksichtigenden Paragrafen
summiert.

Definition des Numerische Skala

Bewertungsbereiches k = 0, falls Prifroutine ohne Richtlinienbezug
k = 1, falls weniger als drei Paragrafen einer Richtlinie beriicksichtigt
werden miissen
k = 2, falls drei oder mehr Paragrafen einer Richtlinie berticksichtigt
werden missen.
Skalierungsfaktor 1
Kriterium 1.2
Bezeichnung

Verweise zwischen Richtlinienwerken
Beschreibung

Erfasst werden soll die Anzahl an Regularien aus verschiedenen Richtlinien.
Als Kriterium werden einzelne Paragrafen subsummiert.
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Definition des

Bewertungsbereiches

Skalierungsfaktor

Numerische Skala

k = 0, falls keine Verweise
k = 1, falls Verweise auf Abschnitte in derselben Norm
k = 2, falls Verweise auf weitere Dokumente, Normen und Regelwerke.

1

4.1.2 Aufbereitung der Eingangsdaten

Kriterium 2.1

Bezeichnung

Beschreibung

Definition des
Bewertungsbereiches

Art und Anzahl der Datenquellen

Dieses Kriterium erfasst die Beschaffenheit der Eingangsdaten. In Betracht
gezogen werden kénnen BIM-Modelle, die einem offenem Standard folgen
(z. B. CityGML, IFC, LandXML, RailML, PlanPro), Daten, die in digitaler, skiz-
zenhafter Form vorliegen (z. B. Vektorgraphiken, skalierte 2D-Skizzen) oder
sonstige Datenquellen, die fiir die Bearbeitung der Priifroutine als relevant
eingestuft werden.

Numerische Skala

k = 0, falls eine Datenquelle eines eindeutigen Datenformats
k = 1, falls mehrere Datenquellen desselben Datenformats
k = 2, falls mehrere Datenquellen verschiedener Datenformate

Skalierungsfaktor 1
Kriterium 2.2
Bezeichnung Zuganglichkeit der Daten

Beschreibung

Definition des
Bewertungsbereiches

Skalierungsfaktor

Kriterium 2.3

Bewertet wird die Zuganglichkeit relevanter Daten. Es wird angenommen,
dass die einreichende Partei in der Lage ist, Planungsdaten in offenen, stan-
dardisierten Datenformaten an das EBA zu ibermitteln. Sofern fiir eine Priif-
routine weitere Informationsquellen von anderen Bereitstellern fiir die Bear-
beitung der Prifroutine relevant sind (beispielsweise Daten 6ffentlicher Ein-
richtungen, Ministerien oder Amtern, Informationen anderer planender Or-
gane auler einreichender Partei), ist dies hier zu erfassen.

Numerische Skala

k = 0, falls alle relevanten Daten durch die einreichende Partei bereit-
gestellt werden,

k = 1, falls weitere Daten aus den internen Systemen des EBA hinzuzu-
ziehen sind,

k = 2, falls Daten von externen Quellen hinzugezogen werden miissen.

Bezeichnung
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Beschreibung

Definition des
Bewertungsbereiches

Skalierungsfaktor

Kriterium 2.4

Mit diesem Kriterium wird evaluiert, wie automatisierbar, die Verkniipfung
der fiir die Prifroutine relevanten Datensatze fiir die Bearbeitung der Priif-
routine eingestuft wird.

Fiir dieses Kriterium wird angenommen, dass das EBA in Zukunft konkrete An-
forderungen an die Modellierung der Georeferenzierung in BIM-Modellen und
begleitenden Datensdtzen sowie an notwendige Informationstiefen definiert.

Numerische Skala

k = 0, falls keine Querbeziige zwischen verschiedenen Datensatzen her-
zustellen sind,

k = 1, falls Datensatze georeferenziert in eine 2D- oder 3D-Umgebung
geladen werden missen,

k = 2, falls zusatzlich zu der Georeferenzierung weitere Beziige zwi-
schen den einzelnen Datensdtzen herzustellen sind.

1

Bezeichnung

Beschreibung

Definition des
Bewertungsbereiches

Skalierungsfaktor

Raumliche Bezugssysteme in den Datensdtzen

Dieses Kriterium bewertet, wie umfangreich die Auflésung raumlicher Be-
ziige in Bezugssysteme eingestuft wird. Die untersuchten Datenmodelle
verfligen teilweise (iber das Konzept der linearen Positionierung von Ob-
jekten entlang einer Bezugsachse (siehe ISO 19148) und/oder tiber Mog-
lichkeiten, Abhangigkeiten zwischen mehreren Bezugssystemen (iber Ko-
ordinatentransformationen abzubilden.

Numerische Skala

k = 0, falls keine Relationen zwischen verschiedenen Bezugssystemen
herzustellen sind,

k = 1, falls lineare Positionierungen in kartesische Bezugssysteme o-
der umgekehrt umgerechnet werden miissen,

k = 2, falls Kombinationen aus linearen und kartesischen Bezugssys-
temen aufgeldst werden miissen, um die Positionen von Objekten im
Raum zu ermitteln.
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4.1.3 Durchfiihrung der Uberpriifung

Kriterium 3.1

Bezeichnung

Beschreibung

Umfang explizit vorliegender Fachinformationen

Evaluiert wird der Umfang explizit vorliegender Fachinformationen in den
BIM-Modellen. Die Bewertung erfolgt auf Basis von Datentypen bzw. ver-
wendeter Entitdten in einem BIM-Modell, die fiir die Bearbeitung der Priif-
routine relevant sind (beispielsweise Anzahl von verwendeten geometri-
schen Reprisentationen, verwendete Objekttypen, etc.)
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Definition des
Bewertungsbereiches

Skalierungsfaktor

Kriterium 3.2

Numerische Skala

k = 0, falls eine einzige Datenreprasentation eines eindeutigen Daten-
typs

k = 1, falls mehrere Datenreprasentationen eines Datentyps

k = 2, falls mehrere Datenreprasentationen verschiedener Datentypen

Bezeichnung

Beschreibung

Definition des
Bewertungsbereiches

Skalierungsfaktor

Kriterium 3.3

Komplexitdt impliziter Fachinformationen

In diesem Kriterium soll bewertet werden, wie komplex sich die Ableitung
implizit vorliegender Informationen aus dem Modell darstellt. Hierbei wer-
den Uberwiegend Fragestellungen mit Bezug auf Bauteilgeometrien und de-
ren Position im Raum erwartet. Es sind aber auch Berechnungen mit nicht-
geometrischen Informationen sind denkbar.

Numerische Skala

k = 0, falls alle relevanten Parameter direkt von einem Modellobjekt ab-
gegriffen werden miissen,

k = 1, falls einfache geometrische Berechnungen notwendig sind, deren
Eingangsvariablen eindeutig aus dem Modell ableitbar sind,

k = 2, falls umfangreiche geometrische Berechnungen notwendig sind,
um die Eingangsparameter fiir die eigentliche Priifroutine zu bestimmen
(z. B. Ableitung von Schnitten, Umgang mit verschiedenen geometri-
schen Représentationen, etc.).

Bezeichnung

Beschreibung

Definition des
Bewertungsbereiches

Skalierungsfaktor
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Komplexitdt notwendiger Berechnungen

Hiermit wird erfasst, wie komplex die Priifroutine in der Implementierung
eingeschatzt wird.

Numerische Skala

k = 0, falls lediglich die Anwesenheit eines Wertes, eines Attributes oder
eines Objektes innerhalb eines Modells ermittelt werden muss,

k = 1, falls sich Parameter in einem definierten Wertebereich befinden
oder Fallunterscheidungen notwendig sind,

k = 2, falls es sich um ein mathematisch nicht eindeutig l6sbares Prob-
lem handelt und iterative Losungsverfahren eingesetzt werden missen.
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4.1.4 Aufbereitung der Ergebnisse

Kriterium 4.1

Bezeichnung

Beschreibung

Definition des
Bewertungsbereiches

Skalierungsfaktor

Kriterium 4.2

Darstellung der Ergebnisse

Dieses Kriterium erfasst, ob es sich bei dem Ergebnis der Priifroutine um
ein eindeutiges Ergebnis handelt oder ob das erzielte Ergebnis gegebenen-
falls weitere (z. B. feiner auflésende) Routinen erforderlich macht.

Numerische Skala

k = 0, falls das Ergebnis mit reinem pass/fail erfasst werden kann

k = 1, falls das Ergebnis durch Festlegung von Zielwertbereichen in
pass/warning/fail erfasst werden kann. Der Bereich ,,warning” korre-
liert hier mit dem Ansatz, dass Akzeptanz einer problematischen Situa-
tion durch amtliche Mittel wahrscheinlich durch Instrumente des Prii-
fenden erreicht werden kann (z. B. Zustimmung im Einzelfall)

k = 2, falls das Ergebnis eine komplexere Aufbereitung als die vorheri-
gen Falle erfordert

Bezeichnung

Beschreibung

Definition des
Bewertungsbereiches

Skalierungsfaktor

Kriterium 4.3

Form der Ergebnisdokumentation

Mit diesem Merkmal soll erfasst werden, wie die Ergebnisse nicht-konfor-
mer Teile eines Datensatzes dokumentiert werden kénnen.

Als Standardfall wird angenommen, dass eine Dokumentation mithilfe des
BCF-Standards als technisch etabliert angesehen werden kann und diese
Technologie zukiinftig im EBA eingesetzt wird.

Numerische Skala
k = 0, falls reine Warnmeldung ausreichend,
k = 1, falls Erfassung der IDs nicht-konformer Objekte ausreichend,
k = 2, falls Dokumentation kausal zusammenhangender Probleme
notwendig ist.

Bezeichnung

Beschreibung

Einfluss auf andere Prozesse und Routinen

Dieses Kriterium dient der Erfassung, inwiefern das Ergebnis dieser Priifrou-
tine andere Vorgange beeinflusst und ob diese zwingend liber den Ausgang
der Priifroutine zu informieren sind.

An dieser Stelle ist festzuhalten, dass die Entscheidung (iber die Relevanz ei-
nes Priifergebnisses in den meisten Fillen weiterhin eine menschliche Prii-
fung erfordert. Beispielsweise konnen im Falle von Priifungen auf Vollstan-
digkeit zwar einzelne Routinen in einer Prozesskette nicht weiterverfolgt
werden, aber eventuell dennoch andere Vorgange die Bewertung der Da-
tensdtze fortsetzen.
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Definition des Numerische Skala

Bewertungsbereiches k = 0, falls das Priifergebnis voraussichtlich keine Auswirkung auf an-
dere Prozesse und Vorgange hat. Im Falle einer erkannten Nicht-Konfor-
mitit ist von einer minimalen Anderung der Planung ohne Auswirkung
auf andere Bereiche zu erwarten.

k = 1, falls andere Prozesse und Vorgange iber die Priifergebnisse zu
informieren sind.

k = 2, falls ein Priifergebnis zwingend zum Stopp aller anderen Vor-
gange fiihrt, da anzunehmen ist, dass die Planung nochmal signifikant zu
verdndern ist.

Skalierungsfaktor 1

4.2 Ableitung von Aufwanden und Nutzen

Wie eingangs dargelegt, kann und soll die hier diskutierte Evaluation vor allem aus technischer Sicht
eine Abschitzung Gber die notwendigen Aufwinde und dem Nutzen innerhalb des EBAs ermdglichen.
Als grobe Einordnung wird definiert:

Aufwand: Summe der Bewertungsgruppen ,Ubersetzung der regulatorischen Anforderungen®,
~Aufbereitung Eingangsdaten® und ,,Durchfiihrung der Uberpriifung*

Nutzen: Bewertungsgruppe ,,Aufbereitung der Ergebnisse”

4.3 Anwendung der Bewertungskriterien auf die
identifizierten Priifroutinen

Tabelle 5 zeigt die Evaluationsergebnisse fiir jede Kriteriengruppe nach der Anwendung der Bewer-
tungskriterien auf die in Kapitel 3.4 identifizierten Priifroutinen. Die Gesamtiibersicht befindet sich im
Anhang 07.

TABELLE 5: ERGEBNISSE DER EVALUATION DER PRUFROUTINEN. (FARBSKALA: ROT: HOHER AUF-
WAND/NIEDRIGER NUTZEN, GRUN: NIEDRIGER AUFWAND/HOHER NUTZEN)

Aufwinde Nutzen
Nr. Beschrelbung Aufbereitung Durchfiihrung
Regulatorische . Aufbereitung
Eingangs- der Uberprii-
Anforderungen der Ergebnisse
daten fung

#1  Vergleich der Menge der Stiicke eines bestimmten
Typs (z. B. OLA-Masten) in der Stlckliste und der 0 2 0 1
Menge der Stiicke im Modell

#2  Vergleich der eingereichten Kostenzusammenstel-
lungen und der darin enthaltenen Mengen der ein- |0 4 5 2
zelnen Sachanlagen mit dem Modell
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Nr.

Beschreibung

#3

Abgleich verschiedener Versionen der Modelle,
wodurch sich Anderungen in der Planung und damit
in den Kosten nachvollziehen lassen.

Angenommen wird die stabile Vergabe von Objekt-
Ids, wobei einzelne Objekte in verschiedenen Mo-
dellen, mit verschiedenen Geometriereprasentatio-
nen und mit verschiedenen Arten der Objektplatzie-
rung enthalten sein kénnen

#4

Abgleich der technischen Anforderungen des Pro-
jektumfangs in der Planung mit dem Modell, z. B.
die Abstande zwischen den Bauteilen, der héchste
und der tiefste Punkt

#5

Abgleich der Einhaltung der technischen Regeln be-
ziiglich des Lichtraumprofils, z. B. Héhe und Ab-
stand vom Bahnsteig, mit dem Modell. Weitere Ein-
zelheiten sind in RIL 800.0130 zu finden

Aufwinde Nutzen
Aufbereitung Durchfiihrung
Regulatorische . Aufbereitung
Eingangs- der Uberprii- i
Anforderungen der Ergebnisse
daten fung

#6

Vergleich der Einhaltung der technischen Regeln zu
den Fluchtwegen, z. B. lichte Hohe und Breite sowie
Anzahl und Lage der Fluchtwege, mit dem Modell,
vergleiche RIL 853, RIL 423 sowie EBA-Richtlinie
"Tunnelbau"

#7

Abgleich der Einhaltung der technischen Regeln fiir
Bahnsteige wie z. B. Hohe, Lange, Breite und Nei-
gung der Fliche mit dem Modell, vergleiche

RIL 813.0201.8

#8

Abgleich aller relevanten Dokumente wie Vertrage
oder Belege, die auf dem BSCW hochgeladen wur-
den, auf Vollstandigkeit durch deren Verknipfung
mit den entsprechenden Bauteilen der Modelle

#9

Priifung der Grunderwerbsgrenzen, der erforderli-
chen Informationen zum Grunderwerb und bezoge-
ner Dokumente wie Grunderwerbsplan und Grund-
erwerbsverzeichnis

#10

Prifung der Schutzgebietsgrenzen auf Vollstandig-
keit und ob die betreffenden Flachen und Bereiche
eingehalten werden

#11

Einbindung der Isophonenkarten und Ergebnisse in
das Modell, Priifung ob betreffenden Objekte, wie
z. B. Lirmschutzwande sich an der richtigen Lage
befinden

1

8 Angenommen wird, dass alle Bauteile, die die Bahnsteiganlage formen, eindeutig in einem Modell anzusprechen sind
(z. B. durch eine Aggregation)
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Aufwande Nutzen
Nr. BeSChre|bung Aufbereitung Durchfithrung
Regulatorische . Aufbereitung
Eingangs- der Uberprii-
Anforderungen der Ergebnisse
daten fung
#12 Prifung der Planfeststellungsgrenzen im Modell auf

Vollstandigkeit und Konsistenz Giber mehrere Doku-
mente/Modelle hinweg. Detaillierte Betrachtung, ob 1
die betreffenden Objekte wie z. B. Bauwerke inner-
halb der Grenzen liegen

#13

Abgleich der Informationen Uber die einzelnen
Grundstiicke im Grunderwerbsverzeichnis mit den
entsprechenden Flachen im Modell

#14

Detaillierung im Projektverlauf mit dem EBA

#15

Abgleich der im Grunderwerbsverzeichnis vorhan-
denen Informationen mit den einzelnen Grundstii-
cken im Modell und den dazugehérigen Informatio-
nen z.B. ob eine Zustimmungserklarung vorliegt

#16

Der Status der Prifroutinen wird tiber das Modell an
alle Beteiligten oder Abteilungen weitergegeben.
Der Status kann als "Bestanden”, "Nicht bestanden"
oder als Beschreibung angegeben werden, wenn
"Bestanden" oder "Nicht bestanden" nicht die rich-
tige Bewertungsmethode ist

#17
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Abgleich der Kompensationshéhe und der Vorgaben
der BKompV mit den Informationen, die mit dem
Modell verkniipft sind, wie z. B. Schutzgiiter Tiere,
Pflanzen, Boden, Wasser, Klima oder Luft, die er-
fasst und bewertet wurden
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Abbildung 21: Auswertung der Evaluationskriterien fiir alle identifizierten Prifroutinen

Als voraussichtlich aufwendig werden Routinen zur Variantenuntersuchung und dem Vergleichen ver-
schiedener Modellvarianten erwartet (siehe #3). Hierbei ist insbesondere zu unterscheiden, welche Ver-
anderungen fiir anschliefende Priifroutinen von Relevanz sind und demnach zu detektieren sind. Unter
der Annahme, dass Objekte stabile ID-Kennzeichen {iber alle Modellversionen tragen, ist ein Abgleich
entfernter und hinzugefiigter Objekte in einem Modell als verhaltnismaRig einfache Aufgabe einzustu-
fen. Wird hingegen gefordert, dass auch Verdnderungen eines Objektes tiber verschiedene Modellversi-
onen hinweg analysiert werden sollen, sind weitaus umfangreichere Fragestellungen zu untersuchen,
die sowohl die getroffenen ingenieurmaRigen Entscheidungen als auch deren datentechnische Behand-
lung betreffen.

Moderne BIM-Werkzeuge bieten heutzutage bereits diverse Methoden an, verschiedene Modelle mitei-
nander zu vergleichen. Dies geschieht in der Regel entweder auf der Annahme stabiler ID-Kennzeichen
oder auf geometrischen Verfahren (beispielsweise Unveranderte Positionierung eines Objekts im Raum,
geometrische Uberlagerung). Die Entwicklung gesamtheitlicher Ansitze, die fiir verschiedene Datenmo-
delle zum Einsatz kommen kdénnen, sind aber nach wie vor Gegenstand aktueller Forschung, deren Er-
gebnisse mittelfristig aber ebenfalls Einzug in verschiedene Analyse- und Simulationswerkzeuge finden
werden.
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4.4 Auswahl der Priifroutinen fir die prototypische
Untersuchung

Aus den vorangegangenen Erlauterungen und den begleitenden Kommentaren in Anlage 07 wird er-
sichtlich, dass die Bewertung der Priifroutinen mehreren Faktoren mit Unsicherheiten unterworfen ist.
Insbesondere ist aber zu erwarten, dass die Erfahrung mit BIM-Technologien bei allen Akteurinnen und
Akteuren zunehmend steigen wird. Daher sind die derzeitigen Einschdtzungen der Aufwénde und des
Nutzens als Momentaufnahme zum Zeitpunkt der Berichtlegung zu verstehen. Diese kénnen sich in Zu-
kunft mit Fortschritten in verfligbaren Technologien und Standardisierungen verandern.

Die Autoren des Berichts gehen dennoch davon aus, dass die vorgeschlagene Bewertungsmetrik eine
hinreichend ausdrucksstarke Bewertungsgrundlage fiir die folgende prototypische Umsetzung einzelner
Routinen ist. Weiterhin ist anzunehmen, dass mit weiterem Kompetenzgewinn im Bereich BIM-basierter
Verfahren innerhalb des EBAs zukiinftig bessere Abschitzungen und Ziele definiert werden kénnen.

Aus technischer Sicht sind bei den in Tabelle 6 aufgefiihrten Priifroutinen aus technischer Sicht Ahnlich-

keiten in der Umsetzung zu erwarten:

TABELLE 6: IDENTIFIZIERTE AHNLICHKEITEN IN FRAGESTELLUNGEN ZUR TECHNISCHEN UM-
SETZUNG DER IDENTIFIZIERTEN PRUFROUTINEN

Priifroutinen Technische Umsetzung

1#5, #e, #7 Untersuchung von minimalen und maximalen Abstanden zwischen Objek-
ten, die in (verschiedenen) Fachmodellen an das EBA (ibergeben werden

#9, #10, #12, #13, Analyse, ob Objekte eines Modells innerhalb eines definierten Polygons lie-
#15 gen. Das begrenzende Polygon kann entweder in jedem Modell oder als ei-
genes Fachmodell vorgehalten werden

In #10 erweitert sich die Fragestellung aus technischer Sicht um eine zusétz-
liche Klassifikation ausgewihlter Flichen und Uberlegungen, ob Objekte
zwingend innerhalb oder aulRerhalb der Polygonziige platziert sein missen.

#1, #2, #8 Uberpriifung semantischer Informationen, die an einzelnen Objekten eines
BIM-Modells angehingt sind. Zudem ist eine Uberpriifung erforderlich, ob
verlinkte Dokumente tatsdchlich Bestandteil eines eingereichten Datensat-
zes sind

Aus den erlduterten Einschatzungen und weiterem Input der Mitarbeitenden des EBA ergibt sich somit
eine Priorisierung der Priifroutinen gemaR Tabelle 7:

TABELLE 7: PRIORISIERTE PRUFROUTINEN FUR DAS WEITERE VORGEHEN IN AP4

NR. BESCHREIBUNG PRIORISIE-
RUNG
#1 | Vergleich der Menge der Stiicke eines bestimmten Typs (z. B. OLA-Masten) in 1

der Stiickliste und der Menge der Stiicke im Modell
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#2

#3

#9

#10

#12

#13

#15

Vergleich der eingereichten Kostenzusammenstellungen und der darin enthalte- 1
nen Mengen der einzelnen Sachanlagen mit dem Modell

Abgleich verschiedener Versionen der Modelle, wodurch sich Anderungen in der 2
Planung und damit in den Kosten nachvollziehen lassen

Angenommen wird die stabile Vergabe von Objekt-Ids, wobei einzelne Objekte

in verschiedenen Modellen, mit verschiedenen Geometriereprasentationen und

mit verschiedenen Arten der Objektplatzierung enthalten sein kdnnen.

Prifung der Grunderwerbsgrenzen, der erforderlichen Informationen zum 1
Grunderwerb und bezogener Dokumente wie Grunderwerbsplan und Grunder-
werbsverzeichnis

Prifung der Schutzgebietsgrenzen auf Vollstandigkeit und ob die betreffenden 1
Flachen und Bereiche eingehalten werden

Prifung der Planfeststellungsgrenzen im Modell auf Vollstandigkeit und Konsis- 1
tenz Gber mehrere Dokumente/Modelle hinweg. Detaillierte Betrachtung, ob
die betreffenden Objekte wie z. B. Bauwerke innerhalb der Grenzen liegen

Abgleich der Informationen Uber die einzelnen Grundstiicke im Grunderwerbs- 1
verzeichnis mit den entsprechenden Flachen im Modell

Abgleich der im Grunderwerbsverzeichnis vorhandenen Informationen mit den 1
einzelnen Grundstiicken im Modell und den dazugehorigen Informationen z.B.
ob eine Zustimmungserklarung vorliegt

Tabelle 8 listet identifizierte Routinen auf, die weiter untersucht werden, aber vorerst nicht priorisiert

sind:

TABELLE 8: PRUFROUTINEN MIT NIEDRIGER PRIORITAT FUR DAS WEITERE VORGEHEN IN AP4

Nr. Beschreibung

#4 | Abgleich der technischen Anforderungen des Projektumfangs in der Planung mit dem Modell,
z. B. die Abstande zwischen den Bauteilen, der hochste und der tiefste Punkt

#5 Abgleich der Einhaltung der technischen Regeln bezliglich des Lichtraumprofils, z. B. Hohe
und Abstand vom Bahnsteig, mit dem Modell. Weitere Einzelheiten sind in RIL 800.0130 zu
finden

#6 | Vergleich der Einhaltung der technischen Regeln zu den Fluchtwegen, z. B. lichte Héhe und
Breite sowie Anzahl und Lage der Fluchtwege, mit dem Modell, vergleiche RIL 853, RIL 423
sowie EBA-Richtlinie "Tunnelbau" (Exzerpt an falligen Prifungen)

#7 | Abgleich der Einhaltung der technischen Regeln fiir Bahnsteige wie z. B. Hohe, Lange, Breite
und Neigung der Flache mit dem Modell, vergleiche RIL 813.0201

#11 | Einbindung der Isophonenkarten und Ergebnisse in das Modell, Priifung ob betreffenden Ob-
jekte, wie z. B. Larmschutzwéande sich an der richtigen Lage befinden

#17 | Abgleich der Kompensationshéhe und der Vorgaben der BKompV mit den Informationen, die

mit dem Modell verkniipft sind, wie z. B. Schutzgiiter Tiere, Pflanzen, Boden, Wasser, Klima
oder Luft, die erfasst und bewertet wurden
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TABELLE 9: IDENTIFIZIERTE PRUFROUTINEN, DIE AUFGRUND DER DURCHGEFUHRTEN EVALUA-
TION VORERST NICHT WEITER BERUCKSICHTIGT WERDEN

Nr. Beschreibung

#8 | Abgleich aller relevanten Dokumente wie Vertrage oder Belege, die auf dem BSCW hochgela-
den wurden, auf Vollstandigkeit durch deren Verknlpfung mit den entsprechenden Bauteilen
der Modelle

#14 | Detaillierung im Projektverlauf mit dem EBA

#16 | Der Status der Prifroutinen wird lGber das Modell an alle Beteiligten oder Abteilungen weiter-
gegeben. Der Status kann als "Bestanden", "Nicht bestanden" oder als Beschreibung angege-
ben werden, wenn "Bestanden" oder "Nicht bestanden" nicht die richtige Bewertungsme-
thode ist.

Die in Prifroutine #8 angesprochene Vollstindigkeit eingereichter Unterlagen, sowie deren Verkniip-
fung kann durch die Definition geeigneter Container-Strukturen abgesichert werden. Die prototypische
Implementierung einer solchen Struktur wird fiir AP 4 vorgesehen, sodass von einer expliziten Untersu-
chung von Priifroutine #8 abgesehen wird. Die generelle Notwendigkeit vollstandiger Antragsunterla-
gen wird dadurch aber nicht in Frage gestellt.

Priifroutine #16 wird implizit in allen anderen Routinen beriicksichtigt und weist vor allem administrati-
ven Charakter auf. Der Informationsfluss innerhalb des EBA wird als wesentliches Instrument fiir die
erfolgreiche Einfiihrung modellbasierter Priifroutinen eingestuft.

4.5 Zwischenfazit

Insgesamt lasst die durchgefiihrte Evaluation eine Umsetzung der priorisierten Priifroutinen erwarten.
Zusitzlich konnten Ahnlichkeiten zwischen verschiedenen Routinen erkannt werden, aus welchen sich
verschiedene Grundoperationen zur modellbasierten Priifung von Schieneninfrastrukturanlagen ablei-
ten lassen. Zu diesen gehéren neben der Uberpriifung semantischer Informationen eine Reihe an geo-
metrischen Uberlegungen wie die Berechnung minimaler Abstinde zwischen verschiedenen Objekten
oder der Ermittlung von Uberschneidungen verschiedener Begrenzungen (z. B., Grundstiicksgrenzen,
Biotope, etc.).

Dariiber hinaus zeigte sowohl die Identifikation als auch die Bewertung der Priifroutinen auf, dass ne-
ben der dezidierten Umsetzung einzelner Routinen die Frage zur Anwendbarkeit und Nutzeridentifika-
tion von Bedeutung ist, um die Priifroutinen innerhalb der Geschaftsprozesse des EBAs zu verankern.

Daher wurden im Rahmen der prototypischen Umsetzung ebenfalls erste Funktionen entwickelt, welche
Moglichkeiten zur Kommunikation und Zusammenarbeit zwischen EBA und Antragsstellenden sowie
innerhalb des EBAs beriicksichtigen. Darunter fallen Dateien mit den Priifergebnissen als BCF oder Por-
table Document Format (PDF), die an die DB AG geleitet werden kénnen. Dabei ist zu beachten, dass
eine gesonderte Version des Datenmodells zur Priifung vorliegen muss, in welcher die Mangel und Prii-
fergebnisse dokumentiert werden. Nach der Kommunikation der Ergebnisse soll eine korrigierte Version
durch die DB AG erstellt werden und zur erneuten Priifung an die Behorde weitergeleitet werden. Die
Basis fiir solch einen Prozess kdnnte die gemeinsame CDE des FBA und des EBA darstellen, welche zu-
sammen mit dem ITZ Bund entwickelt wird. Gemeinsam mit der Umsetzung der Routinen konnte hie-
rauf aufbauend Aussagen (iber die eingesetzten Funktionalitdten und notwendigen Routinen getroffen
werden. Diese Erkenntnisse kdnnen wiederum fiir die Auswahl von Softwareprodukten, die zukiinftig in
Prozessen des EBA eingesetzt werden kdnnten, aufgegriffen werden.
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5 Prototypische Umsetzung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Grundlagen der automatisierten Priifung mithilfe von
Prifroutinen erldutert und in Zusammenarbeit mit dem EBA mogliche Priifroutinen identifiziert, die als
vielversprechend fiir modellbasierte Priifverfahren angesehen werden. AnschlieRend wurde ein konkre-
tes Bewertungsverfahren fiir die Umsetzung der identifizierten Priifroutinen beschrieben. Das Ergebnis
ist eine Bewertungsmatrix, mit der die Priifroutinen hinsichtlich des Aufwandes fiir die Implementie-
rung und deren Nutzen fiir den Priifprozess bewertet werden kénnen.

Auf Grundlage dieser Bewertung wurden Priifroutinen mit dem héchsten Nutzen bei einem korrespon-
dierenden, niedrigen Aufwand identifiziert. Diese priorisierten Priifroutinen werden softwaretechnisch
umgesetzt und prototypisch an einem Demonstrator getestet. Dadurch soll deren Leistungsfahigkeit ge-
testet werden. Darliber hinaus sollen die vorab getroffene Einschadtzung hinterfragt sowie mogliche L6-
sungsansatze aufgezeigt werden.

Im Folgenden wird die prototypische Umsetzung der Priifroutinen vorgestellt. Hierbei werden der Um-
fang und die Randbedingungen der prototypischen Umsetzung, das Vorgehen bei der Entwicklung der
Priifroutinen die Aufbereitung der Testdaten des Demonstrators sowie Ergebnisse der Umsetzung jeder
einzelnen Priifroutine vorgestellt.

Um die Umsetzung der Priifroutinen fiir das EBA moglichst zeitnah zu erméglichen, wurde auf gangige
Programmprodukte und Daten zuriickgegriffen, die ebenfalls im Bereich der Planung, Ausfiihrung und
dem Betrieb Einsatz finden. Durch dieses Vorgehen sollten Riickschliisse darauf gezogen werden kon-
nen, wie der Einsatz solcher Systeme erfolgen kann, sowie die Moglichkeit zur Erweiterung oder Weiter-
entwicklung der Priifroutinen gegeben sein.

Bei der Entwicklung wurde darauf geachtet, moglichst viele Open-Source-Technologien und -Formate?®
zu verwenden, um den Grad der Einschrankungen bei der Priifung und Bewertung der Priifroutinen zu
reduzieren. Dies gilt auch fiir die Aufbereitung der Testdaten und des Demonstrators, wie z. B. die Be-
reitstellung der Fachmodelle im IFC-Format.

Bei den Daten, die zur Demonstration der umgesetzten Prifroutinen verwendet werden, handelt es sich
um Musterdaten aus einem Praxisprojekt. Die Daten wurden fiir die Verwendung im Forschungsprojekt
anonymisiert, u. a. Streckennummer oder Namen des Projekts und personenbezogen Daten (Autor etc.).
Fir die Prifung von bestehenden Zustimmungserklarungen wurden fiktive Dokumente erstellt. Dabei
wurde darauf geachtet, dass die Anonymisierung bestimmter Daten keine Auswirkungen auf das Ergeb-
nis oder die Funktionalitdt der Prifroutinen hat.

Die fir diese Prifroutinen entwickelten Benutzeroberflichen (engl.: User Interface (UI)) erméglichen es
den Mitarbeitenden des EBA, mit den Priifroutinen zu interagieren und Daten in die Priifroutinen einzu-
geben. Die Benutzeroberflichen wurden so gestaltet, dass sie intuitiv und benutzerfreundlich sind und
der Benutzerin oder dem Benutzer ein Vorgehen zur Verwendung von exemplarischen Priifroutinen auf-
zeigen. Hierbei ist zu beachten, dass einige der Terminologien, Benennungen, Symbole und Formen, die
in den prototypischen Benutzeroberflichen verwendet werden, moglicherweise noch nicht mit dem von
des EBA verwendeten Code oder der Art und Weise, wie die verschiedenen Abteilungen intern Informa-
tionen kommunizieren, (ibereinstimmen. Ziel war es einen Prototyp hinsichtlich der Funktionalitdten zu
entwerfen und zu testen. Die Benutzeroberflichen kdnnen jedoch in begrenztem Umfang bearbeitet

° Weitere Informationen unter https://www.cio.bund.de/SharedDocs/downloads/Webs/CIO/DE/digitaler-wandel/ar-
chitekturen-standard/Architekturrichtlinie_techn_Anhang.pdf (ge6ffnet am 12. Mai 2023)
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werden, wenn spezifische Eingaben gemacht werden. Die Benutzeroberflachen erméglichen es der Be-
nutzerin oder dem Benutzer auch, bestimmte Aspekte des Priifprozesses anzupassen, z. B. die Auswahl
bestimmter zu testender Datensatze. Dariiber hinaus bieten die Benutzeroberflachen eine visuelle Dar-
stellung der Priifergebnisse, sodass die Benutzerin oder der Benutzer Probleme oder Anomalien schnell
und einfach identifizieren kann.

Bei der Entwicklung wurde davon ausgegangen, dass der ICDD-Container die Liefermethode fiir die Un-
terlagen ist. Daher basiert eine der entwickelten Priifroutinen auf dem Liefercontainer selbst, namlich
die Priifung der Vollstindigkeit der gelieferten Unterlagen. Daher fiihrt eine Anderung der Dokument-
liefermethode wahrend des Testens der Priifroutinen zu Fehlfunktionen in den Priifroutinen.

SchlieRlich wurde fiir den Prototyp die Option gewahlt, dass die Priifkommentare im BCF zur internen
Kommunikation oder zur Korrektur des Datenmodells an den Vorhabenstrager weitergegeben werden
kénnen (z. B. Gber eine CDE, die eine Datensicherheit garantiert). Dieses Format wurde aufgrund seiner
Fahigkeit ausgewahlt, eine visuelle Kommunikation von Problemen und Kommentaren im Zusammen-
hang mit BIM-Modellen zu erméglichen. BCF erleichtert auch die Kommunikation durch die Zuweisung
von Verantwortlichkeiten und Aufgaben, die Festlegung von Priorititen und die Uberpriifung, wann
Issues gelost sind. Die Priifroutinen sind so konzipiert, dass die generierten BCF-Dateien der BCF-Spezi-
fikation entsprechen, sodass sie von allen am Priifprozess beteiligten Parteien leicht ausgetauscht und
verwendet werden kdnnen.

Das Vorgehen zur programmtechnischen Umsetzung der Priifroutinen sowie die bei der Umsetzung der
zehn Priifroutinen identifizierten Ergebnisse werden nachfolgend beschrieben.

Abschliefend werden im Rahmen der Ausarbeitung identifizierte MaRnahmen im Sinne einer Hand-
lungsempfehlung im Abschnitt 6 beschrieben, die zur Implementierung von modellbasierten Genehmi-
gungsprozessen erforderlich sind.

5.1 Programmtechnische Umsetzung

Als Programmumgebung fiir die Umsetzung der Priifroutinen wurde die Umgebung DESITE BIM md
verwendet aufgrund der Marktrelevanz des Programms und der weitreichenden Programmierschnitt-
stelle (siehe Kapitel 2.7.4). Die Priifroutinen wurden primér tber die innerhalb des Programms vorhan-
denen Grundfunktionen abgebildet. Sofern diese fiir eine Entwicklung nicht ausreichend waren, wurden
auf das API zuriickgegriffen, um den Funktionsumfang zu erweitern und die gewiinschte Funktionalitédt
bestmoglich abzudecken.

Die Programmiersprache fiir den Zugriff auf die API sowie die Hinterlegung von Skripten in den DESITE
BIM md Grundfunktionen ist JavaScript. Zur Erstellung von Benutzeroberflichen wurden Hyper Text
Markup Language (HTML) und Cascading Style Sheets (CSS) verwendet, die in der Formularumgebung
der Software dargestellt werden kdnnen. HTML liefert die Grundstruktur der Schnittstellen und defi-
niert die Elemente der Schnittstellen, z. B. Tasten, Textfelder und Dropdown-Meniis. CSS wird dann ver-
wendet, um diese Elemente zu formatieren, z. B. um ihre Farben, GréRen und Position auf der Seite zu
definieren. Durch die Verwendung von CSS war es auch moglich, das Aussehen der Elemente zu dandern,
ohne den HTML-Code dndern zu missen. Dariiber hinaus wurden die Benutzeroberflichen nach einer
einheitlichen Prifstruktur aufgebaut und wichtige Priifprozesselemente, die die Nutzerin oder der Nut-
zer bedienen muss, farblich hervorgehoben. Diese Entwicklung ist mit der Webentwicklung vergleich-
bar, welche identische Programmsprachen fiir die Erstellung von Oberflachen verwendet.
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Um die Ubersichtlichkeit zu verbessern und die Nutzung der Priifroutinen zu erleichtern, wurden meh-
rere Benutzeroberflichen entwickelt. Die Hauptbenutzeroberflache dient als Startseite und erlaubt der
Nutzerin oder dem Nutzer die Navigation zu einzelnen Priifroutinen. Dariiber hinaus stellt sie verein-
facht grundlegende Benutzer- und Projektdetails, wie den Benutzernamen und die Vorhabensbezeich-
nung, sowie eine Auflistung aller verfiigbaren Priifroutinen einschlieRlich ihres jeweiligen Priifstatus zur
Verfligung. Zusatzlich kénnen Priifroutinen gesperrt werden, sodass diese nur fiir bestimmte Anwende-
rinnen und Anwender ausfiihrbar sind. Die Benutzeroberflache der Startseite ist in Abbildung 22 darge-
stellt.
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Abbildung 22: Benutzeroberfldche der Startseite der entwickelten Priifroutinen

In Bezug auf den Status der Priifroutine weist das Programm automatisch einen Status zu, der auf dem
Ergebnis der einzelnen Routine basiert. Um der Komplexitat des Priifverfahrens zu begegnen und Flexi-
bilitit bei der Ergebniserstellung zu erméglichen, wurde jedoch eine Uberschreibfunktion implemen-
tiert. Diese Funktion ermdglicht es den Expertinnen und Experten, das Ergebnis der Priifroutine zu be-
einflussen und einen bestimmten Status zuzuweisen, unabhangig von dem vom Programm automatisch
generierten Status. Der Status der Priifroutine kann eine von vier Kategorien sein. Die erste Kategorie ist
"bestanden”, was bedeutet, dass die Prifroutine erfolgreich abgeschlossen wurde und mit einem griinen
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Punkt gekennzeichnet ist. Dieser Status kann vom Programm oder von einer Expertin oder einem Exper-
ten vergeben werden. Die zweite Kategorie ist "weitere Eingabe erforderlich”, die ausgeldst werden
kann, wenn ein Schritt der Priifroutine nicht erfolgreich ausgefiihrt wurde oder Informationen fehlen. In
der zweiten Kategorie wird die Priifroutine mit einem gelben Punkt gekennzeichnet. Die dritte Kategorie
ist "nicht bestanden”, was bedeutet, dass die Ergebnisse der Priifroutine nicht erfolgreich waren, weil
kritische Daten fehlten oder kritische Fehler auftraten. Dieser Status wird vom Programm automatisch
vergeben, kann aber auch von einer Expertin oder einem Experten vergeben werden. Die vierte und
letzte Kategorie ist, wenn die Prifroutine nicht ausgefiihrt wurde und kein Status zugewiesen wurde. In
diesem Fall wird die Priifroutine mit einem grauen Punkt gekennzeichnet, was der Standardstatus fir
alle Priifroutinen beim Start eines neuen Projekts ist. Es ist wichtig zu beachten, dass dieser Status im
Gegensatz zu anderen nicht von der Benutzerin oder vom Benutzer beeinflusst werden kann.

Bei der Entwicklung der Benutzeroberflichen fiir die einzelnen Priifroutinen wurde eine individuelle
Struktur nach einheitlichen Vorgaben implementiert, um die Benutzereingaben zu erfassen und die Er-
gebnisse zu speichern. Die Benutzeroberflichen fiir die einzelnen Priifroutinen unterscheiden sich je
nach den verwendeten Daten und Eingabemethoden, unabhdngig davon, ob es sich um die Auswahl von
Elementen, das Hochladen von Dateien oder die Eingabe von Werten handelt. Die einzelnen Schritte
oder Elemente innerhalb einer Priifroutine unterliegen dem gleichen Status wie oben beschrieben. Das
endgiiltige automatisch generierte Ergebnis einer Priifroutine wird durch die Gesamtergebnisse der ein-
zelnen Schritte bzw. Elemente bestimmt.

Angesichts der Vielfalt der moglichen Status ist es wichtig, der Anwenderin oder dem Anwender die
Moglichkeit zu geben, Entscheidungen zu erldutern oder bestimmte Punkte hervorzuheben. Um dies zu
erleichtern, ist allen prototypischen Priifroutinen sowie den einzelnen Schritten bzw. Elementen ein
Kommentarbereich zugeordnet, in dem sich die Benutzerinnen und Benutzer zwischen Mitarbeitenden
oder Abteilungen ber die Priifroutinen und deren Ergebnisse austauschen kdnnen, wenn dies gefragt
ist. Abbildung 23 zeigt beispielhaft die Benutzeroberfliche der Priifroutine "Grunderwerbsverzeichnis".
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Abbildung 23: Darstellung der Benutzeroberflache der Priifroutine "Grunderwerbsverzeichnis"

Durch dieses Vorgehen wird der Priifprozess teilautomatisiert und das Verfahren nicht zur ,,Blackbox®,
da die Nutzerin oder der Nutzer bei der Erstellung des Priifergebnisses korrigierend eingreifen kann. Bei
Bedarf kann dieses Vorgehen in Zukunft angepasst werden, um z. B. eine hohere Automatisierbarkeit zu
ermoglichen.

5.2 Dokumentation der Priifroutinen

Zur Dokumentation der entwickelten Priifroutinen wurden zwei Dokumentationsformen gewahlt. Zum
einen wurde ein Steckbrief erstellt, der die wesentlichen Informationen (iber die Priifroutine beschreibt.
Bei der Erstellung der Steckbriefe wurde sich an der beim Masterplan BIM Bundesfernstralen (Petersen
et.al, 2021) erarbeiteten Vorgehensweise orientiert.

Die Steckbriefe bestehen aus mehreren Abschnitten, die die Priifroutinen beschreiben und wesentliche
Informationen wie Zweck, Funktionen und zu beachtende Richtlinien enthalten. Abbildung 24 zeigt ein
Beispiel fiir den Steckbrief einer Priifroutine. Die erstellten Steckbriefe enthalten folgende Abschnitte:

o Kopfzeile: Die Kopfzeile des Steckbriefs enthdlt den Namen der Priifroutine sowie Informationen
Gber den BIM-Anwendungsfall, dem die Prifroutine zugeordnet ist.

e Beschreibung: Beschreibt kurz den Zweck und die Funktionsweise der Priifroutine, um ein Grund-
verstandnis zu gewahrleisten.
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Voraussetzungen: Dieser Abschnitt beschreibt die spezifischen Anforderungen und notwendigen
Voraussetzungen, die erfiillt sein missen, bevor mit der Implementierung des Priifverfahrens be-
gonnen werden kann.

Input: Dieser Punkt enthalt eine Liste der relevanten Daten, Modelle und Formate, die als Input fir
eine erfolgreiche Ausfiihrung der Priifroutine bendtigt werden.

Output: Dieser Abschnitt beschreibt die Daten, Informationen und Formate, die das Ergebnis der
Priifroutine darstellen.

Beriicksichtigte Regelwerke und Normen: Ein Teil der Testroutine hangt von Werten oder Regeln ab,
die in bestimmten Gesetzen, Normen und Regelwerken festgelegt sind. Dieser Abschnitt listet die
Gesetze und Richtlinien auf, die fir die Priifroutine relevant sind.

Level of Information Need (LOIN): Beschreibt, welche Informationen in welchem Detaillierungsgrad
zu einem bestimmten Zeitpunkt im Projektverlauf bendtigt werden. Die in diesem Forschungspro-
jekt verwendete LOIN ist die von der DB definierte SOM 2.0. Zukiinftig kann das EBA einen eigenen
LOIN definieren, der die fiir die Priifprozesse notwendigen Informationen enthilt.

Umsetzung: In diesem Abschnitt wird die Konfiguration und Umsetzung der Priifroutine anhand von
Beispielen aus dem als Demonstrator dienenden Beispielprojekt dargestellt, siehe Abschnitt 5.3.
Dazu werden Screenshots und kurze Erlduterungen verwendet, um die Anwendung grafisch und
schriftlich darzustellen.

Ergebnis: In diesem Abschnitt wird die Darstellung der Ergebnisse der Priifroutine in den Benutzer-
oberflachen sowie im Priifprogramm veranschaulicht. Dazu werden Screenshots und kurze Erldute-
rungen verwendet, um die Anwendung grafisch und schriftlich darzustellen.

Prozessdiagramm: Hier wird das Prozessdiagramm der Priifroutine dargestellt, um einen Schritt-
fiir-Schritt-Uberblick Giber jede Priifroutine zu geben. Es kann auch verwendet werden, um mégli-
che Probleme oder Engpésse im Priifprozess zu identifizieren.

Weitere Unterlagen: Hier werden weitere Dokumente aufgelistet, die bendtigt werden, wie z. B. die
Dokumentation einer Software oder eine Zertifizierung in einem bestimmten Bereich oder fiir eine
bestimmte Software.

Bewertung: Dies ist ein Diagramm, das die Bewertung der Priifroutine anhand der in Kapitel 4 ent-
wickelten Kriterien und der Bewertungsmatrix veranschaulicht.

Die erstellten Steckbriefe der einzelnen entwickelten Priifroutinen finden sich in Anhang 08.
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* Eisenbahn-Bundesamt
Steckbrief fur Prifroutinen

Nr. Anwendungsfall
090.002 Genehmigungsprozess
Stiickliste Validieren

Beschreibung

Zweck der Prifroutine ist die Validierung einer gegebenen Stickliste. Dies erfolgt, indem man die
Objekte eines Koordinationsmedells hinsichtlich den Merkmalsauspragungen eines festzulegenden
Sortierattributs gruppiert und mit den Angaben der Stiickliste vergleicht.

Voraussetzungen

Fur die Umsetzung der Prifroutine sind folgende Voraussetzungen erforderlich:

+  Stickliste mit konsistenter Namensvergabe.

* Geeignete Koordinationssoftware, die mit den richtigen Funktionen fiir die Prifung
ausgestattet ist, entweder native oder entwickelte Funktionen.

* Zu prufende BIM-Fachmodelle mit konsistenter Namensvergabe und Element-1Ds und einer
sinnvollen Attribuierung.

Input
Folgende Informationen werden zur Umsetzung der Priifroutine benotigt:

+ Attribuiertes BIM-Fachmodell im IFC-Format, welches das Merkmal enthalt, nach dem die
Stuckliste aufgebaut werden soll
+ Die Stlckliste, die validiert werden soll {Ausdruck, pdf, xml), zum handischen Abgleich

Output
* Tabellarische Auflistung der Daten aus dem Modell zum Vergleich mit dem physischen
Dokument
+ Dokumentation der Ergebnisse im BCF -Format mit Ansichtspunkten fiir jedes fehlerhafte
Stucklistenelement

Abbildung 24: Seitenauszug aus dem Steckbrief Stiickliste Validieren (sieche Anhang 08)

5.3 Demonstrator

Um die entwickelten Prifroutinen praxisnah bewerten zu konnen, wurde ein Demonstrator entwickelt.
Hierbei wurde es als zielflihrend betrachtet, méglichst reale Planungsdaten aus BIM Projekten fiir die
Demonstration zu verwenden. Hierzu wurden durch die DB AG Modelle und ergdnzende Projektdaten
aus einem Realprojekt zur Verfiigung gestellt. Einige Teile der Daten wurden neutralisiert oder ausge-
blendet, um u. a. private oder vertrauliche Informationen zu schitzen.

Der Demonstrator sollte das Szenario Datencontainer fiir die zuk{inftige Bereitstellung simulieren. Da-
her wurde als Austauschbasis der Daten ein ICDD-Container formuliert, um die Dateniibergabe zwi-
schen EBA und Antragsteller strukturiert gestalten zu kdnnen und die Vollstandigkeit der Eingangsdaten
am Ubergabepunkt bewerten zu kénnen.

Durch Offnen des ICDD-Containers entsteht in der Programmumgebung ein BIM-Koordinationsmodell,
die vorhandenen Fachmodelle, 2D-Zeichnungen und Dokumente enthalt und verarbeiten ldsst. Nachfol-
gend werden die zugrundeliegenden Anforderungen, Namenskonvention und die Erstellung des ICDD-
Containers beschrieben.
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5.3.1 Koordinationsmodell und Informationscontainer

Das Koordinationsmodell sowie der Informationscontainer enthilt reprasentativen Daten fir einen zu-
kiinftigen modellbasierten Genehmigungsprozess. Es wurden hierbei offene Datenformate gewabhlt,
welche eine herstellerneutrale und softwareunabhéngige Weiterverarbeitung ermoglichen. Hierzu zah-
len:

Fachmodelle als IFC

2D-Modelle in Form von Drawing (DWG) oder Drawing Exchange Format (DXF)
Orthofotos in Form von Joint Photographic Experts Group (JPG)

Trassen in Form von XML

Kosten im GAEB-Format

Beispielvertrage als PDF

Die Liste der Modelle und Dokumente kann in Gruppen gegliedert werden, namlich Basisdaten, Kon-
struktiver Ingenieurbau (KIB) sowohl vorhanden als auch geplant, Verkehrsanlagen sowohl vorhanden
als auch geplant, Sonderplanung sowie Modelle, die fiir die Priifroutinen erstellt wurden. Die Gruppie-
rung der Modelle und Dokumente ergibt sich aus dem urspriinglichen Projekt und basiert auf den Erfah-
rungen des verantwortlichen BIM-Koordinators. In Tabelle 10 sind diese Gruppen und die ihnen zuge-
ordneten Modelle aufgelistet.

TABELLE 10: LISTE DER GRUPPIERTEN FACHMODELLE UND IHRER FORMATE

Nr. Model Format | Nr. Model Format

Grundlagendaten o Oberbau IFC
1 | Lageplan DWG | 15 Lichtraum IFC
2 | Orthophotos JPG 16 Larmschutzwand IFC
3 | Gebdude DXF 17 Erdabtrag IFC
4 | Katasterplan DXF 18 Erdauftrag Teil 1 IFC
5 | Bdume IFC 19  Erdauftrag Teil 2 IFC
6 | Leitungsplan DWG | 20 Trasse XML
7 | Leitungen EU Muster IFC | Son. Fachplanung

KIB 21 OLA Bestand IFC
8 | EU Muster Bestand IFC 22 OLAPlanung IFC

KIB P 23 Lageplan OLA DWG
9 | EU Muster Planung IFC 24  LST Bestand IFC

VA 25 LST Planung IFC
10 | EU Muster StraRe IFC 26 Lageplan LST DWG
11 | EU Muster Trasse XML | Erforderlich fiir die Priifroutine

VAP 27 Planfeststellungsgrenze IFC
12 | DGM Planung DWG 28 Grunderwerbsplan-Kataster IFC
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13 ‘ DGM Planung IFC 29 EU Muster Bestand Version 2 IFC

Die oben genannten Fachmodelle wurden kombiniert, um das Koordinationsmodell im Priifprogramm
zu erstellen. Abbildung 25 zeigt eine Ansicht des Koordinationsmodells.

Abbildung 25: Ansicht des erstellten Koordinationsmodells im Prifprogramm

Weitere Dokumente, die zusammen mit den technischen Modellen geliefert werden missen, sind die
Kostendaten und die Vertrage fiir die Grundstiicke, die in Anspruch genommen werden. Fir die Liefe-
rung der relevanten Daten an das Projekt ist die Erstellung eines ICDD-Containers erforderlich. Hierzu
wird die von der Universitdt Bochum entwickelte RUB-ICDD-Plattform?® verwendet. Der ICDD-Contai-
ner ist ein fortschrittliches und komplexes Verfahren zur gemeinsamen Nutzung und Verwaltung von
vernetzten Daten. Die Umsetzung erfolgte im Prozess fiir das Demonstrationsprojekt. Fiir eine umfang-
reiche Einbindung von ICDD-Containern im EBA ist eine umfangreiche Spezifizierung des Formats fir
beliebige Lieferanforderungen erforderlich sowie eine Integration in die Systeme des EBAs vorzusehen.

10 Verfiigbar unter https://icdd.vm.rub.de/dev01 (letzter Zugriff am 15.05.2023)
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5.3.2 Dateinamenskonvention

Um die Benennung der Fachmodelle zu vereinheitlichen, wurde eine Namenskonvention erarbeitet. Dies
stellt sicher, dass relevante Informationen auf Dateiebene identifiziert werden kénnen und im Sinne ei-
ner Eingangspriifung bewertet werden kénnen. Durch die Namenskonvention kdnnen inkonsistente o-
der unklare Benennungen vermieden werden. Zusatzlich wird die Orientierung der Anwenderin oder des
Anwenders im Sinne einer Navigation durch die Projektdaten erleichtert.

Die definierte Namenskonvention orientiert sich an den Vorgaben der DB AG und definiert anhand von
11 Ebenen die Eigenschaften der Daten. Die einzelnen Felder des Dateinamens werden durch einen Un-
terstrich getrennt. Abbildung 26 zeigt die Struktur der fiir das Demonstrationsprojekt definierten Na-
menskonvention.

Ebene 01_ Ebene02_ Ebene03_ Ebene04_ Ebene05_ Ebene 06_ Ebene 07_ Ebene 08_ Ebene 09_ Ebene 10_ Ebene 11

Projektbezeichnung
Streckenummer
Kilometrierung
Ersteller

Gewerk / Fachmodell
Dokumentenart
Leistungsphase

Zustand
Anlagenbetreiber

Freies Textfeld
Lfd. Nummer

Abbildung 26: Struktur der definierten Namenskonvention (siehe Anhang 11)

Um den Prozess der Benennung der Fachmodelle zu optimieren, wird eine dynamische Tabelle zur Ge-
nerierung der Modellnamen erstellt. Diese Tabelle wird zusammen mit diesem Bericht als Anhang 11 zur
Verfligung gestellt. Die erstellte Tabelle enthalt auch die Benennung, die alle moglichen Werte fiir jede
Ebene auflistet.

Die endgiiltige Liste der Fachmodelle auf der Grundlage der Namenskonvention ist in Tabelle 11 aufge-
fuhrt.

TABELLE 11: NAMEN DER UBER DEN INFORMATIONSCONTAINER BEREITGESTELLTEN DATEN

Z
-

Dateiname

MBSPEBA 9999 xxxxxx_AG_xxx_2D 4 B DBN_Lageplan_001.dwg
MBSPEBA 9999 xxxxxx_AG_xxx_2D 4 B DBN_Orthofoto_002.jpg

MBSPEBA 9999 xxxxxx_AG_xxx_3D_4 B DBN_Gebdude_003.dxf

MBSPEBA 9999 xxxxxx_AG_xxx_2D_4 B DBN_Katasterplan_004.dxf
MBSPEBA 9999 xxxxxx_AG_xxx_3D_4 B DBN_Baume_005.ifc

MBSPEBA 9999 xxxxxx_AG_xxx_2D_4 B DBN_Leitung-Plan_006.dwg
MBSPEBA_9999 xxxxxx_AG_xxx_3D_4 B _DBN_Leitungen-EUM_007.ifc
MBSPEBA_9999 171815_AN_KIB_3D_4 B_DBN_EUMuster_008.ifc
MBSPEBA_9999_171815_AN_KIB_3D_4_P_DBN_EUMuster_009.ifc
MBSPEBA_9999_ 171815_AN_VA_3D_4_P_DBN_StraRe_010.ifc
MBSPEBA_9999_171815_AN_VA 3D_4_P_DBN_EUMuster-Trasse_011.xml
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Nr. Dateiname

12 MBSPEBA 9999 xxxxxx_AN_VA_2D_4 P_DBN_DGM-Planung_012.dwg

13 MBSPEBA 9999 xxxxxx_AN_VA_3D_4 P_DBN_DGM_013.ifc

14 MBSPEBA 9999 xxxxxx_AN_VA _3D_4 P_DBN_Oberbau_014.ifc

15 MBSPEBA 9999 xxxxxx_AN_VA 3D 4 P_DBN_Lichtraum_015.ifc

16 MBSPEBA 9999 xxxxxx_AN_LS 3D 4 P_DBN_LSW_016.ifc

17 MBSPEBA 9999 xxxxxx_AN_VA 3D_4 P_DBN_Erdabtrag_017.ifc

18 MBSPEBA 9999 xxxxxx_AN_VA 3D 4 P_DBN_Erdauftrag 1 018.ifc

19 MBSPEBA_ 9999 xxxxxx_AN_VA_3D_4 P_DBN_Erdauftrag_2_019.ifc

20 MBSPEBA 9999 xxxxxx_AN_VA 3D 4 P_DBN_Trasse_020.xml

21 MBSPEBA 9999 xxxxxx_AN_OLA_3D_4_P_DBN_xxx_021.ifc

22 MBSPEBA 9999 xxxxxx_AN_OLA_3D_4 B _DBN_xxx_022.ifc

23 MBSPEBA 9999 xxxxxx_AN_OLA 2D 4 P_DBN_Llageplan_023.dwg

24 MBSPEBA 9999 xxxxxx_AN_LST 3D_4 P_DBN_xxx_024.ifc

25 MBSPEBA 9999 xxxxxx_AN_LST 3D 4 B DBN_xxx_025.ifc

26 MBSPEBA_ 9999 xxxxxx_AN_LST 2D 4 P_DBN_Llageplan_026.dwg

27 MBSPEBA 9999 xxxxxx_AN_xxx_3D_4 x_DBN_Planfeststellungsgrenze_027.ifc
28 MBSPEBA 9999 xxxxxx_AN_xxx_2D_4 x DBN_Grunderwerbsplan-Kataster_028.dwg

5.4 Ergebnis und Kommunikation

Die Implementierung der prototypisch entwickelten Priifroutinen mit realen Daten lieferte wertvolle
Erkenntnisse Uber die Effizienz der Automatisierung durch BIM. Diese Erkenntnisse geben dem EBA ei-
nen genaueren Einblick und eine realistische Einschatzung des Automatisierungspotenzials der Priifrou-
tinen. Daher widmet sich dieser Abschnitt der Diskussion der Gesamtergebnisse der entwickelten Priif-
routinen, ihrer Einschrankungen und einer Neubewertung auf der Grundlage der entwickelten Bewer-
tungsmetriken (siehe Kapitel 4).

Das Ergebnis der Priifroutinen wurden als interaktive Tabelle eingebunden. Hier kann ein Status defi-
niert werden und Kommentare eingegeben werden. Auf der Grundlage der erstellten Tabelle kénnen
Issues fur fehlerhafte Elemente sowie fur Elemente, fir die weitere Informationen erforderlich sind, zu-
sammen mit einem Ansichtspunkt fiir die visuelle Darstellung des Issues erstellt werden. Diese Issues
und Ansichtspunkte kénnen im BCF-Format exportiert werden. Wenn die Ergebnisse einem Verant-
wortlichen in einem alternativen Format weitergeleitet werden soll, kénnen die Ergebnisse auch als
PDF-Dokument exportiert werden. Dariiber hinaus kann ein Bericht bzw. eine Zusammenfassung aller
Ergebnisse der Prifroutinen erstellt und als PDF-Dokument exportiert werden. Der Bericht enthalt we-
sentliche Informationen Giber das Projekt, wie z. B. den Projektnamen und die Projektnummer. Zusatz-
lich enthalt der Bericht Informationen zu jeder Priifroutine, wie z. B. den Status und die Mitarbeiterin
oder den Mitarbeiter, der die Priifroutine durchgefiihrt hat. Ein Beispiel fiir einen Bericht ist in Abbil-
dung 27 dargestellt.
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@ Eisenbahn-Bundesamt

Ergebnisbericht

ispi j Ersteller*in: talwesabi
MBSPEBA Musterbeispielprojekt Datum e el wesa

Volistindigkeit der Antragsunterlagen

Stiickliste validieren

Status: Bestanden Zuletzt gepriift von: SWienhaolz
Anmerkung: automatisch erfasste Bewertung Zuletzt gepriift am: 12.5.2023,
16:36:36

Abbildung 27:Beispiel fiir einen Ergebnisbericht der Prifroutinen

Hinsichtlich der Bewertung werden nur die Endergebnisse der urspriinglichen und der aktuellen Bewer-
tung dargestellt. Die Excel-Tabellen mit den entwickelten Kriterien und der Verteilung der Werte fir die
einzelnen Kriterien sind jedoch im Anhang 07 enthalten.

5.4.1 Prifroutine 1: Vollstandigkeit der Antragsunterlagen

Ziel der Priifroutine ist es, die Vollstandigkeit der Antragsunterlagen zu priifen und den Container zu
entpacken. Die Priifung der Vollstindigkeit erfolgt an einer zuvor definierten Liste, die mit der Auflis-
tung der Containerelemente abgeglichen werden muss. Nur wenn die Unterlagen als vollstandig bewer-
tet und damit freigegeben werden, kénnen sie im Prifprogramm geladen und die Priifung durchgefiihrt
werden.

Die Priifroutine ermdglicht zunachst die Auswahl der Anmeldungsunterlagen im ICDD-Format. Der
ICDD-Container wird automatisch entpackt und die Unterlagen aufgelistet, sodass manuell tiberpriift
werden kann, ob alle erforderlichen Dokumente und Modelle vorhanden sind. AuRerdem kann gepriift
werden, ob alle Dokumente oder Modelle den vereinbarten Dateinamenskonventionen entsprechen.
Wird die Prifroutine mit ,vollstandig” bewertet, wird der Status der Prifung auf ,bestanden” gesetzt
und der Import der Dateien im Priifprogramm bzw. der Aufbau des Koordinationsmodells freigegeben.
Bei fehlenden Unterlagen oder Modellen kénnen die Antragsunterlagen als ,,unvollstindig“ bewertet
werden, sodass die Priifroutine als ,nicht bestanden® gewertet wird. In diesem Fall ist der Import der
Antragsunterlagen im Priifprogramm nicht méoglich.
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Die fiir den erfolgreichen Ablauf dieser Prifroutine erforderliche Eingabe besteht im Wesentlichen aus
den Antragsunterlagen im ICDD-Format und der notwendigen Angabe eines Pfades zu einem Speicher-
ordner, in dem die Antragsunterlagen nach dem Entpacken gespeichert werden sollen. Die Ausfiihrung
der Priifroutine fihrt zu entpackten Antragsunterlagen in dem angegebenen Ordner und zu einer Liste
dieser Unterlagen zur Priifung. Darlber hinaus fiihrt die Annahme der aufgelisteten Dokumente zum
Aufbau eines vollstindigen Koordinationsmodells und ermdglicht es, die anderen Priifroutinen zu ver-
wenden.

Der aufgelistete Inhalt des ICDD-Containers muss manuell mit einer nicht maschinenlesbaren Liste, sei
es in digitaler oder physischer Form, verglichen werden. Dies stellt eine Einschrankung fiir die vollstdn-
dige Automatisierung der Priifroutine dar. AuRerdem muss der Pfad zum Entpacken der Antragsunterla-
gen manuell angegeben werden, weshalb das Risiko besteht, dass ein fehlerhafter Pfad angegeben wird.
Derzeit ist es nicht moglich, den Pfad Giber den File Explorer auszuwahlen.

Zukiinftig kdnnte jedem ICDD-Container eine Liste der erforderlichen Dateien beigefiigt werden, sodass
die Vollstandigkeitspriifung automatisch auf der Grundlage dieser Liste durchgefiihrt wird. Dariiber hin-
aus konnten weitere Funktionen des ICDD-Containers, wie Versionskontrolle und Beziehungen zwi-
schen Dokumenten, implementiert werden. Solche Funktionen kénnen die Automatisierung der Priif-
routine erhéhen und einen tieferen Einblick in die enthaltenen Dokumente ermdglichen.

Was die Bewertung der Priifroutine betrifft, so ist es nicht méglich, eine realistische und genaue Schat-
zung des Aufwands und des Nutzens anhand der entwickelten Kriterien abzugeben, da es sich nicht um
eine modellbasierte Priifroutine handelt. Die Technologie der Informationscontainer ist abhédngig von
anderen Metriken wie Ontologien, Verkniipfungen zwischen Dokumenten und generell der Definitions-
tiefe des Containers. Es ist jedoch erwdhnenswert, dass die weitere Erforschung der Technologie neue
Méglichkeiten zur Uberpriifung der Vollstindigkeit von Dokumenten und des Informationsaustauschs
im Allgemeinen er6ffnen kann.

5.4.2 Prifroutine 2: Stlickliste Validieren

Der Zweck der Priifroutine besteht darin, eine bestimmte Stiickliste zu validieren. Dazu werden die Ob-
jekte eines Koordinationsmodells nach den Attributwerten eines zu definierenden Sortierattributs grup-
piert und deren Anzahl ermittelt, sodass diese mit den Vorgaben der Stiickliste verglichen werden kann.
Die Priifung auf Vollstandigkeit der Elemente im Modell kann anschlieBend dokumentiert und an die im
Priifprozess nachsten zustandigen Personen kommuniziert werden.

Die Prifroutine bietet ein hohes Mal an Flexibilitat bei der Konfiguration der Priifungen und der For-
mulierung der Ergebnisse. Sie ermoglicht es, sowohl das gesamte Modell als auch Teile davon zu priifen,
indem nur sichtbare Elemente in die Priifung einbezogen werden. Dariiber hinaus ermdglicht die Benut-
zeroberflache die Eingabe von Kommentaren fiir alle Elemente in der erstellten Liste, die nicht den Sta-
tus "Bestanden” aufweisen. Bei der Entwicklung der Priifroutinen wurden einige Optimierungsstrategien
implementiert, wie z. B. die Sortierfunktion der Ergebnisse und die automatische Vervollstandigung bei
der Eingabe des Sortierattributs.

Die Eingabe, die fir den erfolgreichen Abschluss dieser Priifroutine erforderlich ist, besteht hauptsach-
lich aus einem Fachmodell im IFC-Format. Die Ausgabe ist eine Liste der modellbasierten Mengen in
Tabellenform, die manuell mit der (ibergebenen Stiickliste verglichen werden kann, unabhéngig davon,
ob es sich um ein physisches oder digitales Dokument handelt.

Der Erfolg der Priifung und die Erzielung qualitativ hochwertiger Ergebnisse hdngen in hohem Malie

von der Auswabhl der richtigen Attribute fir die Erstellung der Liste ab. Daher ist es wichtig, dass die Mo-
delldetaillierung korrekt gewahlt ist. In diesem Fall bedeutet dies, dass einzelne Elemente, wie z. B. das
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Fundament eines Mastes, als ein vom Mast unabhdngiges Objekt modelliert werden miissen. Dariiber
hinaus ist eine korrekte Attribuierung der Bauteile, sowohl im Hinblick auf die Vollstandigkeit der Attri-
bute als auch auf die Korrektheit der Schreibweise und der Werttypen, eine Voraussetzung fiir die
Durchfiihrung der Priifung.

Hinsichtlich der Bewertung anhand der entwickelten Kriterien zeigt die Priifroutine "Stiickliste Validie-
ren" keine groen Abweichungen von der urspriinglichen Bewertung. Beide Bewertungen sind in Tabelle
12 dargestellt.

TABELLE 12: BEWERTUNG DES AUFWANDS UND DES NUTZENS DER PRUFRPUTINE ,STUCKLISTE
VALIDIEREN*

Kriterium Erstbewertung Finale Bewertung

Regulatorische Anforderungen

Ausbereitung der Eingangsdaten 2 2

Durchfiihrung der Uberpriifung

Aufbereitung der Ergebnisse 1

5.4.3 Prifroutine 3: Mengenermittlung

Die Prifroutine vergleicht die konventionell ermittelten Mengen mit den auf der Grundlage des Modells
berechneten Mengen. Ihr Hauptzweck besteht darin, Abweichungen zwischen den angenommenen und
den tatsachlichen Mengen zu identifizieren. Sie kann ebenfalls verwendet werden, um die Daten des
Leistungsverzeichnisses mit den Modellmengen zu (iberpriifen und zu vergleichen.

Die Priifroutine hat mehrere Eigenschaften, die sie zu einem effizienten und effektiven Werkzeug fiir
den Mengenvergleich machen. Sie bietet einen schnellen und umfassenden Uberblick tiber die Mengen
im Modell und ermoglicht es den Anwenderinnen und Anwendern, diese mit den Mengen im Leistungs-
verzeichnis des Projekts zu vergleichen.

Die Priifroutine benétigt ein attribuiertes BIM-Modell im IFC-Format mit korrekten geometrischen Ab-
messungen, sodass die tatsdchlichen Mengen ermittelt werden kénnen. Zusatzlich wird ein Leistungs-
verzeichnis im Format GAEB-DA 11, GAEB-XML X81-86, GAEB-90 D81-86 oder bog.xml benétigt. Das
Leistungsverzeichnis muss die konventionell kalkulierten Mengen enthalten. Die Anwender nehmen die
Verkniipfung Gber eine Schaltfliche manuell vor, indem fiir jede Kostenposition die Modellobjekte ma-
nuell selektiert werden. Die Benutzeroberflidche der Priifroutine enthilt eine interaktive, aufklappbare
Tabelle im Format des Leistungsverzeichnisses, in der alle Positionen aufgelistet sind. Zu jeder Position
werden die im Prifprogramm erfassten Mengen mit den kalkulierten Mengen aufgefiihrt und kénnen
manuell verglichen werden. Die Bewertung erfolgt mit farblichen Checkboxen und Kommentaren.

Um qualitativ hochwertige Ergebnisse zu erhalten, miissen die Komponenten in einem Detaillierungs-
grad modelliert werden, der der Genauigkeit der Annahmen {iber die Mengenzusammensetzung im
Leistungsverzeichnis (LV) entspricht. Das bedeutet, dass das Modell und das Leistungsverzeichnis die
gleiche Granularitat aufweisen miissen, sodass den Positionen des Leistungsverzeichnisses die entspre-
chenden Modellelemente eindeutig zugeordnet werden kdnnen.

Die Priifroutine hat einige Einschrankungen, die beriicksichtigt werden sollten. Eine dieser Einschran-
kungen besteht darin, dass die Positionen manuell mit den Modellelementen verkniipft werden miissen,
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da die automatische Zuordnung erweiterte Einstellungen im LV erfordert. Diese erweiterten Anforde-
rungen beinhalten z. B. eine Attribuierung der LV-Positionen, tiber welche dann mit Hilfe eines ,Match
Keys* Verkniipfungen zwischen den Modellobjekten und den entsprechenden Positionen im Leistungs-
verzeichnis vorgenommen werden kdnnen. Geeignete Attribute waren Attribute, die eindeutig auf die
richtigen Objekte verweisen (beispielsweise Attribute, die die Bauteilbezeichnungen oder die Lage des
Objekts im Bauwerk beschreiben). Dariiber hinaus fiihren bereits geringe Abweichungen zwischen den
ermittelten Prifprogramm -Werten und den LV-Werten zu einem automatischen "nicht bestanden”-
Ergebnis, sodass teilweise Priifergebnisse manuell angepasst werden miissen. Mit den automatisch er-
mittelten Prifprogramm-Attributen kénnen Volumen, Flichen und Stiickzahlen bestimmt werden, je-
doch ist eine Ermittlung des Bauteilgewichts nicht moglich, da hierfiir die Dichte angegeben werden
muss.

In der weiteren Entwicklung kénnte eine automatische Verknlpfung des LVs mit den Modellelementen
erfolgen, z. B. durch die Verwendung von Verkniipfungsschliisseln, die auf Attributen aufbauen. Dariiber
hinaus kann das Problem der Berechnung des Gewichts geldst werden, indem den betroffenen Bautei-
len mit einem Attribut versehen werden, dass das Bauteilgewicht in Tonnen oder die Dichte des Materi-
als enthdlt. Letztere kann in Kombination mit dem Volumen zur Berechnung des Bauteilgewichts ge-
nutzt werden.

Bei der Bewertung nach den entwickelten Kriterien weicht die Priifroutine "Mengenermittlung" bei der
~Aufbereitung der Eingangsdaten® von der Erstbewertung ab. Um den Automatisierungsgrad zu erhé-
hen und eine Prifroutine zu entwickeln, die alle erforderlichen Details erfassen und nachweisen kann,
ist ein hoher Detaillierungs- und Strukturierungsgrad sowohl im LV als auch im Modell erforderlich.
Beide Bewertungen sind in Tabelle 13 dargestellt.

TABELLE 13: BEWERTUNG DES AUFWANDS UND DES NUTZENS DER PRUFROUTINE ,,MENGENER-
MITTLUNG*

Kriterium Erstbewertung Finale Bewertung

Regulatorische Anforderungen

Ausbereitung der Eingangsdaten 4 6
Durchfiihrung der Uberpriifung 5 4
Aufbereitung der Ergebnisse 2 2

5.4.4 Prifroutine 4: Versionsvergleich

Fir diese Priifroutine wird die integrierte Priifprogramm-Funktionalitdt zum Vergleich verschiedener
Versionen von Modellen als ausreichend betrachtet. Daher ist keine Weiterentwicklung der Kernfunkti-
onalitdt erforderlich. Der erste Abschnitt der Benutzeroberfldche enthilt eine detaillierte Anleitung zur
Verwendung der Priifprogramm-Funktionalitét (siehe Anhang 09). Die weiteren Abschnitte enthalten
die Nachbearbeitung der Ergebnisse und deren Integration in der gleichen Art, wie sie die anderen Priif-
routinen aufweisen.

Ziel der Prifroutine ist es, zwei unterschiedliche Modellversionen eines Fachmodells hinsichtlich Sem-

antik und Geometrie zu vergleichen. Somit erhalten die Anwender bei einer Aktualisierung des Fachmo-
dells einen schnellen Uberblick iber Anpassungen und Anderungen.
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Die Priifroutine vergleicht die einzelnen Bauteile der verschiedenen Versionen und identifiziert die Ele-
mente, die entweder in ihrer Geometrie verandert wurden oder bei denen Attribute hinzugefiigt, ent-
fernt oder gedndert wurden. Der Vergleich wird anhand der eindeutigen ID der Modellobjekte durchge-
fuhrt. Die Funktion des Versionsvergleichs wird durchgefiihrt, bevor die neue Modellversion in das Ko-
ordinationsmodell geladen wird. Bei der Konfiguration der Priifung wird die neuere Version hinterlegt
und importiert. Nach erfolgreicher Priifung kénnen die Priifergebnisse visuell dargestellt werden, indem
die betroffenen Objekte beider Modellversionen eingefarbt werden. Neu hinzugefiigte Elemente werden
griin dargestellt, entfernte Elemente werden rot dargestellt, unverdnderte Elemente behalten ihre ur-
spriingliche Modellfarbe und Elemente, deren semantische Informationen sich gedandert haben, werden
blau dargestellt.

Um qualitativ hochwertige Ergebnisse und einen fehlerfreien Ablauf der Priifroutine zu gewahrleisten,
mussen die zu vergleichenden Versionen des Modells aus einer Originaldatei stammen. Dies muss der
Fall sein, damit die einzelnen Elemente anhand der IDs verglichen werden kénnen. Wenn die Versionen
z. B. aus unterschiedlichen Autorenprogrammen stammen, ist die Durchgéngigkeit der IDs nicht ge-
wahrleistet und es werden falsche Ergebnisse geliefert.

Bei den Einschrankungen ist zudem zu beachten, dass nicht beide Modellversionen tatséchlich in das
Priifprogramm importiert werden. Aufgrund der eindeutigen ID-Bezeichnungen kdme es zu fehlerhaf-
ten Ergebnissen, weil mehrfach vergebene IDs in einem Koordinationsmodell nicht zuldssig sind. Ein
Vergleich wére somit nicht moglich. Dariiber hinaus ist das Vergleichstool sensibel fiir alle Attribute, so-
dass eine sinnvolle Auswahl der fiir den Vergleich relevanten Attribute entscheidend ist. Andernfalls
werden z. B. einige Objekte, die eigentlich unverandert sind, als "gedndert" klassifiziert, weil sich im Ver-
sionsvergleich das Attribut des Exportdatums der IFC-Datei gedndert hat. AuRerdem wird die neue Ver-
sion des Modells tempordr in einem anderen Fenster geladen und nicht tatsdchlich im Priifprogramm
importiert. Dies bedeutet, dass es keine Verbindung zwischen der Software und den Elementen des Mo-
dells gibt und daher keine Issues oder Ansichtspunkte aus der neuen Version abgeleitet werden kénnen.

Far die zukiinftige Entwicklung kann die Moglichkeit beide Versionen zu importieren, die Erstellung von
Ergebnissen verbessern, insbesondere die Erstellung von Issues und Standpunkten auf der Grundlage
beider Modelle. Die Entwicklung der verwendeten Funktionalitdt hangt jedoch von der Entwicklung
vom Priifprogramm selbst ab. An dieser Stelle sollte erwahnt werden, dass die Entwicklung eines voll-
standigen Werkzeugs fiir den Vergleich von Modellversionen auf der Grundlage der aktuellen Technolo-
gie moglich ist, jedoch professionelle Fahigkeiten und Ressourcen fiir die Entwicklung des Werkzeugs
erfordert.

Hinsichtlich der Bewertung anhand der entwickelten Kriterien zeigt die Priifroutine "Versionsvergleich”
keine bedeutenden Abweichungen von der urspriinglichen Bewertung. Beide Bewertungen sind in Ta-
belle 14 dargestellt.

TABELLE 14: BEWERTUNG DES AUFWANDS UND DES NUTZENS DER PRUFROUTINE ,,VERSIONS-
VERGLEICH*

Kriterium Erstbewertung Finale Bewertung

Regulatorische Anforderungen

Ausbereitung der Eingangsdaten 4 6
Durchfiihrung der Uberpriifung 5 4
Aufbereitung der Ergebnisse 2 2
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5.4.5 Prifroutine 5: Grunderwerbsgrenzen

Das Ziel der Priifroutine ist der Abgleich der Grunderwerbsgrenzen mit der Planfeststellungsgrenze. Es
dirfen keine Flurstiicke mit Inanspruchnahmen auBerhalb der Planfeststellungsgrenze liegen. Die Prii-
fung der Elemente des Grunderwerbsplans kann anschliefend dokumentiert und an den Vorhabentra-
ger kommuniziert werden. Fiir die Zwecke der Planfeststellung ist hierbei auf eine Versionierung des ge-
priften Bauwerksmodells zu achten. Zu bedenken ist dabei auch die Darstellung der fiir die Kompensa-
tion erforderlichen (trassenfernen) MaRnahmen.

Die Elemente des Grunderwerbsplans werden auf Inanspruchnahme gepriift und bei vorhandener Inan-
spruchnahme mit der Planfeststellungsgrenze verglichen. Die identifizierten Elemente miissen vollstdn-
dig innerhalb der Planfeststellungsgrenze liegen, andernfalls werden sie als ,,nicht bestanden® bewertet.
Zusatzlich wird in einer Tabelle aufgelistet, wie viele Elemente vollstdndig innerhalb der Planfeststel-
lungsgrenze liegen und wie viele die Planfeststellungsgrenze schneiden bzw. vollstindig auRerhalb lie-
gen. Die kritischen Elemente kdnnen zur Visualisierung automatisch ausgewdhlt und zusammen mit
dem Modell der Planfeststellungsgrenze dargestellt werden. Fiir jede ,,nicht bestandene” Position und
fur jede Position, fir die noch , Informationen erforderlich“ sind, wird ein Issue angelegt und der verge-
bene Kommentar als ,,Beschreibung” des Issues vermerkt.

Um die Priifroutine durchfiihren zu kénnen, sind sowohl ein attribuiertes Fachmodell des Grunder-
werbsplans als auch ein Fachmodell der Planfeststellungsgrenze im IFC-Format notwendig. Im Grund-
erwerbsmodell miissen die Grunderwerbsinformationen entsprechend der Definition im erweiterten
SOM gepflegt sein (siehe Anhang 10).

Um qualitativ hochwertige Ergebnisse und einen fehlerfreien Ablauf der Priifroutine zu gewahrleisten,
miissen die Flurstiicke sowie die Plangrenze sauber modelliert sein, da bereits kleinste Abweichungen
der Flurstiicke am Rand der Plangrenze zu einer kritischen Bewertung fiihren.

Im Hinblick auf die Einschrankungen der Priifroutine ist zu beachten, dass die Planfeststellungsgrenze
als 3D-Kérper modelliert und vertikal im Modell so positioniert werden muss, dass die Grunderwerbs-
flichen oberhalb der Volumenunterkante und unterhalb der Volumenoberkante liegen. Dadurch ent-
steht ein groRes 3D-Objekt, das die Sichtbarkeit anderer Modelle beeintrachtigen kann. Damit man dies
vermeidet, kdnnen Modelltransparenzeinstellungen vorgenommen werden.

In der weiteren Entwicklung kann es Teil der Anforderungen sein, dass die Modelle der Planfeststel-
lungsgrenze und des Grunderwerbs als 3D-Fachmodelle im IFC-Format statt als 2D-Plane geliefert
werden miissen. Dariiber hinaus kdnnen die Informationen des Grunderwerbs tber standardisierte At-
tribute mit den Fachmodellen der Grundstiicke verknipft werden.

Hinsichtlich der Bewertung von Aufwand und Nutzen anhand der entwickelten Kriterien weicht die
Priifroutine ,,Grunderwerbsgrenzen“ von den urspriinglichen Bewertungen ab. Die Abweichung zeigt
sich in einer Reduzierung im Bereich der Ubersetzung der regulatorischen Anforderungen, sowie im Be-
reich der Aufbereitung der Eingangsdaten. Beide Bewertungen sind in Tabelle 15 dargestellt.

TABELLE 15: BEWERTUNG DES AUFWANDS UND DES NUTZENS DER PRUFROUTINE ,,GRUNDER-
WERBSGRENZEN*

Kriterium Erstbewertung Finale Bewertung
Regulatorische Anforderungen 1
Ausbereitung der Eingangsdaten 5 3
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Kriterium Erstbewertung Finale Bewertung
Durchfiihrung der Uberpriifung 2 2
Aufbereitung der Ergebnisse 4 4

5.4.6 Prifroutine 6: Grunderwerbsverzeichnis

Zweck der Priifroutine ist es, die Angaben zu den Flurstiicken im Grunderwerbsmodell anhand der Flur-
sticksnummern mit den entsprechenden Angaben im Grunderwerbsverzeichnis auf Vollstdndigkeit und
Korrektheit zu tiberpriifen. Die Prifung der Modelle kann dokumentiert und an die Verantwortlichen
kommuniziert werden.

Nach Auswahl des Grunderwerbsmodells iber die Benutzeroberfliche werden die darin enthaltenen In-
formationen zum Grunderwerb automatisch ausgelesen und nach Flurstiicken gruppiert in einer interak-
tiven Tabelle ausgegeben. Diese Tabelle kann mit dem physischen Grunderwerbsverzeichnis manuell
abgeglichen werden. In der Tabelle kann die entsprechende Bewertung pro Flurstiick anhand von
Checkboxen vorgenommen werden. Fiir jedes ,,nicht bestandene Flurstiick und fir jedes Flurstick, fiir
das noch ,Informationen erforderlich® sind, knnen Kommentare hinzugefiigt und Issues angelegt wer-
den.

Um die Priifroutine durchfiihren zu kénnen, sind die erforderlichen Eingaben ein attribuiertes Fachmo-
dell des Grunderwerbsplans und ein digitales oder physisches Grunderwerbsverzeichnis. Im Grunder-
werbsmodell miissen die Grunderwerbsinformationen entsprechend der Definition im erweiterten SOM
gepflegt sein.

Die Einschrankung der Priifroutine liegt derzeit in ihrem Automatisierungsgrad. Eine vollstandige Auto-
matisierung ist nur moéglich, wenn das Grunderwerbsverzeichnis digital und maschinenlesbar zur Verfii-
gung gestellt wird.

Bei der Bewertung nach den entwickelten Kriterien weicht die Priifroutine ,,Grunderwerbsverzeichnis®
stark von der urspriinglichen Bewertung ab. Dieser grofRe Unterschied ergibt sich aus den Annahmen,
die bei der Entwicklung getroffen wurden. Es wurde davon ausgegangen, dass das Fachmodell des
Grunderwerbs mit allen integrierten Informationen der Grundstiicke in Form von Attributen beim EBA
eingereicht wird. Darliber hinaus erfolgt ein manueller Abgleich zwischen den Werten des Modells und
den Werten des physischen Grunderwerbsverzeichnisses. Hingegen sind die Werte der Auswertung in
den Bereichen der Aufbereitung der Eingabedaten sowie im Bereich der Durchfiihrung der Priifroutine
stark gesunken. Beide Bewertungen sind in Tabelle 16 dargestellt.

TABELLE 16: BEWERTUNG DES AUFWANDS UND DES NUTZENS DER PRUFROUTINE ,,GRUNDER-
WERBSVERZEICHNIS*

Kriterium Erstbewertung Finale Bewertung
Regulatorische Anforderungen 1

Ausbereitung der Eingangsdaten 5 3
Durchfiihrung der Uberpriifung 2 2
Aufbereitung der Ergebnisse 4 4
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5.4.7 Prifroutine 7: Zustimmungserklarungen

Ziel der Priifroutine ist es, die Vollstandigkeit der Zustimmungserklarungen zu Gberpriifen. Fiir jede In-
anspruchnahme pro Flurstiick Dritter muss eine Zustimmungserklarung vorliegen. Die Priifung der Ele-
mente des Grunderwerbsplans kann daraufhin dokumentiert und an die Verantwortlichen oder nachste
zustandige Person in der Priifprozesskette kommuniziert werden.

Die Hauptfunktion der Priifroutine besteht darin, fiir jeden Anspruch pro Flurstiick zu priifen, ob ein
Dokument aus dem Modell der Zustimmungserklarungen mit dem Flurstiick verkniipft ist. Eine interak-
tive Tabelle listet fiir jede Inanspruchnahme auf, ob ein Vertrag vorhanden ist. Falls kein Vertrag vor-
liegt, wird dies automatisch als ,,nicht bestanden® bewertet. Eine manuelle Anpassung der Bewertung ist
ebenso moglich wie das Hinzufligen eines Kommentars.

Wie bei den anderen Priifroutinen kdnnen die Ergebnisse als BCF exportiert werden. Zuséatzlich wird fiir
jede Inanspruchnahme pro Flurstiick mit dem Status ,nicht bestanden® und fiir jede Inanspruchnahme
mit dem Status ,,Auskunft erforderlich® ein Issue erzeugt. Die abgegebenen Kommentare werden als
"Beschreibung" des Issue vermerkt.

Die Priifroutine bendtigt zur Durchfiihrung bestimmte Eingaben. Dazu gehort ein attribuiertes Fachmo-
dell des Grunderwerbsplans. Die Informationen zum Grunderwerb missen jedoch im erweiterten SOM
gepflegt werden. AuRerdem ist es fiir die Durchfiihrung der Priifroutine wesentlich, dass die Zustim-
mungserklarungen als Dokumente mit dem Grunderwerbsplan verkniipft sind.

Die Prifroutine basiert darauf, dass die Verkniipfung von Dokumenten mit Modellobjekten untersucht
wird. Einschrdnkungen kénnen sich ergeben, wenn Dokumente nicht mit Modellelementen verkniipft
sind und auf einer anderen Plattform gepriift werden sollen. Dies fiihrt zu technischen Herausforderun-
gen im Zusammenhang mit Zugriffsrechten und der Extraktion von Daten. Dies wird durch den Einsatz
einer spezialisierten Datenmanagement-Plattform ermdglicht, die neben umfassenden Zugriffskontrol-
len auch ein hohes Mal} an Datensicherheit gewahrleistet. Damit wird sichergestellt, dass alle relevanten
Dokumente zentral und sicher zugénglich sind und die Verkniipfung mit den Modellelementen effizient
verwaltet werden kann.

Eine Verbesserung fiir die zukiinftige Entwicklung kdnnte die Definition von Beziehungen zwischen Ver-
tragen und Modellelementen im ICDD-Container sein. Diese Container kdnnen Verkniipfungen zu Do-
kumenten abbilden, die sich nicht im Modell sondern auf anderen Plattformen befinden. Dies kénnte
die Arbeit mit Datenmanagement-Plattformen erleichtern, da somit zwei Systeme genutzt werden kon-
nen. Dariiber hinaus kénnte ein Viewer fiir Dokumente die Uberpriifung des Dokumentinhalts erleich-
tern, ohne das Priifsystem (in diesem Fall DESITE BIM) verlassen zu missen. Ein weiterer Punkt, der an-
gepasst werden kann ist die Unterscheidung der Flurstiicke nach Eigentiimern. Hinsichtlich der Bewer-
tung von Aufwand und Nutzen anhand der entwickelten Kriterien weicht die Priifroutine ,,Zustim-
mungserklarungen“ von den urspriinglichen Bewertungen ab. Die Abweichung spiegelt sich in einer Re-
duzierung des Bereichs der Verarbeitung der Eingangsdaten sowie des Bereichs der Durchfiihrung der
Priifroutine wider. Der Grund fir diese Abweichung liegt in der klaren Aufteilung der zu priifenden As-
pekte zum Thema Grunderwerb. Daraus ergeben sich eigensténdige Konzepte, die ohne héheren Kom-
plexitdtsaufwand umgesetzt werden kénnen. Des Weiteren wird bei der Entwicklung der Prifroutinen
davon ausgegangen, dass die Zustimmungen mit den Modellelementen verkniipft sind. Beide Bewertun-
gensind in
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Tabelle 17 dargestellt.
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TABELLE 17: BEWERTUNG DES AUFWANDS UND DES NUTZENS DER PRUFROUTINE ,,ZUSTIM-
MUNGSERKLARUNGEN*

Kriterium Erstbewertung Finale Bewertung

Regulatorische Anforderungen

Ausbereitung der Eingangsdaten 5 2
Durchfiihrung der Uberpriifung 4 1
Aufbereitung der Ergebnisse 3 3

5.4.8 Prifroutine 8: Planfeststellungsgrenzex

Ziel der Priifroutine ist die Priifung der Planung auf Einhaltung der Planfeststellungsgrenze. Die rele-
vanten Modelle werden dahingehend iberpriift, ob alle Elemente innerhalb der Planfeststellungsgrenze
liegen. Die Priifung der Modelle kann dokumentiert und an den Vorhabentrager kommuniziert werden.

In dieser Priifroutine werden das Modell der Planfeststellungsgrenze und alle Modelle, die gegen die
Planfeststellungsgrenze gepriift werden sollen, in den Priifprozess einbezogen. Die zu priifenden Pla-
nungsmodelle kdnnen durch die Anwenderinnen und Anwender mit Hilfe von Checkboxen ausgewahlt
werden. AnschlieRend iiberprift die Routine, ob jedes Element der ausgewahlten Modelle vollstiandig
innerhalb der Grenzen der Planfeststellung liegt. Nach der Durchfiihrung der Prifroutine ist es auch
maoglich, die Elemente, die aulRerhalb der Planfeststellungsgrenzen liegen, visuell hervorzuheben.

Um die Priifroutine durchfiihren zu kdnnen, sind bestimmte Eingaben erforderlich. Dazu gehoren die
Fachmodelle im IFC-Format, die gegen die Planfeststellungsgrenze gepriift werden sollen. Zusitzlich
wird ein Fachmodell der Planfeststellungsgrenze als Volumenkorper im IFC-Format benétigt. Als Er-
gebnis generiert das Programm eine interaktive Tabelle, in der fir jedes Modell die Anzahl der innerhalb
und aulRerhalb liegenden Elemente aufgelistet wird. Zusatzlich besteht die Moglichkeit, diese im Modell
visuell darzustellen.

Da es sich bei dem Modell der Planfeststellungsgrenze nicht um ein standardisiertes Fachmodell han-
delt, wird es im SOM nicht beriicksichtigt. Folglich sind keine semantischen Informationen vorgegeben.
Es ist jedoch wichtig zu erwdhnen, dass sowohl das Fachmodell als auch das Modell der Planfeststel-
lungsgrenze genau modelliert bzw. richtig positioniert sein miissen, um qualitativ hochwertige Ergeb-
nisse zu erhalten. Andernfalls konnten falsche Informationen als Ergebnisse geliefert werden.

Hinsichtlich der Bewertung nach den entwickelten Kriterien weist die Priifroutine ,,Planfeststellungs-
grenze“ geringfligige Abweichungen von der urspriinglichen Bewertung auf. Diese Abweichungen liegen
im Bereich der Ubersetzung der regulatorischen Anforderungen sowie in der Aufbereitung der Ergeb-
nisse. Der Grund fiir diese Abweichungen liegt darin, dass die Priifung rein geometrisch ist und keine
Richtlinien berlicksichtigt wurden. AuRerdem war es notwendig, detaillierte Ergebnisse zu erstellen.
Beide Bewertungen sind in Tabelle 18 dargestellt.

11 Die Priifung von Routine 5 ,Grunderwerbsgrenzen“ setzt zwingend eine Kenntnis des raumlichen Umgriffs des Plan-
vorhabens (der Planfeststellungsgrenzen) voraus. Daher sollte die Priifroutine ,,Planfeststellungsgrenzen® im Priifab-
lauf der Priifroutine ,,Grunderwerbsgrenzen® zeitlich vorgelagert sein.
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TABELLE 18: BEWERTUNG DES AUFWANDS UND DES NUTZENS DER PRUFROUTINE ,,PLANFEST-
STELLUNGSGRENZE*

Kriterium Erstbewertung Finale Bewertung
Regulatorische Anforderungen 1

Ausbereitung der Eingangsdaten 4 3
Durchfiihrung der Uberpriifung 4 4
Aufbereitung der Ergebnisse 3 4

5.4.9 Prifroutine 9: Schutzgebietsgrenze

Ziele der Priifroutine sind die Prifung der Planung auf Einhaltung eines Mindestabstands zu Schutzge-
bietsgrenzen und festzustellen, ob sensible Naturschutzbereiche (Nationalparks, Naturschutzgebiete,
Landschaftsschutzgebiete, etc.) durch die Planung beriihrt werden. Die relevanten Modelle werden da-
raufhin Gberpriift, ob alle Elemente aulRerhalb der Schutzgebietsgrenze liegen. Die Priifung der Modelle
kann dann dokumentiert und an die Vorhabentrager kommuniziert werden.

Unabhangig von den unterschiedlichen Konzepten ist die Funktionalitdt dieser Priifroutine dhnlich der
Priifroutine fiir die Planfeststellungsgrenze. Bei der Durchfiihrung der Priifroutine wird fiir jedes Ele-
ment der ausgewahlten Modelle gepriift, ob es vollstandig auRerhalb der Schutzgebietsgrenze liegt. Die
Ergebnisdarstellung, die Dokumentation der Ergebnisse sowie die Einschrankungen erfolgen analog zur
Priifroutine der Planfeststellungsgrenze. Das Priifergebnis ist noch einmal zu (iberpriifen, da eine Beein-
trachtigung eines Schutzgebiets auch ohne direkten rdumlichen Eingriff in das Schutzgebiet moglich ist.
So kdnnen sie etwa auch durch auRerhalb des Schutzgebiets liegende Anlagenteile Immissionen (Larm,
Staub, etc.) verursacht werden, die in das Schutzgebiet hineinwirken und dieses beeintrachtigen. Wegen
des exemplarischen Charakters der Priifroutinen wurden diese Beeintrachtigungen zundchst nicht wei-
ter vertieft.

Um diese Priifroutine ausfiihren zu kdnnen, miissen die Fachmodelle, die gegen die Schutzgebiets-
grenze gepriift werden sollen, in den Formaten IFC, DWG/DXF oder XML vorliegen. Zusatzlich wird ein
Fachmodell der Schutzgebietsgrenze benétigt. Die erfolgreiche Durchfiihrung der Priifroutine resultiert
in einer generierten interaktiven Tabelle, die fir jedes Modell die Anzahl der innerhalb und aufRerhalb
liegenden Elemente auflistet und die Mdglichkeit bietet, diese visuell im Modell darzustellen.

3

Hinsichtlich der Bewertung nach den entwickelten Kriterien zeigt die Priifroutine ,,Schutzgebietsgrenze*
groRe Abweichungen von der urspriinglichen Bewertung. Diese Abweichungen liegen in der Uberset-
zung der regulatorischen Anforderungen und in der Aufbereitung der Ergebnisse. Der Grund fiir solche
Abweichungen liegt in der Annahme, dass die technischen Anforderungen im Modell als 3D-Objekt dar-
gestellt werden. Beide Bewertungen sind in

78



Prototypische Umsetzung

Tabelle 19 dargestellt.
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TABELLE 19: BEWERTUNG DES AUFWANDS UND DES NUTZENS DER PRUFROUTINE ,,SCHUTZGE-
BIETSGRENZE®

Kriterium Erstbewertung Finale Bewertung
Regulatorische Anforderungen 4

Ausbereitung der Eingangsdaten 5 3
Durchfiihrung der Uberpriifung 2 4
Aufbereitung der Ergebnisse 4 4

5.4.10 Prifroutine 10: Lichtraumprofil

Ziel dieser Prifroutine ist es, die Modellierung des Lichtraumprofils und die Einhaltung der Sicherheits-
abstande zu iiberpriifen. Die Uberpriifung des Modells kann anschlieRend dokumentiert und den Ver-
antwortlichen mitgeteilt werden.

In einem ersten Schritt erleichtert die Priifroutine die Ermittlung des richtigen Lichtraumprofils gemaR
RIL 800.0130. Dies geschieht durch automatisches Auslesen des Profiltyps aus dem Modell und durch
Berticksichtigung einiger Benutzereingaben, wie z. B. Zugart und Geschwindigkeit. Im zweiten Schritt
stellt die Routine zwei Funktionen fiir die Priifung zur Verfiigung. Die erste ist die Uberpriifung des Min-
destabstands zwischen den Modellelementen des Lichtraumprofils und den anderen Modellelementen,
z. B. den Oberleitungsmasten. Die zweite ist die Uberpriifung der Genauigkeit der Profilmessung anhand
der Abbildung in RIL 800.0130. Die Routine bietet die Mdglichkeit, die Messungen zu speichern und
Issues fir fehlerhafte Messungen zu erstellen.

Fir die Ausfihrung der Priifroutine sind spezifische Eingaben erforderlich. Benétigt wird ein attribuier-
tes Fachmodell des Lichtraumprofils sowie ein Modell der Oberleitung im Format IFC. Die Modelle
missen eine eindeutige Zuordnung und Attribuierung enthalten. Als Ergebnis der Priifroutine wird eine
Tabelle erstellt, die alle von der Benutzerin oder vom Benutzer dokumentierten oder aus der Mindestab-
standspriifung resultierenden Issues und Ansichtspunkte enthilt. Zusatzlich wird fiir jedes im Priflauf
aufgetretene Issue, welches nicht als ,bestanden® deklariert wird, eine Dokumentation der Ergebnisse
im BCF-Format inklusive der zugehdrigen Ansicht erstellt.

Die Prifroutine erfordert es, dass die Messung der Profilabmessungen manuell mit der Mess-Funktion
vom Priifprogramm erfolgen. Um diesen Prozess zu automatisieren, kénnten die priifungsrelevanten
Male als Attribute in das Modell integriert werden.

Derzeit kann im Prototyp nur das projektspezifische Lichtraumprofil ausgewahlt werden, eine Weiter-
entwicklung ware die Auswahl aus allen in den Richtlinien dokumentierten Lichtraumprofilen. Zusatz-
lich erfolgt eine Ubersetzung der Richtlinien bzw. der relevanten Daten aus den Richtlinien in ein ma-
schinenlesbares Dokument. Diese Datenbank mit Richtlinieninformationen kann fiir die Weiterentwick-
lung von Priifroutinen genutzt werden. So ware eine automatische geometrische Auswertung des
Lichtraummodells moglich.

Hinsichtlich der Bewertung nach den entwickelten Kriterien weicht die Priifroutine ,,Lichtraumprofil*
von den urspriinglichen Bewertungen ab. Diese Abweichung spiegelt sich in einer Erh6hung der Kom-
plexitdt in drei der vier Bewertungsbereiche wider. Der Grund fiir diese Abweichung liegt darin, dass die
Annahmen der urspriinglichen Bewertung nicht die Komplexitat beriicksichtigten, die wahrend der Um-
setzung auftreten kann, z. B. bei der Erstellung eines detaillierten Ergebnisses. Beide Bewertungen sind
in Tabelle 20 dargestellt.
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TABELLE 20: BEWERTUNG DES AUFWANDS UND DES NUTZENS DER PRUFROUTINE
»LICHTRAUMPROFIL"

Kriterium Erstbewertung Finale Bewertung
Regulatorische Anforderungen 1 1
Ausbereitung der Eingangsdaten 4
Durchfiihrung der Uberpriifung 3 5
Aufbereitung der Ergebnisse 2 4
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6 Handlungsempfehlungen

Innerhalb des Projekts wurden Priifroutinen identifiziert, bewertet und prototypisch umgesetzt. Der
hierbei gewonnene Einblick in die Geschaftsprozesse des EBA zeigte Anforderungen auf, die bei einer
zukiinftigen Implementierung von modellbasierten Priif- und Genehmigungsprozessen beim EBA be-
riicksichtigt werden sollten. Die nachfolgende Zusammenfassung hat hierbei keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit, da sie lediglich auf den im Rahmen des Projekts gewonnenen Erkenntnissen ful3t.

Fiir eine allgemeine Implementierung wird die Ausarbeitung einer Implementierungsstrategie empfoh-
len. Hierbei kdnnten Daten, Prozesse und Technologien im Detail analysiert werden, um relevante MaR-
nahmen zur Einfiihrung eines digitalen, modellgestiitzten Genehmigungsprozesses, sowie die hiermit
einhergehende Transformation im EBA zu definieren. Die identifizierten Anforderungen werden nach-
folgend fiir die Bereiche Technologie, Prozesse, Menschen und Daten dargestellt:

Technologie

Fir die Einfiihrung von digitalen, modellbasierten Priifprozessen konnten fiir den Bereich Technologie
folgende Anforderungen identifiziert werden:

e Erweiterung der Programmlandschaft um Funktionalitaten zur Priifung von Modellen

e Etablierung von BCF zur exemplarischen modellbasierten Kommunikation, Verwaltung von
Priifanmerkungen, Nachverfolgung von Modellanpassungen und Dokumentation

e Ausbau der Netzwerkkapazititen zur Ubertragung gréRerer Datenmengen

e Einflihrung von vernetzten Systemen zur Verwaltung von Modelldaten, Priifanmerkungen und
Priifroutinen innerhalb der unterschiedlichen Geschéaftsprozesse und Bereiche des EBA

e Zentrale Verwaltung und Bereitstellung von Prifroutinen innerhalb der Organisation zur Ver-
einheitlichung von Priifprozessen (im Idealfall innerhalb einer Plattform)

o Entwicklung von Priifroutinen fiir die eingefiihrte Programmumgebung

e Etablierung von digitalen, modellbasierten Austauschprozessen zur Einreichung von digitalen,
modellbasierten Antragsunterlagen

Daten

Fir die Einfihrung von digitalen, modellbasierten Priifprozessen konnten fiir den Bereich Daten fol-
gende Anforderungen identifiziert werden:

e Datenaustausch, Ubergabe und Zusammenarbeit sowie revisionssichere Ablage der Genehmi-
gungsstdnde auf Systemen der Vorhabentragerin oder eigenen Systemen des EBAs erarbeiten
und entwickeln (z. B. {iber Systemschnittstellen oder Containerformate fiir die Ubergabe von
Genehmigungen)

e Definition von Anforderungen auf Dateiebene (Namenskonvention oder Metadaten) fir mog-
lichst alle Informationstrager (z. B. Modelle, Plane, Kosten/digitale Leistungsverzeichnisse, Ter-
mine/maschineninterpretierbare Terminpline, Berichte, Gutachten)

e Formulierung von Lieferanforderungen fiir die unterschiedlichen Geschéaftsprozesse und Ver-
fahren auf Dateiebene (erforderliche Modelle, Datenstrukturen, Klassifikationssystemen, Da-
teiformaten, Pléne, Berichte, etc.)

e Erarbeitung von Lieferanforderungen fiir die Modelle in Bezug auf Merkmale und deren Auspra-
gung sowie Modellierung fiir die einzelnen Fachmodelle zur Einbindung in den Priifprozess

e Abstimmung der Lieferanforderungen mit den Antragsstellenden zur Einbindung der Lieferan-
forderungen in den Ausschreibungs- und Vergabeprozess
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Spezifikation eines Containerformats zur Ubergabe digitaler Antrige in enger Abstimmung mit
den Vorhabentragern

Zentralisierung der Daten fiir die Antrags- und Genehmigungsprozesse zur einfachen Standort-
Ubergreifenden Zusammenarbeit

Menschen

Fir die Einfihrung von digitalen, modellbasierten Priifprozessen konnten fiir den Bereich Menschen
folgende Anforderungen identifiziert werden:

Schaffung einer zentralen Organisationseinheit zur Einfiihrung und Entwicklung von digitalen,
modellgestiitzten Priif- und Genehmigungsprozessen

Formulierung und Kommunikation einer Strategie innerhalb des EBA

Bereitstellung von Weiterbildungsangeboten fiir die Mitarbeitenden des EBA in Bezug auf das
Arbeiten mit Modellen und deren Priifung

Bereitstellung von Angeboten zur Unterstiitzung der Mitarbeitenden im Zuge des Verande-
rungsprozesses der Organisation zur Einfiihrung der neuen Arbeitsmethoden

Eine interne Veroffentlichung im EBA von Information zu den verdanderten Prozessen und Lie-
feranforderungen (z. B. Webinar, 6ffentliche Website)

Prozesse

Fir die Einfihrung von digitalen, modellbasierten Priifprozessen konnten fiir den Bereich Prozesse fol-
gende Anforderungen identifiziert werden:

Erarbeitung von Sollprozessen auf Basis der neu gestalteten Programmumgebungen des EBA
Pilotierung, Optimierung und Etablierung der Austauschprozesse mit den Vorhabentragern fiir
einen strukturierten, digitalen modellbasierten Datenaustausch

Stufenweise Implementierung von modellbasierten Genehmigungsverfahren als Regelprozess
innerhalb der einzelnen Standorte und Geschaftsprozesse des EBA
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Einfiihrung von BIM bietet grofle Potentiale eine hohere Transparenz, eine bessere Qualitdt und
weitergehende Automatisierbarkeit von Planungs-, Bau-, Genehmigungs- und Betriebsprozessen zu ge-
wahrleisten. Die Methode erfahrt seit 2015 durch den Stufenplan Digitales Planen und Bauen im Infra-
strukturbereich und Hochbau eine bundesweite Einfiihrung.

Im Bereich der Schieneninfrastruktur wird durch die DB AG bereits der GroRteil der Projekte in der Pla-
nung modellbasiert abgewickelt. Vorgehensweisen und Lieferanforderungen zur Umsetzung relevanter
Anwendungsfille werden hierbei zunehmend vereinheitlicht. Es ist davon auszugehen, dass die Anwen-
dung in der Planung in den nachsten Jahren zum Standard wird und somit digitale Modelle flichende-
ckend vorliegen. Fiir die Planung erfolgt somit eine weitreichende Nutzung der Modelle und der hierin
erhaltenen Informationen. Fiir die Genehmigung hingegen fehlen aktuell noch Vorgehensweisen und
Losungsansatze. Der Einsatz von modellbasierten Arbeitsweisen zur Priifung von Planungsunterlagen ist
somit von groRem Interesse, um modellbasierten Priif- und Genehmigungsprozesse einzufiihren. Vor
diesem Hintergrund wurde der Einsatz modellasierter Priifroutinen erstmals grundlegend untersucht.

Vorab wurde der Stand der Technik zu Priifroutinen, Datenformaten, Lieferanforderungen (u. a. AIA,
SOM und LOIN), Fachmodellen und Genehmigungsverfahren zusammengestellt. Die Zusammenstel-
lung zeigte, dass durch die AG bereits weitreichende Lieferanforderungen mit sehr umfanglichen Infor-
mationsanforderungen in Bezug auf Dateinamen und Merkmale vorgegeben und eingefordert werden.
Die Informationsqualitdt und der Umfang an Informationen von moglichen Modellen fiir die Automati-
sierung von Prozessen kann somit bereits zum jetzigen Zeitpunkt als hoch eingestuft werden. Des Wei-
teren steht eine Vielzahl von kommerziellen und offenen Programmen zur Verfiigung, welche die Pri-
fung von Modellen ermdglichen. Ansatze fiir Genehmigungsverfahren konnten hierbei im Wesentlichen
im Bereich des Hochbaus identifiziert werden?? 13,

Aufbauend auf dem Stand der Technik wurden fiir die Geschaftsprozesse Planungs- und Projektbeglei-
tung nach BUV, Verwendungspriifung nach BUV und Planrechtsverfahren des EBAs Priifroutinen identi-
fiziert und bewertet. Die Ableitung von moglichen Priifroutinen erfolgte durch eine Umfrage bei Mitar-
beitenden des EBAs sowie einen anschlieRenden Workshop. Innerhalb des Workshops wurden die
grundlegenden Zusammenhange modellbasierten Arbeitens und die Moglichkeiten zur Priifung von
Modellen erldutert, sowie erste Ideen zu Priifroutinen dargestellt. Dariiber hinaus wurden die Ergeb-
nisse der Umfrage in anonymer Form prasentiert und offen diskutiert. AbschlieRend wurden von den
Teilnehmenden des Workshops Vorschlige zu Themen formuliert, welche mit Modellen in Zukunft ge-
prift werden sollen.

Diese Themen wurden ferner in Priifroutinen tberfiihrt und strukturiert. Mittels eines qualitativen Be-
wertungsverfahrens konnten anhand der identifizierten Priifroutinen zehn Priifroutinen als priorisiert
bewertet werden:

o Vollstandigkeit der Antragsunterlagen
e  Stiicklisten Validieren

e Mengenermittlung

e Versionsvergleich

e Grunderwerbsgrenzen

12 Weitere Informationen unter https://www.digitalzentrumbau.de/kos/WNetz?art=News.show&id=1308 (gedffnet am
15.05.2023)

13 Weitere Informationen unter https://xleitstelle.de/xbau/ueber_xbau (gedffnet am 15.05.2023)
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e Grunderwerbsverzeichnis
Zustimmungserklarungen
Planfeststellungsgrenze
Schutzgebietsgrenze
Lichtraumprofil

Dabei stellte sich heraus, dass wenige dieser Priifroutinen BIM-Themen wie Kollisionspriifung, Regel-
konformitat, Abstandsbewertung etc. beinhalteten. So dienten einige Priifroutinen dazu, die innerhalb
der Modelle vorliegenden Informationen einfacher auszuwerten und in Form von Tabellen darstellen zu
lassen, sowie eine Bewertung zu erméglichen (Grunderwerbsverzeichnis, Mengenermittlung, Stiickliste
validieren). Um dies zu gewihrleisten und der Nutzerin oder dem Nutzer ergdnzend die Anwendung zu
vereinfachen, wurden Oberflichen entwickelt. Diese leiten die Anwenderin oder den Anwender durch
den Priifprozess und lassen eine abschliefende Bewertung nach Durchfiihrung der jeweiligen Priif-
schritte zu. Zur Kommunikation der Ergebnisse der Priifung wird auf das Kommunikationsformat BCF
zuriickgegriffen und ein zusammenfassender Priifbericht wurde zur Dokumentation erstellt. Die einzel-
nen Priifroutinen wurden in Steckbriefen umfassend dokumentiert und deren Nutzen und Aufwand ab-
schliefend bewertet.

Die Ubergabe der Daten erfolgt innerhalb des Demonstrators, nicht iiber Einzeldateien. Vielmehr wurde
eine Ubergabe auf Basis von ICCD implementiert, wodurch eine mégliche, zukiinftige Ubergabe aller
Daten als digitales Datenpaket in einem Containerformat veranschaulicht wird. Diese Implementierung
entspricht ebenfalls den Anforderungen der BIM-Strategie der DB AG (DB AG, 2022). Der Einsatz von
Informationscontainern sollte gemeinsam mit direkten Schnittstellen zur Dateniibergabe tiber mogliche
Portale in Zukunft weitergehend betrachtet und anwendungsreif ausgearbeitet werden. Hierdurch kén-
nen eine hoherwertige Dateniibergabe und vor allem auch eine direkte Bewertung der eingereichten
Unterlagen auf Vollstandigkeit erfolgen. In Kombination mit einer direkten Priifung von Modellen in
Bezug auf deren Semantik kann hierdurch die Qualitat der eingereichten Unterlagen erh6ht werden und
eine hohere Vollstiandigkeit erwartet werden. Zeitgleich ist davon auszugehen, dass hierdurch Kapazita-
ten beim EBA geschaffen werden, da Vollstandigkeitspriifungen zu einem gewissen Umfang entfallen
kénnen.

Der Demonstrator zeigt auf, dass die Verwendung von Priifroutinen méglich ist und die Modelle mit den
entwickelten Routinen im Vergleich zu Planunterlagen einfacher und schneller ausgewertet werden
kénnen. Gerade in Bezug auf Mengen, Verzeichnisse und zulassige Bereiche (Planfeststellung, Grunder-
werb, Naturschutz) wird ein deutlicher Nutzen gesehen. In Bezug auf geometrische Anforderungen im
Sinne von Abstdanden oder MaRgrofien, erfolgte lediglich fir das Lichtraumprofil eine prototypische
Umsetzung. Hier sollte zukiinftig weitergehend betrachtet werden, inwiefern eine modellbasierte Prii-
fung von Abstdnden Gber Schnitte und MaRe oder durch nummerische Abstandsermittlungen fir eine
Vielzahl von Fillen als praxistauglich angesehen wird. Dies ist zwingend erforderlich, um umfangliche
und (teil-)automatisierte Prifungen von Richtlinien zu gewéhrleisten, sowie auf eine begleitende Plan-
dokumentation verzichten zu kénnen.

Ferner sind Modellanforderungen durch das EBA zu spezifizieren. In Bezug auf den semantischen Infor-
mationsbedarf konnte der SOM fiir viele Priifroutinen auf Basis der Beispieldaten aus einem Realprojekt
als ausreichend angesehen werden. Lediglich fiir die Priifroutine Grunderwerbsverzeichnis waren weit-
reichende Informationen erforderlich.

Ergdnzend ist davon auszugehen, dass die Art der Modellierung fiir eine umfangreiche Automatisierung
von Priifroutinen von groflem Einfluss ist, da Abhangigkeiten zwischen Modellelementen bei abwei-
chender Modellierung mitunter unterschiedliche Priifungen erfahren miissen. Die Anforderungen an die
Modelle sollten daher in enger Abstimmung mit den antragstellenden Organisationen erarbeitet wer-
den.
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AbschlieBend wird empfohlen, dass die Einfiihrung von digitalen, modellbasierten Genehmigungs- und
Priifverfahren zukinftig vordergriindig die einfache Bereitstellung und den Austausch von Modellen
und Planungsdaten sowie die Kommunikation hierzu fokussieren sollte.

Hierdurch kann im ersten Schritt der Einflihrung ein zentraler, im Projekt identifizierter Anwendungsbe-
reich, die Zusammenfassung von Projektdaten in Listen und Tabellen, sowie deren Bewertung direkt
verfolgt werden. Die entwickelten Prifroutinen zu Grunderwerb, Mengen und Stiicklisten zeigen die
Vorteile, zum Teil in Kombination mit gingigen Ubergabeformaten wie GAEB auf. In einem zweiten
Schritt kénnen - aufbauend auf den Erfahrungswerten der ersten Phase der Einfiihrung - die Komplexi-
tat der Priifroutinen sowie die Anforderungen an die Modellqualitat sukzessive gesteigert werden.
Durch dieses Vorgehen wird vermieden, dass im ersten Schritt eine zu hohe Komplexitdt und Fehleran-
falligkeit im Prozess vorgesehen wird. Somit sollte auf Seiten der einreichenden als auch priifenden Par-
teien eine Uberforderung vermieden und eine bessere Akzeptanz fiir modellbasierte Priif- und Geneh-
migungsverfahren beim EBA sowie den Marktteilnehmern geschaffen werden.
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Anhange

11 Anhange

Dieser Bericht enthilt alle relevanten Informationen des Projekts. Weitere detaillierte Informationen
sind in den unten aufgefiihrten Dokumenten zu finden. Auf diese Dokumente wird im Bericht an geeig-
neter Stelle verwiesen. Die Anhdnge 08 und 09 werden auf der Website parallel zum Bericht veréffent-
licht. Die anderen Anhange kénnen bei forschung@dzsf.bund.de angefragt werden.

Dokumente

Anhang_01: Umfrage

Anhang_02: Ergebnisse der Umfrage

Anhang_03: Prasentation des Work-
shops

Anhang_04: Protokoll des Work-
shops
Anhang_05: Ergebnisse der Umfrage

(Rohdaten)

Anhang_06: Relevante Richtlinien,
Regelwerke und Gesetze

Anhang_07: Evaluation der identifi-
zierten Priifroutinen auf Basis der
entwickelten Bewertungskriterien

Anhang_08: Steckbriefe

Anhang_09: Anleitung fir Priifrouti-
nen

Anhang_10: Attribute anhand SOM

Anhang_11: Dateinamenkonvention

Anmerkungen

enthilt die Umfrage in der gleichen Form, wie sie an
die Mitarbeitenden des EBA verteilt wurde. Wird als
PDF-Datei eingereicht.

enthalt die verarbeiteten Daten aus der Umfrage. Die
Daten sind sortiert, strukturiert und visuell darge-
stellt. Wird als PDF-Datei eingereicht.

enthalt die Folien der Prasentation, die auf dem
Workshop stattgefunden hat. Wird als PDF-Datei
eingereicht.

enthalt eine Dokumentation der Durchfiihrung des
Workshops.

enthalt die gesammelten Daten aus der Umfrage, ge-
ordnet nach Teilnehmenden, jedoch ohne weitere
Aufbereitung oder visuelle Darstellung.

enthalt Informationen zu den relevanten Richtlinien,
Regelwerken und Gesetzen, die mit den untersuch-
ten Prozessen in Zusammenhang stehen, jedoch
nicht die Dokumente selbst.

enthalt die durchgefiihrte Evaluation mit samtlichen
Einzelbewertungen.

enthalt alle Steckbriefe der prototypisch entwickel-
ten Priifroutinen.

enthalt Anleitungen, die die Benutzerin/ den Benut-
zer bei der Verwendung der Priifroutinen unterstit-
zen.

enthélt die aus SOM 2.0 abgeleiteten Attribute fir
die Attribuierung der Modelle im Beispielprojekt

enthalt die Struktur der Namenskonventionen sowie
die Nomenklatur der einzelnen Ebenen
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