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Kurzfassung — Abstract

Building Information Modeling (BIM) im
Tunnelbau

Im Zuge des Betriebs und der Erhaltung von Tun-
nelbauwerken des BundesfernstralRennetzes resul-
tieren erhdhte Anforderungen fur den Betreiber bzw.
fur das Betriebspersonal. Dies gilt insbesondere im
Hinblick auf eine sichere Tunnelnutzung als auch
bezlglich der immer wichtiger werdenden ékonomi-
schen Optimierung im Hinblick auf die Lebenszy-
kluskosten des gesamten Bauwerks und der Auf-
rechterhaltung bzw. der Erhéhung seiner Verflg-
barkeit im Netz.

Ein Ansatz, der in Zeiten zunehmender Digitalisie-
rung und durch politische Initiativen wie den BMVI-
Stufenplan an Bedeutung gewinnt, ist die kooperati-
ve Arbeitsmethodik Building Information Modeling
(BIM). Dadurch sollen einzelne Betriebsprozesse
auf Basis eines digitalen Modells optimiert bzw. effi-
zienter gestaltet werden. Ein BIM-basiertes Be-
triebsmodell wird dabei in der Regel im Zuge eines
Handover-Prozesses (dt.. Ubergabe) aus einem
Ausfuhrungs- bzw. As-built-Modell abgeleitet. Bis-
herige Entwicklungen zeigen jedoch, dass derzeit
der Fokus verstarkt im Bereich der Planung und
Ausfiihrung von Tunnelbauwerken liegt und betrieb-
liche bzw. erhaltungstechnische Aspekte weitestge-
hend nicht berticksichtigt werden.

Daher wurden im Forschungsprojekt die Grundla-
gen fur ein BIM-basiertes Betriebsmodell von Stra-
Rentunnel entwickelt. Hierzu wurden zu einem be-
reits bestehenden, modelltheoretischen Grundsat-
ze analysiert und erganzend dazu, Anforderungen
von Bauherren und Betreibern unter Berucksichti-
gung der betrieblichen Aspekte wahrend des Le-
benszyklus erfasst. Darauf aufbauen wurden fur
einzelne Anwendungsfalle die Informationsanforde-
rungen fur ein BIM basiertes Betriebs- und Erhal-
tungsmanagement abgeleitet und ein komplemen-
tares Datenmodell — basierend auf dem IFC-Stan-
dard — entwickelt. Die Ergebnisse wurden anhand
eines Demonstrator-Modells veranschaulicht und
evaluiert.

Building Information Modeling (BIM) in
tunnel construction

In the course of the operation and maintenance of
tunnel structures of the federal trunk road network,
increased requirements result for the operator and
for the operating personnel. This applies in particular
with regard to safe tunnel use as well as to the in-
creasingly important economic optimization with
regard to the life cycle costs of the entire structure
and the maintenance or increase of its availability in
the network.

One approach that is gaining in importance in times
of increasing digitization and through political
initiatives such as the BMVI Staged Plan is the
cooperative working methodology Building Infor-
mation Modeling (BIM). This is intended to optimise
individual operating processes or make them more
efficient on the basis of a digital model. ABIM-based
operating model is usually derived from an execution
or As-built model in the course of a handover
process. However, developments to date show that
the focus is currently increasingly on the planning
and execution of tunnel structures and that
operational and maintenance aspects are largely
not taken into account.

Therefore, the research project developed the
basics for a BIM-based operational model of road
tunnels. For this purpose, existing modeltheoretical
principles were analysed and, in addition, the
requirements of builders and operators were
recorded, taking into account the operational
aspects during the life cycle. Based on this, the
information requirements for a BIM-based operation
and maintenance management were derived for
individual use cases and a complementary data
model —based on the IFC standard —was developed.
The results were illustrated and evaluated using a
demonstrator model.



Summary

Building Information Modeling (BIM) in tunnel
construction

As a result of an increasing digitization in the
infrastructure sector, the working methodology
“Building Information Modeling” is becoming more
and more important, which is also notable by
political initiatives such as the “BMVI-Stufenplan”.
While BIM for the operational phase is used mainly
in the field of building construction, BIM practice
and research for road tunnels currently focuses on
the planning and execution phase. In this short
report, the investigations of the research project,
which was commissioned by BASt and accompanied
by the BMVI are briefly presented. The Institute for
Tunneling and Construction Management as well
as the Institute for Computing in Engineering
(both Ruhr University Bochum), supported by the
engineering office BUNG, therefore developed the
modeltheoretical basis for a BIM-based operation
and maintenance management.

Assignment

The aim of this research project was to develop
basic principles for a BIM-based operating model,
based on existing modeltheoretical principles and a
supplementary identification of the requirements of
stakeholders and operators, enabling an optimised
and efficient operation as well as structure
maintenance in the road tunnels operating phase.
In this context, operators requirements had to be
identified for different use cases and potentials as
well as effects of the BIM-usage should be
demonstrated.

Research Methodology

The study was carried out in six working packages
(WP) (see Figure 1).

Initially, the basics regarding the general applica-
tion of BIM as well as operationspecific applications
in the building and infrastructure sector were
determined. Based on the first package, the specific
operator requirements were identified to specify the
boundary conditions for a (BIM) operating model for
road tunnels. In this regard especially organizational,
operational, and regulatory conditions were
identified, and practical use cases were defined.
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Fig. 1: Concept of investigation

For the implementation of a complementary data
model, the identified operator requirements were
transformed into corresponding information require-
ments in the form of socalled information delivery
manuals (IDM). This also included the definition of
requirements for individual information exchange
points. Within a parallel work package an IFC-based
data model was developed, to enable a lossless
open data exchange for the BIM-based operation
phase. Finally, the previously developed model-
theoretical principles were applied to a demonstrator
(IFC-based road tunnel model) and further evaluated
regarding the requirements.

Research result

The study was based on administrative, operational,
and regulatory conditions of the operation phase,
but also on previous elaborations about model-
theoretical approaches for the application of BIM,
particularly in the field of infrastructure construction
— like the contributions from the BIM4INFRA2020
working group, the DAUB working group “BIM in
Tunneling”, and the DEGES "BIM-Guideline”.

In addition, expert interviews with representatives
of state authorities were conducted as a part of
the operator requirements analysis. While focusing
on the identification of both further constraints
and specific needs for BIM-based operations and
maintenance management, the following objectives
for the application of BIM were derived:

* Uniformly structured As-built documentation for
a more efficient management of operational data

« Evaluation of operational data, e.g. by linking
with software modules/tools

* Reduction of document management efforts
through processes digitization, e.g. maintenance



based on digital working sheets and linking to
the model

» Support for accounting of outsourced services

* Model and collision checks regarding operation-
al concerns already early in the lifecycle

The information for the processes during road
tunnel operation is generated in previous project
phases (planning and execution) but the information
is also partly available only after the final equipment
of the tunnel. Thus, for the application of BIM,
different information from the as built model needs
to be transferred into an operating model and added
correspondingly. Due to the increased workload for
the creation and the ongoing model maintenance,
the handover is to be considered as a separate task
and therefore as an individual use case. Further
information result from the different operation and
maintenance processes, such as maintenance and
inspection of technical installations, fault elimination,
tunnel monitoring as well as in a broader sense the
structural monitoring and inspection.

In a first step the information requirements resulting
from the processes were summarised in the form of
information delivery manuals (IDMs). Therefore, the
process flows were examined extensively and
starting from the current state, idealtypical BIM-
based processes were derived.

Consequently, it was possible to identify individual
exchange points between different actors of the
road tunnel operation, for whom the specific
information requirements were defined in form of
the Level of Information Need (LOIN) in a further
step. These requirements relate to specific use
cases such as maintenance and inspection,
individual model objects, the involved actors, and
the point of exchange. Next to the semantic
information in form of properties and property
groups, the level of geometry and other demanded
documents (e.g. the digital working sheets) were
defined as well.

Furthermore, exchange requirements were
identified. Referring to the results of the operator
requirements analysis (and the corresponding BIM-
objectives), concepts for digital work cards for
maintenance and inspection as well as a BIM-based
ticketing system for fault eliminations were
developed. As the standardised structure of the
containerbased approach with ICDDs (Information
Container for linked Document Delivery) ensures a

lossless data exchange between all actors it was
used for an overall data exchange.

For a modelbased mapping of the identified
requirements, a data model based on the IFC
standard was developed. Within this standard,
elements are differentiated by means of spatial
structures (Site, Building, Facility, etc.) and physical
objects (Door, Wall, Rail, etc.). A facility provides the
fundamental model structures and indicates the
content as a building. Regarding tunnel structures
the buildingSmart working group IFC Tunnel is
currently developing new components as well as
extensive structures for tunnel models, which could
be partly implemented into the concept for the data
model. Moreover, additional structures and classes
have been considered, particularly based on
national standards for data management of
infrastructure facilities (here: the ASB-ING in
conjunction with the OKSTRA-standard). As
currently ongoing standardization measures will
bring new developments, it is expected that there
will be a need for adjustments at the operation and
maintenance specific data model.

To meet the challenges of the increasing complexity
in the description of structures respectively its
equipment elements, a reduction of the existing
class structure is aimed. This results in an extraction
of the attributes from the classes transferring them
into a set of properties. Within the data model they
are represented through the IfcPropertySet class
and base on the identified characteristics and
characteristic groups. Model objects are thus
semantically labeled and typified by specifying
those properties. For instance, a model object can
herewith be marked as relevant for maintenance by
linking it to a characteristic group that contains
inventory information (see also below).

The individual processes and the corresponding
BIM use cases were implemented in a demonstrator
with the help of a BIM-based model of the Kramer
Tunnel. As this tunnel was still under construction
during demonstrator development, artificial data
based on available documents from the Branich-
tunnel were used to simulate the operation and
maintenance processes.

One essential step prior to the demonstration was
the prototypical implementation of corresponding
tools which enabled an applicationoriented as well
as operation- and maintenancespecific handling of
the model. The focus was laid on a tool (ICCD



Inspector) that supports both, the initialization of
ICDD containers, in particular the semantic linking,
and enables checking, filtering (partly based on
queries) and visualization on the model.

The functionalities of the tool were validated during
the demonstration. This particularly included the
check for completeness as well as the filtering of the
supplied information but also the creation and
editing of digital working sheets. There is a
noticeable optimization in the handling of the
provided information, as it can be processed
(partially) automatically. In future, it is important to
increase the userfriendliness of the tools by means
of further implementation efforts.

Conclusion and Outlook

In the course of the research project, a model-
theoretical basis for a BIM-based operation and
maintenance management of road tunnels was
developed and successfully implemented using a
demonstrator. Thereby it was possible to derive
both information and exchange requirements for
individual processes of the operation phase. This
reveals the following potentials but also challenges
for future practical implementations:

* Further development of the IFC data model for
the tunnel operation phase, in particular the in-
corporation of new insights within the framework
of national (e.g. DAUB recommendations) and
international standardization (e.g. IFC Tunnel).

* Development of a platform (in the sense of a
CDE) for a common data management for the
operation and maintenance processes

» Extension and standardization of queries with
rule language

* Further development of the tools regarding an
optimised userfriendliness

With respect to further steps for the implementa-
tion of a BIM-based operation and maintenance
management, the following approaches arise:

» Development of approaches for the purpose of
integrating the existing infrastructure

* Investigation and development of concepts for
ensuring data availability and data security

* Further standardization, both regarding lossless
data exchange (IFC standard for tunnels) and

regarding the basic structuring of building
structures information (e.g., standardization of
service specifications) to reduce workloads and
at the same time create comparability between
different tunnel structures
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Der Betrieb und die Erhaltung eines Tunnelbau-
werks des Bundesfernstralennetzes stellen hohe
Herausforderung fiir das Betriebspersonal bzw. den
Betreiber dar. Dies gilt insbesondere vor dem Hin-
tergrund einer immer wichtiger werdenden 6kono-
mischen Optimierung im Hinblick auf die Lebens-
zykluskosten des Bauwerks und der Aufrechterhal-
tung bzw. der Erhéhung seiner Verfugbarkeit im
Netz.

Ein Ansatz, der in Zeiten zunehmender Digitalisie-
rung und durch politische Initiativen wie den BMVI-
Stufenplan [1] an Bedeutung gewinnt ist die koope-
rative Arbeitsmethodik Building Information Mode-
ling (BIM). Dadurch sollen einzelne Betriebsprozes-
se auf Basis eines digitalen Modells optimiert bzw.
effizienter gestaltet werden. Ein BIM-basiertes Be-
triebsmodell wird dabei in der Regel im Zuge eines
Handover-Prozesses (dt.: Ubergabe) aus einem
Ausfihrungs- bzw. As-built-Modell abgeleitet.

Aktuelle Anwendung findet BIM als derartige Appli-
kation iberwiegend im Hochbau sowie im Briicken-
neubau, wahrend fir Stralentunnel bisher nur in
Grundzigen solche digitalen Modelle entwickelt
wurden. Als Problemstellung ergibt sich hierbei,
dass vergleichbare Modelle aus dem Hochbau we-
gen der typischen Randbedingungen von Tunnel-
bauwerken nur begrenzt Ubertragbar sind. Dies gilt
u. a. aufgrund der geometrischen Ausdehnung der
Bauwerke und der damit verbundenen Machtigkeit
der Modelle sowie der fur den Betrieb notwendigen
komplexen sicherheitstechnischen Systeme und
der vergleichsweise langen Lebensdauer des ge-
samten Bauwerks.

Die sicherheitstechnischen Systeme sind im Hin-
blick auf den effizienten Betrieb elementar und fir
eine schadensfreie Nutzung des jeweiligen Bau-
werks zwingend notwendig. Zielstellung der In-
standhaltung muss fir den Bauwerksbetreiber stets
sein, dass alle Systeme im Notfall mit einer Wahr-
scheinlichkeit von nahezu 100 % verfugbar sind,
um das avisierte Sicherheitsniveau des Bauwerks
fur dessen Nutzer bereitstellen zu kénnen. Vor die-
sem Hintergrund unterscheiden sich zudem die the-
oretischen Nutzungsdauern der flir den Betrieb not-
wendigen Ausstattungselemente erheblich von de-
nen der Konstruktion, was die Realisierung einer
technisch und 6konomisch optimierten und effizien-

ten Instandhaltung zu einer komplexen Herausfor-
derung macht. Hierbei kdnnen BIM-Modelle theore-
tisch dazu genutzt werden, korrespondierende In-
formationen systematisch zu erfassen und fur das
Instandhaltungsmanagement zur Verfligung zu
stellen. Darlber hinaus bestehen auch Potenziale
zur Kopplung mit weiteren Analyseansatzen wah-
rend des Betriebs, bspw. der Lebenszykluskosten-
analyse oder der Risikoanalyse von Stra3entunnel.

Um den Einsatz von BIM als digitale Planungs-
methode voranzutreiben, fordert das Bundesminis-
terium fur Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI)
derzeit die Begleitung von BIM-Pilotprojekten auf
Schiene, Stralle und Wasserstralle bis zum Jahr
2020, aufgeteilt in zwei Pilotphasen. Im Rahmen ei-
ner ersten Pilotphase wurde im Pilotprojekt ,Tunnel
Rastatt (Bahn)“ des BMVI die BIM-Methodik schwer-
punktmafig in den Lebenszyklusphasen Planung
und Bau fir den Tunnelrohbau angewendet. Auch
die Tunnelausstattung sollte im Pilotprojekt ,Tunnel
Rastatt (Bahn)“ mit Hilfe von BIM geplant werden.
Aufgrund starker Verzdgerungen im Bauablauf ist
dessen Fertigstellungstermin zum Zeitpunkt der Ab-
fassung dieses Berichts immer noch nicht bekannt
ist, 1asst sich jedoch nicht abschatzen, ob diese Zie-
le weiterhin verfolgt werden kénnen und sollen.

In der zweiten Pilotphase des Stufenplans ,Digita-
les Planen und Bauen® des BMVI werden derzeit
anhand der sich aktuell im Bau befindlichen 6stli-
chen Tunnelkette der A44 in Hessen weitere HOAI-
Leistungsphasen in Kombination mit BIM unter-
sucht. Primarer Fokus liegt allerdings auch hier auf
der Optimierung der Planungs- und Bauprozesse
und weniger auf betrieblichen Szenarien und den
daflr notwendigen Datenstrukturen.

Dieser Umstand bedingt, dass viele der fiir den Be-
trieb (und teilweise auch die Erhaltung) notwendi-
gen Daten derzeit nicht in den erstellten Modellen
angelegt bzw. verfugbar sind. Weiterhin gilt, dass
ein substanzieller Teil der in den Modellen fir Pla-
nung und Bau notwendiger Weise hinterlegten Da-
tenstrukturen nur nachrangige Bedeutung fir den
Betriebszeitraum besitzen. Ein fir die Planungs-
und Bauphase entworfenes Stralentunnelmodell
erfordert jedoch eine deutliche Erweiterung (insbe-
sondere hinsichtlich der Ausstattung) und gleichzei-
tig eine Zusammenfassung (der Daten aus Planung
und Bau), um einen optimierten und effizienten Be-
trieb sowie die Erhaltung des Bauwerkes mithilfe
des Modells ermdglichen zu kénnen. Hierflr ist die
Entwicklung neuer Modellierungsregeln auf Basis
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spezifischer Informationsanforderungen notwendig,
die zum einen den sicherheitstechnisch und ékono-
misch optimierten Betrieb und die Erhaltung wah-
rend der Betriebsphase und zum anderen ein sau-
beres Handover, also einen verlustfreien Ubergang
von Bau- in die Betriebsphase, ermdéglichen. Dies
erfordert dartiber hinaus die Implementierung der
BIM-Methodik in die aktuellen Prozessablaufe.

Ziel dieses Forschungsprojektes war es daher, auf
Basis bereits bestehender modelltheoretischer
Grundsatze und ergadnzender Erfassung der Anfor-
derungen von Bauherren und Betreibern, Grundla-
gen fur ein BIM-basiertes Betriebsmodell zu entwi-
ckeln, die dann in der Betriebsphase von Strallen-
tunnel einen optimierten und effizienten Betrieb und
Erhaltung der Bauwerke ermdglichen. Dieses Mo-
dell sollte idealtypisch an einem Demonstratorbau-
werk eingesetzt und die Funktionalitat desselben
verifiziert werden.

1.2 Vorgehensweise im Projekt und
Struktur des Berichts

Die Konzeptionierung und Untersuchung von mo-
delltheoretischen Grundlagen fir ein BIM-basiertes
Betriebsmodell von Strafentunnel wurden mald-
geblich in finf Phasen durchgefihrt:

In einem ersten Schritt wurden die Grundlagen ana-
lysiert. Dies umfasste auf der einen Seite sowohl
die allgemeine Anwendung von BIM als auch den
grundlegenden Ablauf der Betriebsphase von Stra-
Bentunneln. Dariber hinaus wurden Erfahrungen
aus der Praxis, aus tunnelbauspezifischen Pilot-
projekten mit BIM-Bezug (u. a. Tunnelkette A44)
sowie komplementaren Forschungsprojekten und
Initiativen (u. a. BIM4INFRA2020) untersucht und
Erkenntnisse fiir die weitere Projektbearbeitung
hieraus abgeleitet (Kapitel 2).

Darauf aufbauend wurden sodann die spezifischen
Betreiberanforderungen identifiziert, welche die
Randbedingungen fir das anvisierte (BIM-)Be-
triebsmodell fir Stralentunnel bilden. Im Allge-
meinen mussten dazu entsprechende Regelwerke,
Richtlinien und Empfehlungen hinsichtlich der regu-
lativen Vorgaben analysiert werden, wobei die Er-
fahrungen im Umgang mit aktuellen Bauwerken des
Bundesfernstrallennetzes zeigten, dass die Anfor-
derungen uber die rein regulativen Vorgaben hin-
ausgehen mussen, um spezifische Eigenheiten des
Betriebs vor Ort abbilden zu kénnen. Eine spezifi-

sche Ausrichtung auf Neustrukturierungen im Bun-
desfernstrallennetz (Stichwort: Autobahn GmbH)
erfolgte dabei nicht, da die fur dieses Projekt rele-
vanten Strukturen auch weiterhin Giiltigkeit besit-
zen. Daher wurde im Rahmen der Analyse die
Durchfiihrung von Experteninterviews mit Vertre-
tern von Landesbehdrden als zwingend notwendig
angesehen, um sowohl die administrativen und be-
trieblichen Randbedingungen als auch den spezifi-
schen Bedarf flr ein BIM-basiertes Betriebskonzept
in Form von Anwendungsfallen konkret zu erfassen
(Kapitel 3).

Zur Umsetzung in ein komplementares Datenmo-
dell lieRen sich die identifizierten Betreiberanforde-
rungen in entsprechende Informationsanforderun-
gen Uberfuhren. Diesbezlglich wurden im Rahmen
der Untersuchungen sog. Information Delivery Ma-
nuals (IDMs) erstellt, die mit Bezug auf die identifi-
zierten Anwendungsfalle sowohl die BIM-basierten
Betriebsprozesse und die daraus resultierenden
Austauschanforderungen abbilden. Darlber hinaus
wurden die notwendigen Detaillierungstiefen in
Form von LOINs (Level of Information Need) spezi-
fiziert. Diese beziehen sich dabei maRgeblich auf
die Anforderungen einzelner Austauschpunkte in-
nerhalb der Prozesse (Kapitel 4 und 5).

Parallel dazu fand die Entwicklung eines IFC-ba-
sierten Datenmodells statt, welches zukiinftig theo-
retisch einen verlustfreien, offenen Datenaustausch
fur die BIM-gestitzte Betriebsphase gewahrleistet,
sowie die Entwicklung prototypischer Hilfs- und
Prifwerkzeuge fur die Modellanwendung (Kapitel 6
und 7).

Die erarbeiteten modelltheoretischen Grundlagen
sowie die entsprechend angepassten Prozess-
ablaufe wurden abschlieend an einem Demons-
trator-Bauwerk (IFC-Modell eines StralRentunnel-
bauwerks) umgesetzt und weiter bezlglich der An-
forderungen evaluiert (Kapitel 8).

Im vorliegenden Bericht sind zusatzlich zu den aus-
fuhrlichen und detaillierten Beschreibungen der Ar-
beitsprozesse auch die aggregierten Ergebnisse in
Form verschiedener Anhdnge angefligt. Diese set-
zen sich wie folgt zusammen:

* Anhang 1: Regulative Anforderungen
In diesem Anhang sind die analysierten Normen,
Richtlinien und sonstige Regelwerke und Hin-
weise aufgefiihrt und deren Inhalte tabellarisch
hinsichtlich der strukturierten und unstrukturier-
ten Informationen sortiert.
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* Anhang 2: Informationsanforderungen nach
DIN EN 174121

In diesem Anhang sind die fiir den Betrieb von
StralRentunneln entwickelten LOINs abgelegt.
Fir die Zusammenstellung der LOINs, maf3geb-
lich fir die entsprechenden Objekte und Zwe-
cke, wurden Templates basierend auf den Fest-
legungen gemal DIN EN 17412-1 erstellt. Diese
kénnen kinftig im Sinne der Informationsanfor-
derungsdefinition verwendet werden

* Anhang 3: Funktionale Teile und
IFC-Substitutionstabelle

In diesem Anhang sind funktionalen Teil und ihre
IFC-Substitute abgelegt. Die Auflistung der funk-
tionalen Teile orientiert sich anhand der Aggre-
gationen innerhalb der ASB-ING und nicht an-
hand der Vererbung. Dadurch wird die Kompati-
bilitat Uber definierte Merkmalsgruppen und
Merkmale zur Ableitung der Klassen-Hierarchie
in IFC ermoglicht.

* Anhang 4: Katalog der Merkmalsgruppen
und Merkmale
Dieser Anhang enthéalt alle entwickelten Merk-
malsgruppen und Merkmale, die bei kunftiger
Modellierung eines Betriebsmodells auf Basis

der hier vorgelegten Analysen herangezogen
werden sollten.

* Anhang 5: XSD-Schemata

Dieser Anhang enthalt alle im Projekt entwickel-
ten XSD-Schemata, bspw. zur Erstellung der di-
gitalen Arbeitskarten.

Zusatzlich stellen die Autoren des Berichts ein
Handbuch zur Verfigung, mit dessen Hilfe die Um-
setzung der Modellierung unter Zuhilfenahme der
vorliegenden Erkenntnisse skizziert wird.

2 Aktueller Stand der Technik

2.1 Building Information Modeling
(BIM)

Im Zusammenhang mit StraRentunnelbauwerken
beschreibt der Begriff des BIM eine kollaborative
Arbeitsmethodik auf Grundlage digitaler Modelle ei-
nes Bauwerks, welche die konsistente Erfassung
und Verwaltung von Informationen und Daten wah-
rend des Lebenszyklus ermoglicht. Ziele und He-
rangehensweisen fur eine ganzheitliche und fla-
chendeckende Anwendung von BIM wurden erst-

Bild 2-1: BIM-Referenzprozess entlang der HOIA-Leistungsphasen [2]
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mals im ,Stufenplan Digitales Bauen und Betreiben®
vom Bundesministerium fur Verkehr und digitale In-
frastruktur (BMVI) definiert, in dem der Einsatz von
BIM ab 2020 fir neu zu planende Vorhaben zwin-
gend vorgeschrieben wird. [1], [2]

Der Stufenplan beinhaltet ebenfalls die Spezifizie-
rung eines Ubergeordneten BIM-Referenzprozes-
ses (siehe Bild 2-1) auf Basis der HOAI-Leistungs-
phasen. Zur Ausschreibung einer BIM-Leistung sind
dazu vom Auftraggeber sogenannte Informations-
anforderungen (AlA) festzulegen, in denen genauer
zu spezifizieren ist, welche Daten zu welchem
Zeitpunkt bendtigt werden. Er ist zudem verantwort-
lich fir die Erstellung eines BIM-Abwicklungsplan
(BAP), in dem die Prozesse zur Herstellung der ge-
forderten Daten festgelegt sind, sowie fiir die Uber-
prufung einer vorhandenen BIM-Kompetenz beim
Auftragnehmer. Die gelben Punkte in der Abbildung
stellen den Zeitpunkt zur Ubergabe der Daten an
den Auftraggeber wahrend der unterschiedlichen
Leistungsphasen dar.

Grundséatzlich mussen auch Modelle fur die Be-
triebsphase diesen Vorgaben genugen. Dies gilt
insbesondere, um das Handover — also die Modell-
Ubergabe von der Bau- zur Betriebsphase — rei-
bungsfrei und ohne Wissensverlust realisieren zu
kénnen. Hierzu ist es notwendig, dass eine einheit-
liche Vorgehensweise Uber alle Leistungsphasen
hinweg eingehalten wird.

2.1.1 Technologische Stufen

Die Transparenz der Informationsubergabe inner-
halb einer Organisation und zwischen weiteren Ak-
teuren im Rahmen eines Projekts hangt in Bezug
auf den BIM-gestiitzten Informationsaustausch von
verschiedenen technologischen Stufen ab:

Hinsichtlich der Durchgangigkeit von Informationen
wird zwischen dem sog. little und big BIM unter-
schieden, wahrend die Offenheit des Datenaustau-
sches mit den Begriffen open und closed BIM be-
schrieben wird. Digitale Gebaudemodelle, welche
nur zur Ableitung von Planen herangezogen und in
weiteren Phasen nicht weiterverwendet werden
(sondern lediglich fachspezifisch vom Planer inner-
halb eines Biiros), beschreiben das little BIM-Prin-
zip. Im Gegensatz dazu ermdglicht big BIM eine
durchgehende, fachlbergreifende Kommunikation
zwischen allen Projektbeteiligen, bspw. Uber Inter-
netplattformen und Datenbanklésungen. [2]

Closed BIM beschreibt die Anwendung einer Soft-
ware-LOsung, welche in der Regel inkompatibel zu
anderen Programmen bzw. externen Lésungen ver-
schiedener Fachdisziplinen ist. Diese Lésung eig-
net sich deshalb vermehrt fir die Generalplanung
von Projekten innerhalb einer Firma, wahrend der
Austausch zwischen mehreren Beteiligten oftmals
einen offenen Datenaustausch (open BIM) erfor-
dert. Als herstellerneutraler Austauschstandard

Open BIM

Es werden Softwareprodukte
verschiedener Hersteller und
offene Formate fiir den
Datenaustausch eingesetzt.

Closed BIM

Es werden Softwareprodukte
eines einzelnen Herstellers und
proprietdre Formate fiir den
Datenaustausch eingesetzt.

little open BIM

little closed BIM

big open BIM

big closed BIM

little bim

BIM-Softwareprodukte
werden als Insellésung
zum Lésen einer
spezifischen Aufgabe
eingesetzt.

BIG BIM

Durchgéngige Nutzung
von digitalen Gebdude-
modellen iiber
verschiedene Disziplinen
und Lebenszyklusphasen.

Bild 2-2: Unterscheidung little, big, open und closed BIM [2]
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werden hierzu auf nationaler und internationaler
Ebene die Industry Foundation Classes (IFC) defi-
niert. [2] Die unterschiedlichen Losungen kdénnen
ebenfalls miteinander kombiniert werden.

2.1.2 BIM-Standards

Nachfolgend werden herstellerneutrale Datenstan-
dards bezlglich der digitalen Informationsweiterga-
be und dem Austausch digitaler Gebdudemodelle
erlautert. Diese werden insbesondere dazu bend-
tigt, um den verlustfreien Austausch von BIM-Mo-
dellen zwischen einzelnen Akteuren (bzw. gegebe-
nenfalls unterschiedlichen Softwareprodukten) zu
gewahrleisten. Wichtige Anforderung an den jewei-
ligen Austauschstandard ist dabei, dass definierte
Informationsanforderungen, so wie sie bspw. in den
AlAs definiert sind, allgemeingliltig abgeleitet bzw.
abgebildet werden:

Industry Foundation Classes (IFC)

Das IFC ist ein herstellerneutraler Datenstandard,
welcher inzwischen innerhalb zahlreicher Software-
I6sungen durch sog. IFC-Schnittstellen einen offe-
nen Datenaustausch ermdglicht. Veroffentlicht wur-
de das IFC erstmalig im Jahre 1997 als Version IFC
1.0 (aktueller Stand 2019: IFC-Version 4) von der
nonprofit Organisation buildingSMART Internatio-
nal. [2]

Zur Erweiterung des IFC-Standards werden auf na-
tionaler und internationaler Ebene weitere Projekte
zur Entwicklung von komplementaren Datenstruktu-
ren vorangetrieben. Insbesondere hinsichtlich Infra-
strukturbauwerken ermdglicht IFC-Alignment den
Datenaustausch zur digitalen Beschreibung von
Trassierungsbauwerken, welche im Vergleich zu
Hochbauwerken eine groRere raumliche Ausdeh-
nung besitzen (Punktbauwerk vs. Linienbauwerk).
Es ist vorgesehen, dass zur Beschreibung von Tun-
nelbauwerken das Standardformat IFC-Tunnel ent-
wickelt wird — die Entwicklung hierzu wird derzeit
vorangetrieben. Eine Entwicklung von entsprechen-
den Attributen und Merkmalen findet jedoch derzeit
im Rahmen der Weiterschreibung der DAUB-Emp-
fehlungen ,BIM im Untertagebau® [4] statt.

Property Sets stellen eine Erweiterung von Merk-
malen im IFC-Modell dar. Grundsatzlich ist dabei in-
nerhalb eines Schemas zwischen zwei Merkmals-
definitionen zu unterscheiden: Statische Merkmale
wie beispielsweise die Breite und Héhe von Turen

sind standardmafig im Schema hinterlegt. Um ein
sog. Uberladen des Modells durch zu viele Informa-
tionen zu vermeiden, kdnnen weitere Attribute dy-
namisch auf Grundlage der Subklasse ,IfcProperty®
erzeugt werden. Somit lassen sich einzelne Klas-
sen beliebig um weitere Eigenschaften, die das Ob-
jekt naher beschreiben (ggf. hinsichtlich des vorge-
sehenen Anwendungsfalls), ergénzen. [2]

OKSTRA

Auf nationaler Ebene bildet der ,Objektkatalog flir
das StralRen- und Verkehrswesen“ (OKSTRA) einen
aktuellen Datenaustauschstandard, der zur Be-
schreibung von Objekten (u. a. StralRen, Briicken
und Tunnel) entwickelt wurde. Der Standard basiert
dabei auf einem objektorientierten Datenmodell und
wurde mit dem allgemeinen Rundschreiben Stra-
Renbau 12/2000 fur den Bereich der Bundesfern-
stralden eingefiihrt. Eine detaillierte und umfangrei-
che Dokumentation zum OKSTRA-Standard findet
sich auf der Webseite. [5]

Im Kern setzt sich OKSTRA aus mehreren Teilsche-
mata zusammen. Neben den Basisschemata (bspw.
Datentypen, Basiseinheiten, Allgemeine Objekte),
welche die Grundlage des Datenmodells bilden,
gibt es weitere Fachschema, die sich auf einzelne
Domanen fokussieren. Stralentunnel werden dabei
durch das Fachschema S Bauwerke.xsd abge-
deckt, welches auf den Anforderungen gemaf ASB-
ING [6] basiert. Das derzeit abgebildete Datenmo-
dell umfasst bereits die Inhalte der neuen ASB-ING,
welche aktuell Gberarbeitet wird und noch nicht ver-
offentlicht ist (Stand: 01.07.2021).

Aktuell verwendet der OKSTRA-Standard die abge-
bildete Objektart Tunnel mit den jeweiligen Attribu-
ten, die von den Objektarten Bauwerk, Teilbauwerk
und Tunnel_Trogbauwerk erbt. Das bedeutet, dass
die Ubergeordnet erfassten Attribute ebenfalls der
Objektart Tunnel zugeordnet werden. Neben allge-
meinen Informationen wie Bauwerksart und geome-
trischen Merkmalen (bspw. Lange der geschlosse-
nen Roéhre, Querschnitt etc.) sowie Informationen
aus Planung und Ausfihrung (Geologie, Bauverfah-
ren, Vortriebsverfahren etc.) enthalt die Objektart
auch ausstattungs- bzw. betriebsrelevante Attribu-
te. Diese umfassen bspw. Angaben zur Beleuch-
tung, Liftung und Sicherheitseinrichtungen und
sind als komplexe Datentypen abgebildet, um im
Vergleich zu den Basisdatentypen eine grofiere In-
formationsmenge abbilden zu kdnnen. Im Vergleich
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zur alteren OKSTRA-Version bzw. der alteren Aus-
gabe der ASB-ING (aktuell noch gultig) zeigt sich,
dass im Zuge der Uberarbeitung hinsichtlich der
Ausstattung bzw. der Tunnelsicherheit im Aligemei-
nen mehr Informationen abgebildet werden. Auf de-
taillierte Unterschiede wird im Rahmen dieser Un-
tersuchung nicht eingegangen, die einzelnen Attri-
bute des aktuellen OKSTRA-Standards fur Bauwer-
ke kdnnen [7] entnommen werden.

Insgesamt ist der OKSTRA-Standard als typenba-
siertes Modell zu beschreiben, welches spezifisch
auf das StralRen- und Verkehrswesen abgestimmt
ist. Hier liegt auf der einen Seite ein Vorteil gegen-
Uber dem IFC-Standard, da OKSTRA die nationa-
len Anforderungen hinsichtlich der abzuspeichern-
den Informationen erflllt. Auf der anderen Seite
sind Anderungen bzw. Erweiterungen des Daten-
modells, welche bspw. durch spezifische Bauwerks-
abweichungen auftreten kénnen, nicht moglich.

Die aktuellen Entwicklungen (u.a. Uberarbeitung
der ASB-ING) zeigen jedoch, dass der Standard
derzeit insbesondere hinsichtlich der Anwendbar-
keit far BIM angepasst wird. Als Beispiel ist hier die
Méoglichkeit zu benennen, zukunftig Bauwerke hin-
sichtlich ihrer 3D-Geometrie zu definieren und
durch generische Grundfunktionen (8hnlich wie
PropertySets) das Datenmodell zu erweitern.

Construction-Operations Building
Information Exchange (COBie)

COBie ist ein Datenaustauschstandard, welcher
verschiedene Formate nutzt, unter anderem auch
das IFC. COBie bezieht sich speziell auf den Ge-
baudebetrieb und kann folgende Daten beinhalten
[8]:

* Ausrlstungs- und Inventarlisten

« Ersatzteillisten

* Produktdatenblatter

* Informationen zu Gewahrleistungen

*  Wartungsplane

Diese Daten werden in Form von Tabellenblattern
festgehalten, welche fir die den Betrieb und die
Wartung der Ausstattung relevant sind. Dabei wer-
den Informationen, wie zum Beispiel Herstelleran-
gaben oder Wartungsintervalle eines Gerates in al-
phanumerischen Attributen angegeben und kénnen
mithilfe von Tabellenkalkulationsprogrammen geoff-
net und bearbeitet werden. Des Weiteren ist es

ebenfalls moglich, vorgefertigte Datenblatter, wel-
che dem COBie implizit sind, zu verwenden, jedoch
lassen sich keine Leistungskenndaten mit den ent-
sprechenden Objekten verknipfen, was diesen
Standard im Prinzip flr betriebliche Anwendungen
bei Tunneln ausschlief3t. [2] [8]

CAFM-Connect

CAFM-Connect [9] ist ein offener Standard basie-
rend auf der IFC-Struktur zur Erfassung und zum
Austausch von Daten des Facility Managements
zwischen CAFM-Systemen und BIM-Modellen. Der
Standard umfasst dabei u. a. BIM-Profile fir den
Hochbau, die spezifische Anwendungsfalle und die
dafilr relevanten Daten beschreiben (bspw. Glasrei-
nigung, Leuchtmittelwechsel, Ersatzteilmanage-
ment [10]). Die daraus ableitbaren Anforderungen
koénnen als Vertragsgrundlage in den AlAs festge-
legt werden.

Ein weiterer Bestandteil ist das Softwareprogramm
CAFM-Connect Editor, welcher die Erfassung und
den Import von FM-Daten unterstitzt. Dabei wird
dem Nutzer ermdglicht, Informationen auf Grundla-
ge eines BASIS BIM-Profils zu erfassen. Die Struk-
turierung erfolgt dabei nach Raumen innerhalb des
Gebaudes, die gemal Nutzungsart nach DIN 277-2
[11] klassifiziert werden. Den entsprechenden Rau-
men werden Bauteiltypen nach DIN 276 [12] zuge-
ordnet. RGume und Bauteile kdnnen zudem mit ent-
sprechenden Dokumenten verknlpft werden, wobei
die Einteilung von Dokumententypen in Anlehnung
an die GEFMA-Richtlinie 198 [13] erfolgt. Die hinter-
legten Gebaudedaten werden basierend auf dem
IFC-Standard abgespeichert und kénnen in ein ent-
sprechend kompatibles CAFM-System integriert
werden. Daruber hinaus besteht auch die Mdglich-
keit, die erfassten FM-Daten in andere BIM-Tools
mit kompatibler Schnittstelle zu Uberfiuhren.

Weitere Ausarbeitungen durch Organisationen

Neben den Entwicklungen hinsichtlich der unter-
schiedlichen Datenaustauschstandards finden in
Deutschland im Bereich von Stralentunnel weitere
Ausarbeitung zur Unterstlitzung einer BIM-Imple-
mentierung statt. Besonders hervorzuheben sind
hier die Arbeitsgruppe ,BIM im Untertagebau“ des
Deutschen Ausschusses fiir Unterirdisches Bauen
(DAUB) sowie die Deutsche Einheit FernstralRen-
planung und -bau GmbH (DEGES) mit dem BIM-
Leitfaden.
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Die DAUB-Empfehlungen aus dem Jahr 2019 zu
BIM im Untertagebau [4] legen bspw. eine erste Hil-
festellung zur Implementierung der BIM-Arbeitsme-
thodik fir Tunnelbauwerke fest. Dies inkludiert
bspw. die Beschreibung von potenziellen Anwen-
dungsfallen als auch ein Vorschlag zur Verwendung
von geometrischen Informationstiefen eines Tun-
nelbauwerks. Der Fokus liegt hier insbesondere auf
der Planung und Ausflihrung, wahrend betriebliche
Aspekte lediglich grob erfasst werden. Als Ergan-
zung dazu, wurde 2020 Modellanforderungen (Ob-
jektdefinition, Codierung und Merkmale) [14] verof-
fentlicht. Auch hier zeigt sich der Fokus derzeit ver-
mehrt bei den Anforderungen an Projektinformatio-
nen. Grundsatzlich ist geplant, aufbauend auf den
bisherigen Entwicklungen, weitere Konkretisierun-
gen vorzunehmen.

Im Vergleich dazu wird im Zuge des BIM-Leitfadens
[15] der DEGES eine praxisorientierte Handlungs-
empfehlung zum Einsatz von BIM im Infrastruktur-
bereich gegeben. Dieser Leitfaden basiert maRgeb-
lich auf den bisherigen Erfahrungen, die die DE-
GES im Umgang mit BIM gemacht hat (seit 2014).
In Erganzung dazu konkretisieren weitere Doku-
mente (bspw. BIM AlA-Muster, BIM BAP-Muster,
BIM LOD-Konzept) entsprechende Anforderungen
bzw. stellen Grundlagen zur weiteren Anwendung
von BIM dar.

2.1.3 Informationstiefe

Vergleichbar mit unterschiedlichen Mal3stédben bei
technischen Zeichnungen in der analogen Planung
und Ausflihrung von Bauprojekten, ist auch fiir die

Anwendung von digitalen Modellen in unterschied-
lichen Phasen ein abweichender Detaillierungsgrad
erforderlich. Beinhaltet ein Modell zu viele und ggdf.
redundante Informationen, kann dies dazu flhren,
dass das Modell tberladen und lediglich in einge-
schrankter Form weiterhin verwendbar ist. Im Rah-
men einer Literaturrecherche zur Beschreibung der
Informationstiefe von Modellen wird deutlich, dass
unterschiedliche Definitionen vorhanden sind, wel-
che teilweise voneinander abweichen. Zur einheitli-
chen Anwendung im Rahmen dieses Projektes wird
u. a. auf die verwendete Einteilung der DAUB-Emp-
fehlung ,BIM im Untertagebau® zurlickgegriffen [4]:

* LoG: Level of Geometry

Beschreibt den geometrichen Detaillierungsgrad
eines Modells hinsichtlich modellierter Inhalte
(bspw. Detaillierungsgrad einzelner Bauteile,
Darstellung des Bauwerks).

¢ Lol: Level of Information

Beschreibt den Informationsgehalt je Bauteil in
Form von Attributen.

¢ LoD: Level of Detail
Bestehend aus der Summe von LoG und Lol.

Die TU Minchen gibt in [16] eine beispielhafte Defi-
nition von Detaillierungsgraden fur einen Tunnel auf
Basis des IFC-Standards. Wahrend LoD 1 lediglich
durch eine Kurvenlinie dargestellt wird (entspre-
chend der geplanten Trassierung), sind Raume auf
der héheren Ebene immer von Raumen aus einer
niedrigen Ebene umschlossen (siehe Bild 2-3,
bspw. LoD 3 und LoD 4). Physische Objekte wer-

Bild 2-3: 3D-Darstellung der verschiedenen LoDs des mehrskaligen Tunnelproduktmodells [16]
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den dabei nur auf der héchsten Ebene dargestellt,
hier LoD 5.

* LOD: Level of Development

Ausarbeitungsgrad des Modells hinsichtlich der
Anforderungen, welche sich aus den unter-
schiedlichen Anwendungsfallen und Projektpha-
sen ergeben.

Ein weit verbreitetes Anwendungsbeispiel fiir den
LOD ist dabei die Definition des American Institute
of Architects (AlA) [17] und dem amerikanischen
BIMforum [18]. Dort findet eine Einteilung von LOD
100 bis LOD 500 statt. Dabei stellt LOD 100 eine
vereinfachte grafische Reprasentation dar, bei der
elementbezogene Informationen aus anderen Mo-
dellelementen abgebildet werden kénnen. Im Ver-
gleich dazu besitzen Objekte mit einem LOD 400
einen hohen Reifegrad, bei dem GrolRe, Abmessun-
gen, Form, Position, Orientierung sowie Schnitt-
stellen zu anderen Gebaudesystemen spezifisch
dargestellt werden. Der LOD 500 beschreibt den
detaillierten 1ST-Zustand des Objektes nach Bau
(As-built).

Aktuelle Entwicklungen und Standardisierungs-
arbeiten zeigen, dass das Konzept des LOD zuneh-
mend durch das Konzept des Level Information
Need (LOIN) ersetzt wird (u. a. gemaf DIN EN ISO
19650-1 [19] und EN ISO 17412-1 [20]).

Der LOIN legt fir einen bestimmten Zweck bzw. An-
wendungsfall den Detaillierungsgrad von auszutau-
schenden Informationen hinsichtlich der Geometrie
(Level of Geometry — LOG), der semantischen In-
formationen (Level of Information — LOI) und der
Dokumentation (DOC) fest. Da die erforderlichen
Informationen fiir einzelne Objekte trotz demselben
Anwendungsfall abweichen kénnen, sind dement-
sprechend unterschiedliche LOIN-Beschreibungen
fur einzelne Objekte zu erstellen. Weitere Angaben
sind die Meilensteine zur Informationslieferung,
welche den Zeitpunkt der Lieferung der beschriebe-
nen Informationen festlegen soll, sowie die Akteure,
die im Rahmen der Anforderung bzw. Lieferung be-
teiligt sind. Wie bei den Objekten, kann es auch er-
forderlich sein, den LOIN fur unterschiedliche Mei-
lensteine (gleiche Objekte, gleicher Zweck bzw. An-
wendungsfall, gleiche Akteure) oder fur verschiede-
ne Akteure zu definieren [20].

2.2 Betrieb und Erhaltung
von StraBentunneln

Um ein fur Stralentunneln anwendbares und BIM-
basiertes Betriebsmodell entwickeln zu koénnen,
sind die spezifischen Betriebspunkte der Strallen-
tunnel zu identifizieren, die in einem solchen Modell
abgebildet und evaluiert werden mussen. Hierzu
werden nachfolgend die einzelnen Betriebspunkte
grob dargestellt, um diese zu einem spateren Zeit-
punkt genauer zu analysieren und in das entstehen-
de Datenmodell einzupflegen.

Die Lebenszyklusphasen von Infrastrukturbauwer-
ken kénnen gemaR ASB-ING [6] und RI-WI-BRU
[21] in die Phasen, Bau, Erhaltung, Ertlichtigung
und Verwertung eingeteilt werden. Aufgrund einer
wesentlich komplexeren Betriebstechnik, welche in
Strallentunneln aus betriebs- bzw. sicherheitstech-
nischen Aspekten verbaut ist, erfolgt gemaf DAUB-
Empfehlung [22] eine differenzierte Betrachtung
des konstruktiven Tragwerks basierend auf den
oben beschriebenen Phasen und der betriebstech-
nischen Ausstattung (siehe Bild 2-4 und Bild 2-5).

Die Einteilung der einzelnen Prozesse der Instand-
haltung erfolgt in Anlehnung an die DIN 31051 [23],
welche ebenfalls in den EABT-80/100 [24] aufge-
griffen wird. Dort sind in Verbindung mit der RABT
2006 [25] und der M KWPT [26] auch weitere Infor-
mationen zum Betrieb enthalten.

Eine detaillierte Analyse der jeweiligen Phasen des
StralRentunnelbetriebs erfolgt in Kapitel 3.2.
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Bild 2-4: Kosten, Phasen, Prozesse in der Lebenszyklusbetrachtung von Tunnelbauwerken [22]

Prozesse Planung Ausstattung Wartung und Instandsetzung | Verbesserung und| Energie- und Wasserversorgung/
Inspektion Erneuerung Uberwachung/Ubungen/Sonstiges
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Bild 2-5: Kosten, Phasen, Prozesse in der Lebenszyklusbetrachtung von Tunnelausstattung [22]

2.3 Bisherige Umsetzungen von BIM-
Anwendungen in Forschung und
Praxis

2.3.1 Pilotprojekte des Bundes

Zur praxisorientierten Erprobung des Einsatzes von
BIM wurden vom Bundesministerium fur Verkehr
und digitale Infrastruktur (BMVI) unterschiedliche
Initiativen wie beispielsweise die Arbeitsgemein-
schaft BIM4AINFRA2020 sowie Pilotprojekte im Be-
reich des Infrastrukturbaus gestartet. Nachfolgend
werden die daraus resultierenden Erkenntnisse zu-
sammenfassend dargestellt.

Allgemeine Infrastrukturprojekte

In Deutschland wurden im Rahmen des Projekts
BIM4INFRA2020 (geférdert durch das Bundesmi-
nisterium fir Verkehr und digitale Infrastruktur) ver-
schiedene Anwendungsfalle von BIM herausgear-
beitet, bewertet und priorisiert (siehe Bild 2-6). Die
priorisierten Anwendungsfalle werden ab Ende
2020 schrittweise in Mallnahmen des Bundes und
der Lander umgesetzt.

Die Auswahl von Anwendungsfallen ist die Grund-
voraussetzung fur die Umsetzung von BIM im Pro-
jekt oder im Unternehmen bzw. einer Organisation.
Fur alle Anwendungsfalle von BIM ist nach EN ISO
19650-1/2 der konkrete Informationsbedarf (Level
of Information Need — LOIN) zu definieren. Damit
wird fir alle Akteure eindeutig geregelt, wer welche
Informationen zu liefern hat. Die Vorgaben sind
auch fir einen effizienten Datenaustausch notwen-
dig.

Der Einsatz von BIM im Infrastrukturbau fokussiert
aktuell, wie auch im Hochbau, auf die Phasen der
Planung und teilweise der Bauausfuhrung. In
Deutschland werden in der Regel folgende An-
wendungsfalle beauftragt:

» Bestandsmodellierung

* Variantenuntersuchung

» Koordination der Fachgewerke
* Ableitung von 2D-Planen

« Bauablaufsimulation

* Mengenermittiung
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Bild 2-6: Anwendungsfalle fur den Infrastrukturbau [27]

» Kostenermittlung

» Erstellung von Leistungsverzeichnissen
* Mangelmanagement

« Baufortschrittskontrolle

Fir den deutschen Infrastrukturbau wurde im Zuge
der Einfuhrung von BIM einzelne Beschreibungen
zu den verschiedenen Anwendungsfallen erarbei-
tet. Diese Beschreibungen geben einen groben
Uberblick zu den Aufgaben, beteiligten Akteuren
und zu verarbeitenden BIM-Fachmodellen. Zur ein-
fachen Nutzung von Anwendungsfallen wurden so-
genannte Steckbriefe entwickelt (siehe Bild 2-7).

Im Rahmen der Umsetzung der einzelnen Anwen-
dungsfalle werden Fachmodelle erstellt, erganzt
oder genutzt. Die einzelnen Fachmodelle sind noch
nicht eindeutig standardisiert. Ein erster Versuch

wurde fur Deutschland im Rahmen von BIM4-
INFRA2020 unternommen. Hierzu wurde eine ent-
sprechende Handreichung herausgegeben. Spezi-
ell fur den deutschen Strallenbau gibt es auch Vor-
gaben der DEGES, welche Fachmodelle in der Re-
gel angefordert werden und wie diese wiederum in
Teilmodelle zu gliedern sind (siehe Bild 2-8).

In den letzten Jahren wurden im Rahmen von ver-
schiedenen BIM-Projekten umfangreiche Erfahrun-
gen zur Nutzung von BIM im Infrastrukturbau ge-
sammelt. Der Fokus lag insbesondere auf der Pla-
nungsphase. Wenige Projekte erprobten auch den
Einsatz von BIM wahrend der Bauausfiihrung. Hier
wurde haufig ein BIM-basiertes Mangelmanage-
ment angewendet. In Deutschland gibt es seit Ende
2019 weitere Bestrebungen die Anwendung von
BIM im Infrastrukturbau zu standardisieren. Hierzu
gehort eine Detaillierung der Anwendungsfalle, eine
genaue Beschreibung der Fach- und Teilmodelle
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Bild 2-7: Steckbrief des Anwendungsfalls Bestandserfassung [28]

Bild 2-8: Fach- und Teilmodelle im Rahmen der Havelland-
autobahn (Quelle: IB&T Software GmbH)

und letztendlich sehr konkrete Informationsanforde-
rung, die im Rahmen der AlA ausgeschrieben wer-
den. Auch in den nachsten Jahren ist geplant, dass
die Einfiihrung im Wesentlichen die Phasen Planen,
Bauen und im geringen Umfang auch die Ubergabe
in den Betrieb unterstitzt.

Tunnel Rastatt

Das GroRprojekt Karlsruhe-Basel ist Bestandteil
des europaischen Guterkorridors Rhein-Alpen. Das
Projekt unterteilt sich auf einer Ladnge von ca. 182
km in 9 Streckenabschnitte mit unterschiedlichen
Realisierungsstanden. Das Teilprojekt Tunnel Ra-
statt schlieen sich sldlich an Karlsruhe in Rich-
tung Basel an. Ziel des Projekts ist es, durch Erho-
hung der Streckenkapazitat den prognostizierten
Schienenmehrverkehr auf der Rheintalbahn dauer-
haft aufzunehmen. Durch zusatzliche Gleise kon-
nen die schnellen Ziige des Fernverkehrs von den
langsameren Zigen des Nah- und Glterverkehrs
getrennt werden. Die so entstehende Entmischung
der Verkehre verhindert eine gegenseitige Beein-
trachtigung im Betrieb.
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Infolge der Havarie der den Tunnel Rastatt auffah-
renden TBM vom 12. August 2017 konzentrierte
sich die Umsetzung der BIM-Anwendungsfalle bei
diesem Teilprojekt auf die bereits fertig gestellten
Bereiche des Tunnels, insbesondere die Portale.
Zudem wurde in diesem Abschnitt die Bereitstellung
einer digitalen Bauwerksakte im Rahmen des An-
wendungsfalls ,Baudokumentation® durchgefihrt.
Far den Abschnitt Tunnel Rastatt ergaben sich fol-
gende Untersuchungsschwerpunkte:

* Ansatze zur verbesserten Leistungsmeldung
durch Verknlpfung von Informationen der
Baustelle an das Projektsteuerungssystem,

» Maoglichkeiten zur Simulation von Planungs-
varianten und Bauzustanden inkl. einer Dar-
stellung von Termin- und Kostenauswirkungen

» Vergleichbarkeit der klassischen Rechnungs-
stellung Bau mit einer modellbasierten Rech-
nungsstellung im Projektsteuerungssystem,

» |dentifikation von Potenzial, um Fehlleistungs-
kosten zu minimieren und Projektprozesse zu
optimieren,

+ Uberflhrbarkeit vorhandener Planungsdaten
und Dokumentation der Ausfiihrung in ein
Bestandsmodell zum Betrieb der Anlagen

Es wurde ein Planungsmodell des Tunnel Rastatt in
hoher Detaillierung umgesetzt. Das Modell des Tun-
nels wurde zum Zwecke einer Visualisierung in 3D
(ahnlich einer VR-Anwendung) mit einer speziellen
3D-Visualisierungssoftware angepasst. Die Resul-
tate wurden neben der Darstellung der Visualisie-
rung in einem frei navigierbaren Player auch fir die
Erstellung einer App fir Smartphones verwendet.
Die Visualisierungen dienen primar der Offentlich-
keitsarbeit.

Der Anwendungsfall Baufortschrittskontrolle konnte
fir den Tunnel Raststatt nicht in vollem Umfang um-
gesetzt werden. Das Projekt hat mit diesem Anwen-
dungsfall insbesondere die Unterstiitzung von BIM
bei der Projektsteuerung untersucht. Projektsteue-
rungsdashboards zur Analyse von Kosten und Leis-
tungen wurden hierzu mit Unterstitzung eines
Dienstleisters entwickelt. Das konventionelle Cont-
rolling wurde fur bestimmte Leistungen durch mo-
dellbasierte Ansatze mit 5D-Modellen unterstutzt.
Das Controlling erfolgte teilweise unter Verwendun-
gen von Fachmodellen und entsprechend verknUpf-
ter Informationen zu LV-Positionen, Mengen, Vor-

gangen, Kosten, Baufortschritt und Abrechnung.
Insbesondere fiir die Abrechnung von Bauleistun-
gen wurde eine Systematik entwickelt und als Kon-
zeptstudie getestet.

Auf Basis der Ausflhrungsdaten zum Tunnel Ra-
statt wurde eine Moglichkeit zur modellgestutzten
Abrechnung untersucht. Auf Grund der Komplexitat
und der noch notwendigen Softwareentwicklungen
konnten jedoch nur einige Teilbereiche zur Bearbei-
tung des Abrechnungsvorgangs prasentiert wer-
den. DarlUber hinaus wurde berichtet, dass der Auf-
tragnehmer fur seine konventionelle Abrechnung
auch die bereitgestellten Modellinformationen nutz-
te.

Far den Tunnel Raststatt wurde auch eine digitale
Bauakte erstellt. Hierzu wurde ein Auftragnehmer
gebunden, der auf dem Gebiet des Tunnelbaus
spezialisiert ist und entsprechend Erfahrung hin-
sichtlich der Umsetzung der hierbei geforderten
Dienstleistung mitbrachte. Zielsetzung war, auf Ba-
sis der vorhandenen Modelle, Dokumente und In-
formationen ein qualitatsgesichertes Betreibermo-
dell fur den Tunnel Rastatt zu generieren. Zum Ab-
gleich der gebauten Tunnelelemente mit dem 3D
Modell wurde hierfir zunachst eine Laser-Ver-
messung sowohl stationar als auch mobil durchge-
fuhrt und dadurch grundsatzlich die Ist-Situation in
Lage und Bild festgehalten. Abweichungen wurden
anschlieBend mit einer Auswertungssoftware des
Auftragnehmers ermittelt und per Heatmap visuali-
siert. Das Tunnelmodell selbst musste fur diesen
Anwendungsfall nur einen einfachen Detaillierungs-
grad aufweisen, der es erlaubt, das Modell zur Ver-
ortung von Dokumenten und Informationen zu ver-
wenden. Der letztlich benotigte geometrische De-
taillierungsgrad war insofern geringer als der vor-
handene Detaillierungsgrad des Planungsmodells.
Das Modell wurde im Anschluss mit relevanter Attri-
buierung zur Verknupfung von Modell und Daten
(z. B. Ringnummern und Blocknummern je Tub-
bing) angereichert. Parallel dazu wurden seitens
des Projektes die vorhandenen zu verknipfenden
Dokumente mit Schlagworten versehen, um eine
anschlieRende Verknipfung regelbasiert zu ermog-
lichen bzw. zu automatisieren. Der Workflow hierzu
wurde mehrstufig durchgefihrt und beinhaltete un-
ter anderem die Auswertung von PDF-Inhalten (Be-
reichsweise Auswertung tber OCR), von Dateina-
men und enthaltener Kilometrierung in Planen. Mit
diesem Verfahren konnte bei vergleichsweise gerin-
gem Aufwand eine sehr hohe Wertschdpfung er-
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reicht werden. Konkret wurden hiermit fast 40.000
Dokumente im Modell nahezu automatisiert veror-
tet.

Die auf dem Projekt eingesetzte gemeinsame Da-
tenumgebung (CDE) konnte so eingesetzt werden,
dass die zuvor mit Schlagworten versehenen Doku-
mente Uber dynamische Filterung den entsprechen-
den selektierten Bauteilen im Modell zugeordnet
werden konnten. Somit wurden die Dokumente hier
nicht statisch verknipft, sondern dynamisch zuge-
ordnet. Eine Weitergabe dieser Zuordnung in weite-
re Software bzw. Datenbanken ware Uber entspre-
chende Exporte aus der eingesetzten Software
mdglich.

Tunnelkette A44

Die A44 ist Teil des Verkehrsprojektes Deutsche
Einheit Nr.15: ,Autobahn A44 Kassel — Eisenach
und A4 Eisenach — Garlitz“ und soll eine Licke im
Netz der Bundesautobahnen auf der Achse Ruhr-
gebiet — Kassel — Dresden zwischen der A7 bei
Kassel und der A4 bei Wommen schlielen. Der
Streckenverlauf der A44 orientiert sich an den im Tal
gefihrten Bundesstralten B7, B27 und B400 und
befindet sich weitgehend in Hanglage. In den von
der Deutsche Einheit Fernstralenplanungs- und
-bau GmbH (DEGES) betreuten Abschnitten befin-
den sich 7 Tunnel, 8 Talbricken und noch ca. 100
weitere Ingenieurbauwerke.

Im Zuge der Pilotierung wurden die Abschnitte Tun-
nel Spitzenberg und Tunnel Holstein durch den Ein-
satz der BIM-Methodik unterstitzt. Das Pilotprojekt
Tunnel Spitzenberg BW21/18T umfasst einen ca.
599 m langen Tunnel von Baukilometer 45+771 bis
Baukilometer 46+380 mit zwei getrennten Rohren.
Der Tunnel Spitzenberg wird in bergmannischer
Bauweise (NOT) erstellt (zweischaliges Bauwerk
mit Innen- und AuRenschale). Der Tunnel Holstein
fuhrt von Baukilometer 51+044 bis Baukilometer
52+712 ca. 1642 m durch teilweise tektonisch stark
gestortes Lockergestein mit ortlich, geringen Uber-
deckungshoéhen der Tunnelrohren. Die zwei ge-
trennten Réhren werden zweischalig und auf3erhalb
der Protalbereiche in Spitzbetonbauweise (NOT)
aufgefahren.

Der Fokus des Abschnitts Tunnel Spitzenberg liegt
in einem Vergleich der Soll- und Ist-Ausbruchsgeo-
metrie im konventionellen Tunnelbau. Hierfur sollen
Ortsbrustaufnahmen und Laserscans zur Abbildung
der Ist-Ausbruchsgeometrie verwendet werden. Zu-

satzlich wird auf Basis der Ist-Abbildungen der Orts-
brust, das im Vorfeld erstellte geologische Modell
abgeglichen und verbesserte Prognosen der geolo-
gischen Verhaltnisse erzeugt. Die BIM-Ziele des
Projektes Tunnel Holstein beinhalten die Schaffung
einer Grundlage zur modellbasierten Ausschrei-
bung, Vergabe und Angebotsabgabe.

Beide Projektabschnitte werden durch die DEGES
betreut und ausgeschrieben. Die erstellten Auftrag-
geber-Informationsanforderungen weisen somit
strukturelle Ahnlichkeiten auf, beschreiben jedoch
auch die unterschiedlichen, projektspezifischen
Ziele und Anwendungsfalle detailliert. In beiden Ab-
schnitten sind als Ubergeordnete BIM-Ziele die Ver-
besserung der Planungsqualitdt und im speziellen
des Risikomanagements definiert. Insbesondere
der Informationsaustausch aller Projektbeteiligten
Uber eine gemeinsame Daten-Plattform ist adres-
siert. Fur den Tunnel Spitzenberg sind zusatzliche
projektspezifische Ziele aufgefihrt:

* Erreichung hoéherer Transparenz der geologi-
schen Verhéltnisse wahrend der Ausflhrung
durch Erstellung und Verfeinerung eines Unter-
grundmodells auf Grundlage der Baugrundauf-
schlisse und der Ortsbrustdokumentationen.

* Verbesserte Kenntnisse des entstandenen Bau-
werks in der Betriebsphase durch Uberfiihrung
der wahrend des Tunnelvortriebs erzeugten La-
serscans in Viewer-Plattformen und in As-built-
Modelle.

Zur Umsetzung eines modellbasierten Vergabe-
und Ausschreibungsprozesses sind als projektspe-
zifische Ziele aufgefiihrt:

e Ermittlung strukturierter und bauteilbezogener
Mengen (Volumen, Flachen, Langen, Stlickzah-
len) anhand des Modéells.

* Modellgestiitzte Erzeugung von mengenbezo-
genen Positionen des Leistungsverzeichnisses,
modellbasierte Ausschreibung, Vergabe und An-
gebotsabgabe.

Es sind Vorgaben zur Koordination verschiedener
Fachmodelle und Projektabschnitte, Modellierungs-
richtlinien (Koordinatensystem, Modellgrenzen, Mo-
dellstruktur und Modellzonierung), LoD Spezifikati-
onen und Anforderungen an die Datenlbergabe-
plattform (CDE) formuliert. Die Beschreibung der
LoD erfolgt funktional und phasenbezogen. Hierbei
ist auf die gangigen Regelwerke (z. B. RAB-ING)
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verwiesen. Fur die genannten Tunnel wurden sehr
spezielle BIM-Anwendungsfalle definiert, welche in
Tabelle 2-1 fir den Tunnel Spitzenberg und Tabelle
2-2 fur den Tunnel Holstein beschrieben werden.

Zur insitu Aufnahme der Ausbruchsgeometrie sind
abschlagsweise Laserscans der Ortsbrust zu erstel-
len. Diese dienen der Vortriebsdokumentation und
Qualitatskontrolle (Profilkontrolle). Um das zeitab-
hangige Verhalten der Tunnelschale zu dokumen-
tieren sind auch in den folgenden Bauphasen La-
serscans zu erstellen, aufzubereiten und mit den
Soll-Geometrien abzugleichen. Somit ergeben sich

spezielle Anforderungen an die zur Aufnahme ver-
wendeten Technologien, aber auch an die Verarbei-
tung und Weitergabe. Ausgewertet werden sollen:

« der tatsachliche Ausbruch mit Vergleich zum
Soll anhand von Querschnitten

« die tatséachliche Kontur der Au3enschale mit
Vergleich zum Soll anhand von Querschnitten

» die Spritzbetondicke

* die Kontur der Auflenschale vor dem Aufbrin-
gen der Abdichtung

Anwendungsfall Bezeichnung

Beschreibung

Planungsubertragung

Ubertragung der vorliegenden 2D-Planung in BIM-Modelle (Innen- und AuRenschalen-
geometrien).

Erzeugung eines geologischen Modells aus den vorliegenden geologischen Erkun-
dungsergebnissen in Zusammenarbeit mit dem geotechnischen Berater des AG.

Erzeugung von Modellen zur stationsgenauen Eingabe der geologischen Schichtgren-
zen aus den Ortsbrustaufnahmen und der Laserscans.

Uberlagerung der Modelle aus dem geometrischen Modell und den Ortsbrustaufnahmen
und den Laserscans zur Erzeugung einer verbesserten Prognose der geologischen Ver-
héltnisse.

Darstellung der Laserscans

Uberfilhrung der Punktwolken der einzelnen Laserscanepochen in eine webbasierte Vie-
werplattform zur Bestandsdokumentation sowie einfachen Betrachtungs- und Nutzungs-
moglichkeit der Massendatenséatze.

Tab. 2-1: Definition der Anwendungsfalle fir den Tunnel Spitzenberg auf der A44

Anwendungsfall Bezeichnung

Beschreibung

Planungsubertragung

Ubertragung der vorliegenden 2D-Tunnelplanung in BIM-Modelle.

Leistungsverzeichnis, Ausschreibung,
Vergabe

Modellgestutzte Erzeugung von mengenbezogenen Positionen des Leistungsverzeich-
nisses, modellbasierte Ausschreibung, Vergabe und Angebotsabgabe.

Erstellung von Terminplanen. Vorgangen werden Elemente des Modells zugeordnet
(4D-Modell). Damit ergeben sich auch Zuordnungen zu Mengen und damit Kosten
(5D-Modell).

Erstellung eines BIM-Modells zur Berechnung der Zeitgebundenen Kosten des Tunnel-
baus unter Beriicksichtigung veranderlicher Langen in den einzelnen Vortriebsklassen
sowie Ubertragung auf den Terminplan. Die Zeitgebundenen Kosten werden iiber ein
Lohnstundenmodell gem. BASt-Leitfaden ermittelt.

Schaffung einer Grundlage zur
Abrechnung von Bauleistungen

Nutzung des Modells — insbesondere der bauteilbezogenen Mengen — als Grundlage
der Abrechnung von Bauleistungen.

Durchfiihrung der BIM-Gesamtkoordination und Zusammenfiihrung der Fachmodelle
Briicke Forstweg, Strecke (werden durch gesonderten Vertrag erbracht) und Tunnel
Holstein.

Aufstellung AlA fir die Leistungsstufe |l

Aufstellung der AIA zur Ubernahme in den Bauvertrag fiir die BIM-Modellierung im Zuge
der Bauausfiihrung (LS II).

Tab. 2-2: Definition der Anwendungsfalle fir den Tunnel Holstein auf der A44
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¢ die Innenschalendicke

» die Einhaltung des vorgesehenen
Lichtraumprofils

Die konventionelle Planung der Tunnel sind abge-
schlossen. Das Projekt Spitzenberg befindet sich in
der Bauphase. Hierbei werden die Daten zur Orts-
brustdokumentation (Scan, Messung, Ortsbrust-
fotos) bereits erhoben und archiviert. Aktuell liegen
keine Informationen vor, ob die geplanten BIM-An-
wendungsfalle beauftragt wurden.

2.3.2 Praxiserfahrungen im Hoch-
und Infrastrukturbau

Grundsatzlich ist der Betrieb und die Erhaltung von
Bauwerken im Rahmen der Betriebsphase kein Al-
leinstellungsmerkmal von StralRentunnel. Daher ist
es sinnhaft, im Bereich des Hochbaus und weiteren
Bereichen des Infrastrukturbaus nach vergleichba-
ren und gegebenenfalls Ubertragbaren Konzepten
eines BIM-gestltzten Unterhaltsmanagements Aus-
schau zu halten. Im Folgenden werden diesbezug-
lich Erfahrungen des Projektpartners BUNG aus
verschiedenen Projekten analysiert.

Erfahrungen aus der Planung von
Hochbauwerken

Im Zuge der Bearbeitung von Projekten im Hoch-
bau nutzt die BUNG Ingenieure AG die Moglichkei-
ten von BIM in verschiedenen Auspragungen. Dies
bezieht sich aktuell noch in weiten Teilen auf die
3D-Planung, sowie die Verknupfung mit iTWO, d. h.
den Kosten. In der Planung erfolgt die Anwendung
von BIM unter anderem im Bereich von Modellie-
rungen von Bestandsgebauden. Als Beispiel kann
hier der Hauptbahnhof Minchen genannt werden.
In Vorbereitung zum Bau der 2. S-Bahn-Stammstre-
cke wurde das Gebaude des Hauptbahnhofs mittels
2D-Vermessung aufgenommen. In Kombination mit
den Bestandsplanen wurde dann das Gebadude
dreidimensional abgebildet, um hierdurch Bauab-
l[aufe, Zuwegungen und weitere Untersuchungen
fur die Baumafinahme unter dem Bahnhof zu erar-
beiten. Die 3D-Abbildung erfolgte in verschiedenen
Detaillierungsgraden von LOD 200 fiir die Neben-
gebaude bis hin zu LOD 500 im Bereich der Ein-
gangshalle und dem Hauptgebaude.

Des Weiteren wird die Modellierung von Bauwerken
genutzt, um Abstimmungen zwischen verschiede-
nen Fachgewerken durchfuhren zu kdénnen sowie

zur Darstellung gegeniber der Offentlichkeit. Im
Zuge des Neubaus der Notstromzentrale der Hei-
delberger Kopfklinik wurde ein dreidimensionales
Modell im Rahmen des Entwurfs erstellt, um die er-
forderliche Raumausnutzung, sowie die mdglichen
Trassenflhrungen zu eruieren. Hierbei wurden ver-
schiedene Varianten untersucht, um letztendlich
das vorhandene Baufeld bestmdoglich auszunutzen.
Durch das Modell konnte dem Bauherrn sowie dem
Nutzer des Bauwerks die Aufteilung des Gebaudes
mittels einer Walk-Through-Animation naherge-
bracht werden.

Die Nutzung der dreidimensionalen Abbildung in
den frihen Leistungsphasen wird dann weiterge-
fuhrt bis hin zur Ausfihrungsplanung. Aktuell erfolgt
hier unter anderem eine Kooperation mit der Firma
GOLDBECK. Aktuellstes Projekt mit dem Partner ist
momentan die Parkgarage flir das neue Terminal 3
am Frankfurter Flughafen. Das groRte Parkhaus
von GOLDBECK umfasst ca. 9.500 Stellplatze auf
einem Areal von ca. 400 auf 140 Metern Ausdeh-
nung. Hinzukommen verschiedene Zufahrtsrampen
und Tunnel, Technikzentralen, sowie die Grindung
des kompletten Gebaudes.

Als weiteres Projekt sei der Neubau des Polizeipra-
sidiums Siidost-Hessen in Offenbach genannt. Hier
entsteht aktuell auf einer Flache von 200 x 100 Me-
ter ein imposantes Bauwerk mit zweigeschossiger
Tiefgarage, sowie einer Sporthalle fiir den Betriebs-
sport.

Die Ubergebene 3D-Werkplanung der Architekten
wird mittels REVIT in eine Ausfuhrungsplanung
Uberfihrt. Hierbei werden Betonfertigteillibersichts-
plane, sowie die Elementplane aus dem 3D-Modell
erzeugt und als fertiger Plan dem ausfihrenden Un-
ternehmen Ubergeben.

Der Vorteil dieser Arbeitsweise liegt in der hohen
Qualitat der Planung, da Kollisionen direkt am Mo-
dell festgestellt werden kdnnen. Zum anderen er-
folgt die Planerzeugung in REVIT, sodass eine di-
rekte Kommunikation zwischen Modell und Plan er-
folgt. Das Ergebnis sind fertige Elementplane inkl.
Bewehrung mit den zugehdrigen Stahllisten.

Des Weiteren werden aus dem Modell direkt die er-
forderlichen Stucklisten der Fertigteile und der Ein-
bauteile programmgesteuert herausgelesen. Auch
hier werden Anpassungen direkt ersichtlich. Die
Modelle kénnen im n&chsten Schritt auch Ferti-
gungsbetrieben oder auch Betreibern fir den spate-
ren Betrieb der Gebaude Ubergeben werden.
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Auch in der Ortbetonplanung wendet die BUNG
Ingenieure AG mittlerweile die Vorteile der 3D-
Planung in Kombination mit iTWO an. Aus den
REVIT-Modellen, die zur Planerzeugung erstellt
werden, kdnnen Massen in das AVA-System ausge-
lesen werden. Hierdurch erreicht man eine hohe
Sicherheit und Qualitat in den Ausschreibungen, da
z. B. Massenfehler nahezu nicht mehr auftreten
kénnen.

Die Verknupfung mit der vierten Dimension, den
Terminen, ist aktuell in Bearbeitung. Hierbei sollen
Arbeitsablaufe mittels verschiedener Programme
aus dem Modell definiert werden. Hieraus kénnen
sich dann Bauablaufplane und Zwangspunkte in
der Ausflhrung ergeben. Diese Ergebnisse kdnnen
dann wiederum fir Planungsterminplane herange-
zogen werden.

Bisherige Umsetzungen im Bereich
des Facilitymanagements

Die fortschreitende Technisierung und die Forde-
rung nach einer Effizienzsteigerung der Gebaude-
unterhaltung haben in den letzten Jahrzehnten zur
Erhéhung des Stellenwerts flir das technische Ge-
baudemanagement gefiihrt. Eine wesentliche An-
forderung die an ein modernes Gebaudemanage-
ment gemal HIRSCHNER et. al. [29] gestellt wird,
ist der Einsatz von Computer Aided Facility Ma-
nagement (CAFM) zur Erfassung samtlicher Infor-
mationen Uber die in einem Gebaude installieren
Anlagen und Einrichtungen. Das System ist dabei
modular aufgebaut und setzt sich aus mehreren
Softwareanwendungen zusammen, die einzelnen
Aufgabenbereiche (bspw. Dokumentenmanage-
ment, Planung und Koordination von Instandhal-

tungsmalnahmen) entsprechend unterstitzen bzw.
optimieren sollen.

Die German Facility Management Association
GEFMA beschreibt diesbeziiglich in einem White
Paper [8] die Mdglichkeiten zur Verknipfung von
CAFM-Systemen mit einem (BIM-)Betriebsmodell
als zentrale Datenbank durch entsprechende
Schnittstellen (siehe Kapitel 2.1.2). Alphanumeri-
sche Informationen bzw. Daten aus entsprechen-
den Betriebsablaufen kénnen bspw. Uber ein User
Interface im CAFM-System hinterlegt werden, wor-
aufhin eine (automatisierte) Synchronisierung mit
dem BIM-Modell erfolgen soll. Grafische Daten kon-
nen wiederrum in entsprechenden Tools dargestellt
und bearbeitet werden. Dokumente kdnnen als
Anlage zu den alphanumerischen oder graphischen
Informationen hinzugefligt werden.

In der GEFMA-Richtlinie 400 [30] werden u. a. die
Grundlagen fir den Aufbau von CAFM-Systemen
definiert. Demnach sind folgende Daten flr das Fa-
cilitymanagement hinsichtlich einer strukturierten
und konsistenten Datengrundlage zu unterschei-
den: Bestandsdaten, Prozessdaten und sonstige
Daten.

Informationen zur Beschreibung eines Gebaudes
mit samtlichen Einrichtungen und technischen An-
lagen sind den Bestandsdaten zuzuordnen. Diese
sind insbesondere fir Aufgaben im Bereich der In-
standhaltung relevant. Prozessdaten umfassen
Auftrags-, Zustands- und Verbrauchsdaten. Bei Ein-
gang von Auftragen bspw. im Rahmen der Instand-
haltung werden Auftragsdaten im System aufge-
nommen und historisiert und unterstlitzen unter an-
derem die Koordination von Malihahmen sowie die
Abrechnung von Tatigkeiten und Leistungen. Daten

Bild 2-9: Klassifizierung von FM-Daten gemal GEFMA-Richtlinie 400 [30]
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zu technischen Anlagen (z. B. Stérmeldungen, Tem-
peraturen, Energiestromungen) die im Betrieb an-
fallen sowie der aktuelle Bearbeitungsstand sind
entsprechende Zustandsdaten. Zu den Verbrauchs-
daten zahlen unter anderem Informationen zu aktu-
ellen Zahlerstanden (u. a. Strom, Wasser). Sonsti-
ge Daten beschreiben sowohl Leistungskataloge, in
denen zu erbringende Leistungen festgelegt wer-
den als auch kaufmannische Daten (bspw. Ver-
tragsdaten, Fristen, Termine, Preise). [30]

Die Ergebnisse einer Status-Quo Analyse, welche
im Rahmen des White Papers GEFMA 926 [8]
durchgefiihrt wurde, zeigen, dass trotz der weit vor-
angeschrittenen Entwicklung (u. a. von Schnittstel-
len als technologische Grundvoraussetzung), der-
zeit die Nachfrage auf Seiten der Auftraggeber eher
gering ist. Als hauptsachlicher Grund dafiir werden
die erhdhten Investitionskosten flir die Implementie-
rung der BIM-Methodik insbesondere bei Bestands-
bauwerken gesehen, die aus dem Aufwand fur die
Datenerfassung resultieren.

Infrastrukturbauwerke

Am Beispiel der BAB 7 Hamburg, Planungsab-
schnitt Altona erarbeitete die BUNG Ingenieure AG
ein Bestandsmodell. Dieses Bestandsmodell bilde-
te die Grundlage zur Erstellung eines Gesamtmo-
dells, in dem dann die jeweils in unterschiedlicher
Software erstellten Planungs- Fachmodelle vom
Tunnelbauwerk, Brickenbauwerken und Bauwer-
ken der Streckenplanung wie Schilderbriicken zu-
sammengefugt wurden.

Der Fokus bei der Erstellung des Bestandsmodells
liegt in erster Linie auf dem Digitalen Gelandemo-
dell (DGM) und dessen Art der Darstellung in der
Analyse- und Koordinationssoftware (Gesamtmo-
dellsoftware). Alternativ. zum DGM kénnen auch
(ggf. farbige) Laserscandaten die Grundlage bilden.
Durch die meist recht grofle Anzahl von Punkten
(sog. Punktwolken), verbunden mit enormen Daten-
mengen, ist besonderes Augenmerk auf die gute
Handhabung und Performance in der Gesamtmo-
dellsoftware zu legen. Das Interpretieren von Punkt-
wolken um z. B. Objekte zu filtern oder herauszulo-
sen hat einen hohen Stellenwert bei der Arbeit mit
dieser Art von Daten. Als praktikabel hat sich dabei
eine ,Nachmodellierung“ der gewlinschten Objekte
aus den Punktwolken herausgestellt, da speziell bei
Modellbesprechungen die Leistungsanforderungen
an die Hardware fiir ein schnelles Auflésen der Dar-
stellung im Modell sehr hoch sind.

Als vorteilhafte Methode bei der Erstellung von Be-
standsmodellen hat sich auch das Ausschneiden z.
B. der Bestandsfahrbahnen aus dem Gesamt-DGM
herausgestellt. Damit ist eine optische Hervorhe-
bung und abschnittsweise Aufteilung fir die Verwal-
tung der Bestandsfahrbahnen mdéglich. Die intuitive
Erfassung ist deutlich besser, als bei Betrachtung
von nur einem Gesamt-DGM mit integrierter Fahr-
bahn.

Bereits vor Erstellung von 3D-Volumenkdrpern in
der Autorensoftware sind die Randbedingungen
und die notwendige Detaillierung zwingend zu kla-
ren. Hier stehen oftmals schon standardisierte Vor-
gaben des AG in Form von LOI-Konzept, LOG-Kon-
zept zur Verfigung. Darin sind die Informationen,
Darstellungsformen und Bearbeitungstiefe definiert.

In der praktischen Erstellung der Verkehrsanlagen
als 3D-Volumenkorper ist es erforderlich, im Vorfeld
bereits die entsprechenden Querschnittsbestand-
teile (z. B. Asphaltschichten, Bankette, usw.) li-
ckenlos mit eindeutiger Umgrenzung zu erstellen.
Dabei sind intern strukturelle Vorgaben bzgl. der zu
verwendenden Linien bei der Querprofilerstellung
zu tatigen. Damit konnen die Vorlagen projektiiber-
greifend verwendet werden. Die Zuordnung ist da-
mit fur die einzelnen Bearbeiter eindeutig.

Wichtig bei der Modellerstellung in der Autorensoft-
ware ist eine flexible, schnelle Anderung und noch-
malige Ausgabe z. B. bei Anpassungen an Achsen
und Gradienten. Dies ist speziell bei Variantenun-
tersuchungen entsprechend Leistungsphase 2 der
HOAI notwendig.

Es hat sich herausgestellt, dass im Modell mdg-
lichst Achsdaten (als zwei- oder dreidimensionale
Achse) zur Herstellung von Bezugspunkten fur die
Verkehrsanlagen in Infrastrukturmodellen hinterlegt
werden. Damit kann insbesondere bei sich in meh-
reren Ebenen kreuzenden Fahrbahnen eine ver-
besserte Orientierung z. B. an Streckenkilometern
sichergestellt werden, so z. B. bei Autobahnen, bei
denen die Gradienten jeweils mit Abstand zur
Hauptachse innerhalb der Richtungsfahrbahnen lie-
gen und ggf. noch keinen parallelen Abstand zur
Hauptachse aufweisen.

In einem nachsten Schritt erfolgt dann die Informa-
tionszuweisung fur die Fachmodellobjekte. Hier
mussen Vorlagen geschaffen werden, um auf einen
bestimmten Pool an Attributen zugreifen zu kénnen.
Dies kann z. B. nach Auftraggeber oder nach Pro-
jektart unterschiedlich sein. Damit kann bei gleich-
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artigen Projekten auf vorhandene Vorlagen zuge-
griffen werden. Vor der Modellierung ist zu klaren,
welche Attribute in der Autorensoftware zugewiesen
werden mussen und wie diese in der Analyse- und
Koordinationssoftware gelesen und ausgewertet
werden kdnnen.

Neben der reinen Erstellung von mit Informationen
versehenen 2D- und 3D-Objekten wurden im Pro-
jekt A 7 schon umfangreiche, parametergesteuerte
4D-Bauablaufsimulationen erstellt. Damit wurden
sehr komplexe und eng miteinander verzahnte bzw.
voneinander abhangige Vorgange uberprift. Es
wurden geometrische Kollisionsprifungen unter
Beachtung zeitlicher Abhangigkeiten vorgenom-
men, was zu einer Risikominimierung im Gesamt-
bauablauf flihrte. Beispiele sind hier die Kontrolle
von Ubereinander in mehreren Ebenen liegenden
Rohrleitungen. Auch wurde Uberpruft, ob die Durch-
fahrtshohe unter Bricken bei veranderter Fahr-
bahnhdhe als Verkehrsraum ausreicht.

Der Vorteil in der Anwendung der BIM-Methode
liegt insbesondere bei Anderungen und Fortschrei-
bungen der Planung in der umfassenderen Kontrol-
lierbarkeit der Auswirkungen auf andere Objekte
und Gewerke. Es hat sich gezeigt, dass sich mit der
BIM-Methode die Planung gegeniber der Offent-
lichkeit, politischen Gremien und Stakeholdern we-
sentlich einfacher vermitteln Iasst. Auch die Kontrol-
le planerischer Schnittstellen wird dartber vorge-
nommen.

Weiterhin werden bereits die Mdglichkeiten der mo-
dellbasierten Mengenermittlung genutzt. Auch die
Plausibilisierung einer mit den herkémmlichen Me-
thoden (Messen, Erfassung von 2D-CAD-Flachen)
erstellten Mengenermittlung wird angewendet. In
Vorbereitung ist auch die 5D-Verknupfung zur Kos-
tenplanung.

Als Autorensoftware fiir die Verkehrsanlagenpla-
nung einschliellich der Kanalplanung wird in erster
Linie CARD/1 von IB&T verwendet. Weiterhin ist
VESTRA von AKG Software, Autocad Civil 3D von
Autodesk und ProVI von ProVI GmbH im Einsatz.
Als Schnittstellen werden in erster Linie LandXML,
CPIXML, DWG-format sowie bei Bedarf zwischen
den Produkten der Autorensoftware auch die be-
kannten REB-Datenarten (DA40, DA21, DAG6,
REB) genutzt. Die Ubergabe erfolgte in die Model-
lierungssoftware Desite MD Pro von ceapoint tech-
nologies GmbH und Navisworks von Autodesk.

2.3.3 Ankniipfungspunkte aus komplementa-
ren Forschungsprojekten

Erganzend zu den bisherigen aus Pilotprojekten
des Bundes und den Erfahrungen aus der Praxis
werden nachfolgend komplementéare Forschungs-
projekte auf nationaler als auch internationaler Ebe-
ne untersucht. Neben BIM-orientierten Konzepten
fir das Betriebs- und Erhaltungsmanagement wer-
den dabei auch allgemeinere Ansatze zur Struktu-
rierung und Standardisierung analysiert, welche si-
gnifikant fur eine allgemeine BIM-Implementierung
sind.

Machbarkeitsstudie BIM fiir Bestandsbriicken
(FE 89.0309, BASt)

Im BASt-Forschungsprojekt FE 89.0309 ,Mach-
barkeitsstudie BIM flr Bestandsbriicken® [31] des
Leonhard Obermeyer Centers und des Lehrstuhls
fir computergestitzte Modellierung und Simulation
der Technischen Universitat Minchen (Veroffentli-
chung: 2017) wurden die Mdglichkeiten zur Imple-
mentierung eines BIM-basierten Erhaltungsma-
nagements fur Briickenbauwerke untersucht.

Im Rahmen des Projekts wurden im Wesentlichen
die Anforderungen an die Modellierung, die Struktur
sowie die Erfassung von erhaltungsrelevanten Attri-
buten erfasst. Dazu wurden insbesondere die mal3-
geblichen Regelwerke und Richtlinien fiir die Erhal-
tung von Briickenbauwerken analysiert (u. a. DIN
1076, RI-EBW-PRUF und ASB-ING). Dabei wurden
unter anderem Informationsanforderungen hinsicht-
lich der Erfassung von organisatorischen Daten
(bspw. Identifikationsnummern von Bauwerken),
weiterer Bauwerks- und Bauteilinformationen sowie
bezlglich Schadens- und Mangeldaten erfasst. Da-
rauf aufbauen wurden sog. BASt-Attributkataloge
abgeleitet, welche die ermittelten Anforderungen
systematisch zusammenfassen.

Bild 2-10 zeigt einen Auszug aus dem BASt-Attri-
butkatalog fiir Bauteile auf Basis von Excel. Dabei
lehnt sich die Strukturierung der Semantik an die
Datenbank ASB-ING an. Attribute kdnnen entspre-
chende Eintrage (v —verbindlich, w — wunschens-
wert, o — optional) hinterlegt werden, wodurch eine
gezielte Auswahl fiir jedes Bauteil und somit eine
Attributliste erzeugt werden kann. Zuséatzlich kon-
nen dadurch ohne Mehraufwand die IfcProperty-
Sets und Model View Definition in Form einer XML-
Datei abgeleitet werden.
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Bild 2-10: LoD Betrieb des BASt-Attributkatalogs flr Bauteile [31]

Bild 2-11: Schemenhafte Darstellung der semantischen Anreicherung bei einem Bauwerk [31]

Fir den Detaillierungsgrad zur Beschreibung der
bendtigten Informationsmenge fir die Erhaltung
wird hier das sog. LoD Betrieb (siehe auch Kapitel
2.1.3) eingefuhrt, der neben den allgemeinen, un-
veranderlichen Informationen (aquivalent zu LoD
500 bzw. As-built-Modell) weitere Informationen
bezlglich Inspektionen und Bauteilzustanden bein-
haltet.

Zudem wurden im Rahmen des Projekts die spezi-
fischen Randbedingungen fiir die BIM-gestlitzte Er-
fassung von Bestandsbauwerken untersucht und
diesbeziglich ein schematischer Ansatz spezifisch
fur Bruckenbauwerke entwickelt (siehe Bild 2-11).
Auf Basis von Punktwolken kénnen entsprechende
3D-Modelle abgeleitet werden, wahrend die Anrei-
chung semantischer Informationen zum Bauwerks-

zustand zusatzlich durch Schadensbilder aus Auf-
nahmen generiert wird. Durch die Formulierung von
entsprechenden Regeln bei der Modellerstellung,
kann dies teilweise automatisiert erfolgen.

Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht ins-
besondere bei der Digitalisierung der Datenerfas-
sung wahrend der Inspektion sowie der Zustands-
bewertung. Derzeitige Schwachen zeigen sich da-
bei unter anderem in den bisher ausgearbeiteten
Standards, welche noch nicht vollstandig mit Blick
auf die Anwendung von BIM ausgereift sind. Zudem
gilt es weitere rechtliche und administrative Anfor-
derungen an BIM-Modelle fir die Betriebsphase
von Infrastrukturbauwerken zu untersuchen, um
eine Einfihrung in das Erhaltungsmanagement zu
ermdglichen.
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BIM-Erhaltungsmanagement im StraBenbau
(FE 04.0299, BASt)

Im Forschungsprojekt ,BIM-basiertes Erhaltungs-
management im Strallenbau“ werden Konzepte zur
Umsetzung eines BIM-basierten Datenmodells fir
die Erhaltung und den Betrieb von Bundesfernstra-
Ren vorgestellt. Hierbei galt es, spezielle Anforde-
rungen des Erhaltungsmanagements, vorhandene
Datenformate bzw. verwendete Systeme und aktu-
elle Entwicklungen im europaischen und internatio-
nalen Raum zu berlcksichtigen und dabei neue
Méoglichkeiten durch die Verfligbarkeit von detaillier-
ten BIM-Modellen zu erarbeiten. Dies wurde in zwei
konkreten Beispielen umgesetzt und angewendet.
Dabei handelte es sich um ein fiktives und ein rea-
les Anwendungsbeispiel, in dessen Zuge die Mach-
barkeit eines solchen Ansatzes exemplarisch auf-
gezeigt wurde. Hierbei wurden folgende besonders
relevante Anwendungsfalle betrachtet:

« Baudokumentation des Strafenaufbaus

« Dokumentation des ZEB-Prozesses und
Aufbereitung der Rohdaten

» Plausibilisierung der Zustandsgréf3en und
Zustandswerte

» Aktualisierung des As-built-Modells

» Unterstutzung der Erhaltungsplanung

Auf Basis der priorisierten Anwendungsfalle erga-
ben sich folgenden Rahmenbedingungen fiir die
Entwicklung des Datenmodells:

» Parametrische Anpassung und Erzeugungen
von Fachmodellen

» Definition von zusatzlichen Eigenschaften fur
einzelne Modellelemente

* Geometrische Verortung von zusatzlichen
Informationen

Die Ubergabe der Baudokumentation zur operati-
ven Umsetzung einer Erhaltungsmaflnahme erfolgt
in Zukunft auf Basis des IFC-Standards in volumen-
orientierter Form. Daher wurde fur das Datenmodel
zur BIM-basierten Erhaltungsplanung eine Weiter-
entwicklung und Konkretisierung des IFC-Daten-
modells vorgenommen. Neben topologischen und
physischen Elementen wurde auch eine Reihe von
Eigenschaften sogenannten PropertySets, fur Auf-
baudaten des As-built-Modells und ZEB-Informatio-
nen, die wahrend Zustandserfassung und -bewer-
tung verarbeitet werden, spezifiziert.

Zur Evaluierung der Ergebnisse wurden zwei As-
built-Modelle unter Verwendung von parametri-
schen Konzepten erzeugt und mit den entsprechen-
den Informationen angereichert. Insbesondere die
Erganzung des As-built-Modells mit zusatzlichen In-
formationen aus der Bauausfuhrung wurde intensiv
dokumentiert.

Erkenntnisse und Ergebnisse wurden so aufberei-
tet, dass diese in die internationale Normierung ein-
gebracht werden koénnen. Privatwirtschaftlichen
Planern und ausfihrenden Bauunternehmen wer-
den durch das neue Datenmodell bessere Pla-
nungsmdglichkeiten zuganglich, da alle relevanten
Information kompatibel mit bestehenden BIM-Sys-
temen zur Verfigung stehen. Fir Hersteller von
Softwarewerkzeugen ergibt sich ein verringerter
Portierungs- und Modellpflegeaufwand durch ein
einheitliches Datenmodell.

Verfahren fir Kostenansatze von StraRentunnel
(FE 15.577, BASt)

In diesem Forschungsvorhaben FE 15.0577/2012/
FRB ,Verfahren fur Kostenansatze von Stral3entun-
nel“ [32], welches durch die BASt beauftragt und
durch das BMVI begleitet wurde, untersuchte der
Lehrstuhl fir Tunnelbau, Leitungsbau und Baube-
trieb der Ruhr-Universitdt Bochum, unterstitzt
durch die Ingenieurblros Schussler-Plan und
BUNG, die Kostenentwicklung in den einzelnen
Phasen von Stralentunnelprojekten der jlingeren
Zeit. Neben einer Analyse der baubegleitenden Ri-
siken wurden aus der Vielzahl der Daten ein sto-
chastisches, softwaregestiitztes Rechenmodell ent-
wickelt, mit dem kunftige Kostenschatzungen und
-berechnungen exakter durchgefiihrt werden kon-
nen.

Grundsatzlich wurden im Rahmen des Projekts kei-
ne BIM-Aspekte betrachtet, es wurden jedoch fol-
gende Potenziale fur ein BIM-basiertes Betriebs-
und Erhaltungsmanagement identifiziert:

» Standard-Leistungsverzeichnisse

Eine wichtige Anforderung bei der Anwendung
von BIM ist eine einheitliche Strukturierung der
Daten, da ansonsten ein konsistenter und ver-
lustfreier Austausch wahrend des Lebenszyklus
nicht gewahrleistet ist. Dies kann wiederrum zu
einem erhohten Mehraufwand filhren. Dabei
kénnen die Standard-LVs flr die unterschiedli-
chen Bauweisen und die betriebstechnische
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Ausstattung, welche im Rahmen des Projektes
erarbeitet wurden, als Grundlage fir die Klassi-
fizierung von Tunnelbauwerken und einer ent-
sprechenden Kostenverkniipfung (4D-Planung)
verwendet werden.

Durch die foderalistische Verwaltungsstruktur in
Deutschland ist eine Einfiihrung eines Standard-
LVs jedoch zum jetzigen Zeitpunkt mit groRen
Schwierigkeiten behaftet. Die Auswertung der
Kosten im Rahmen des Projektes zeigte aller-
dings, dass in unterschiedlichen Planungspha-
sen die Kostenstrukturen deutlich variieren. Auf-
grund dessen ist mindestens fir jedes Projekt
oder im besseren Fall innerhalb jeder Verwal-
tungsorganisation eine einheitliche Strukturie-
rung Uber den gesamten Lebenszyklus anzu-
wenden.

Mit der Griindung der Autobahngesellschaft Die
Autobahn GmbH des Bundes im Jahr 2018 wer-
den Planung, Bau, Betrieb, Erhaltung und Ver-
waltung der Autobahnen und der dazugehéren-
den Infrastrukturbauwerke ab 2021 zentralisiert.
Hierdurch ergeben sich neue Moglichkeiten bei
der Implementierung eines standardisierten
Leistungsverzeichnisses. Aus ingenieurtechni-
scher Sicht stellt dies eine Empfehlung dar und
ist hinsichtlich weiterer Randbedingungen (u. a.
politisch) zu prufen.

Kopplung mit Kostentools

Uber Schnittstellen kénnen Daten aus einem
BIM-Modell extrahiert werden und als Inputpara-
meter fir Analysetools verwendet werden. Durch
die fortlaufende Aktualisierung der Daten (bspw.
Kosten) kénnen somit regelmallig Kostenprog-
nosen (insbesondere in der Planungsphase)
und Lebenszykluskosten-Analysen durchgefihrt
werden. Da im Laufe der Betriebsphase weitere
Informationen Uber Folgekosten dem Modell zu
entnehmen sind, kdnnen somit Unsicherheit und
Risiken bei der LZK-Analyse mit zunehmender
Betriebsdauer reduziert werden. Darlber hinaus
besteht die Moglichkeiten durch eine automati-
sierte Auswertung von Modellen verschiedener
Tunnelprojekte die Datengrundlage des Kosten-
prognosetools im Sinne des Machine Learning
bzw. Neuronaler Netze zu erweitern (Intelligente
Tunnel). Zudem kann die Bandbreite von Kos-
tenwerte fur das richtwertbasierte Verfahren ver-
groRert werden, welches in der Regel mit weni-
ger Unsicherheiten und einem geringen Risiko
behaftet ist.

Rijkswaterstaat ,,BIM-Programma*“ in den
Niederlanden

In den Niederlanden ist die Verwaltungsbehoérde
Rijkswaterstaat maRgeblich an der Entwicklung und
Implementierung von BIM-Konzepten fiir Infrastruk-
turbauwerke beteiligt. Dazu wurden im Rahmen des
sog. BIM-Programmes Softwaretools, Standards,
Modelle und Anleitungen entwickelt, die frei zu-
ganglich sind. Zudem werden Schulungen angebo-
ten. Die jeweiligen Inhalte konnen auf der Internet-
plattform der Rijskwaterstaat heruntergeladen wer-
den [33]. Dazu zahlen unter anderem:

* ILS (niederl. Informatieleveringsspecificatie);
Festlegungen eines standardisierten Informati-
onsaustausches zwischen Rijkswaterstaat und
Auftragnehmer, vergleichbar mitspezifizierten
Anwender-Informations-Anforderungen (AlA),
siehe auch Kapitel 2.1

* VISI (niederl. Nederlandse open standaard voor
communicatie en informatieoverdracht bij
bouwprojecten); Strukturierung und Verwaltung
von Absprachen innerhalb von Bauprojekten

* OTL (niederl. Objecttypenbibliotheek); Modellie-
rungssprache fiir objektorientierte Modelle zum
Austausch digitaler Informationen zwischen
Rijkswaterstaat und Auftragnehmern tber den
gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks

* COINS (niederl. Constructieve Objecten en de
Integratie van Processen en Systemen); Stan-
dardisiertes Datenaustauschformat zwischen
Rijskwaterstaat und Auftragnehmern

* BIM-Loket; Niederlandische Plattform zur Im-
plementierung von BIM im niederldndischen
Bausektor und zur Verwaltung des 6ffentlichen
BIM-Standards

Die Umsetzung bzw. Einflihrung von BIM findet der-
zeit in 24 Infrastrukturprojekten statt (Stand: No-
vember 2018). Darlber hinaus werden von der
Rijkswaterstaat Forschungsprojekte zur weiteren
Entwicklung von BIM-Konzepten mitfinanziert. Aus
diesem finanzierten Rahmenprogramm resultiert
bspw. das Tunnelinformationsmodell, welches von
VOSSEBELD [34] entwickelt wurde und relevante
Daten fur das Tunnelmanagement (in der Betriebs-
phase) zusammenfasst und entsprechend struktu-
riert. Der Fokus des Modells liegt auf der Wartung-
und Instandhaltung sowie der Sicherheitsbewer-
tung von Stralkentunneln.
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Bild 2-12: Ontologie fir Instandhaltungskonzepte nach Prinzipien eines UML-Diagrammes [35]

Hierzu wurde zunachst eine Analyse der Anforde-
rungen resultierend aus Regelwerken und Richt-
linien durchgeflhrt, um eine sowohl eine generi-
sche Systembeschreibung von Stralentunneln und
der Betriebstechnik abzuleiten als auch betriebliche
Ablaufe zu identifizieren. Erganzend dazu wurden
Experteninterviews mit Akteuren des Tunnelbe-
triebs durchgefiihrt. Die ermittelten Anforderungen
wurden in einem zweiten Schritt anhand von iden-
tifizierten Anwendungsfallen (u. a. Bewertung von
InstandhaltungsmafRnahmen) in eine Systemstruk-
tur Uberfuhrt, welche auf Basis von UML-Dia-
grammen (Unified Modeling Language) dargestellt
wird.

In Bild 2-12 die Ontologie fir die Wartung- und
Instandhaltung eines StralRentunnels schematisch
dargestellt. Die Klasse Subsysteme fasst dabei
einzelne Elemente der betriebstechnischen Aus-
stattung zusammen (bspw. Ventilation, Beleuch-
tung), welche wiederrum in einzelne Komponenten
zerlegt werden kann. Jedes Subsystem besitzt
dabei ein Instandhaltungskonzept, welches in die-
ser Darstellung in praventive oder korrektive Mal}-
nahmen zu unterteilen ist, welche die Auslegung
des Konzeptes beeinflussen. Wahrend korrektive

MaRnahmen keine weiteren Abhangigkeiten auf-
weisen, kdnnen praventive Mallnahmen zustands-
bedingt oder nutzungsbedingt erfolgen. Eine zu-
standsbedingte Instandhaltung kann durch exper-
tenbasierte Einschatzungen oder auf Grundlage
von Messungen erfolgen. Fir jede Klasse sind zu-
satzlich entsprechende Attribute gelistet.

Implementierung von BIM-basierten
Instandhaltungssystemen in Frankreich
und China

Im Rahmen von Forschungsarbeiten in Frankreich
entwickelten SAMI et.al. [36] ein Konzept fir ein
BIM-Modell, dass zur Unterstlitzung des Manage-
ments von Wartungs- und Instandhaltungsmafinah-
men verwendet werden kann. Kernbestandteil des
zur Bewertung des Einflusses von MalRnahmen ist
dabei eine funktionale Analyse von Objekten des
Tunnelbauwerks.

Bild 2-13 zeigt anhand eines Interaktionsdia-
gramms, welche Parteien an dem Modell im Rah-
men der Wartung- und Instandhaltung (in diesem
Fall fir U-Bahn-Tunnel) partizipieren und welche
Anforderungen jeweils bestehen. Es wird zwischen
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Bild 2-13:Interaktionsdiagramm eines BIM-Models [36]

sog. Service Functions (SF) und Constraint Functi-
ons (CF) unterschieden.

Erstere beschreiben die Funktionen, welche das
Modell zu leisten hat. Als grundlegende Funktion
(SF-0) ist dabei die Optimierung der Wartung- und
Instandhaltung. Weitere, sekundare Funktionen
sind die Darstellung der Betriebsfunktionen einzel-
ner Objekte (SF-1), sowie die Bereitstellung von In-
formationen Uber bendtigtes Equipment zur Durch-
fuhrung der Wartung- und Instandhaltungsarbeiten
(SF-2).

Constraint Funktionen hingegen, beschreiben Ein-
schrankungen die das Modell mit sich bringt bzw.
fur eine effiziente Nutzung bertcksichtigt werden
mussen. Grundlegende Einschréankung ist, dass
das Modell flr alle Nutzer anwendbar sein muss
(CF-0). Sekundare Funktionen sind eine Kompatibi-
litat mit Geoinformationssystemen sowie gangige
CAD-Softwareanwendungen (CF-1, CF2), sowie
die Berucksichtigung anderer Spezifizierungen.

Zur Entwicklung des Modells sind folgende Schritte
durchzuflhren:

1) Bildung einer objektorientierten Strukturierung
und Festlegung von Mitwirkenden am Modell
unter Berucksichtigung der Funktionsanalyse

2) Klassifizierung der Objekte

3) Definition der wichtigsten Parameter und deren
Zustande, welche die Degradation des entspre-
chenden Objektes global beeinflussen

4) Klassifizierung der Parametereigenschaften in
entsprechenden Datenblattern

5) Quantitative Bewertung und Betrachtung der
Lebenszykluskosten

6) Erfassung des Betriebszustandes durch Abfra-
gen des Zustandes einzelner Objekte, automati-
sierte Berechnung mittels Funktionsanalyse und
Entscheidungsfindungen hinsichtlich zu erwar-
tender Wartungs- und Instandhaltungsmafnah-
men

Es wird empfohlen, dabei die notwendigen Vorun-
tersuchungen zur Implementierung des Modells au-
tomatisiert ablaufen zu lassen, bspw. unter Einsatz
statistischer Analysen zur Identifizierung von Bezie-
hungen zwischen Objekten und Kategorien. Zu-
sammengefasst stellt das Konzept einen Ansatz zur
zustandsorientieren Wartungs- und Instandhal-
tungsplanung dar und berucksichtigt dabei auch In-
formationsaustauschprozesse und Anforderungen
von Mitwirkenden wahrend der Betriebsphase.

In Vergleich dazu wurde in China (Zhejang Provinz)
CHEN et. al. [37] ein ganzheitliches Konzept Uber-
greifend fur die Planung, den Bau und die Betriebs-
phase zur Anwendung bei einem Stral3entunnelpro-
jekt entwickelt. Das verwendete Tunnelmodell wur-
de dabei zu Beginn entsprechend strukturiert, dass
es einen verlustfreien Austausch von Informationen
zwischen den einzelnen Phasen ermaglicht.

Basierend auf dem Tunnelmodell wird fir die Bau-
phase ein Bauzeit- und Kostenmanagement (4D
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und 5D) durchgefiihrt, welche Unsicherheiten und
Zufalligkeiten im Bauprozess aufzeigt sowie Kosten
auf Grundlage von Mengenermittlungen dynamisch
und termingerecht bestimmt. Insgesamt ergibt sich
dabei eine Optimierung, bspw. der Baustellenaus-
lastung und des effizienten Ressourceneinsatzes.
Zur Uberfiihrung in die Betriebsphase werden die
Informationen Uber das Tunnelbauwerk und die be-
triebstechnische Ausstattung vereinfacht und fir die
weitere Verwendung angepasst. Uber eine Schnitt-
stelle werden 3D-Modell und Informationsmodell
verknUpft und Inspektions- und Wartungsmafnah-
men kénnen Uber Entitdten auf der Grundlage ent-
sprechender Spezifikationen entwickelt werden.

3 Organisatorische Vorgaben

Ein wesentlicher Schritt hinsichtlich der Analyse von
Betreiberanforderungen ist die Erfassung organisa-
torischer Vorgaben des Betriebs von Strafltentun-
neln. Im Allgemeinen wurden dazu entsprechende
Regelwerke, Richtlinien und Empfehlungen analy-
siert.

Die Erfahrungen im Umgang mit aktuellen Bauwer-
ken des Bundesfernstrallennetzes zeigen jedoch
auch, dass die Anforderungen Uber die rein regula-
tiven Vorgaben hinausgehen missen, um spezifi-
sche Eigenheiten des Betriebs vor Ort abbilden zu
kénnen. Um einen genaueren Uberblick Uber die
sich hieraus ergebenden Anforderungen zu erhal-
ten, wurden im Rahmen der Analyse auch Exper-
teninterviews mit Vertretern von Landesbehdrden
durchgefiihrt. So konnten sowohl die Randbedin-
gungen als auch der spezifische Bedarf fir ein BIM-
basiertes Betriebskonzept erfasst werden. Die ag-
gregierten Erkenntnisse zu den resultierenden or-

ganisatorischen Vorgaben, welche aus den vorge-
schalteten Analysen und den Interviews resultieren,
sind im Folgenden dargestellt, wobei eine Eintei-
lung gemal der in Bild 3-1 dargestellten Struktur
erfolgt.

Dabei geht aus den strategischen Zielen die Orga-
nisationsstruktur zum Erreichen dieser Ziele hervor
(administrative Randbedingungen). Den entspre-
chenden Organisationseinheiten werden diesbe-
zuglich Aktivitdten zugeordnet, dessen Ablaufe hin-
sichtlich der Informationsanforderungen zu bertck-
sichtigen sind. Dies inkludiert auch eine Betrach-
tung von weiteren organisatorischen Aspekten des
Normal- bzw. Notfallbetriebs wie bspw. Instandhal-
tungszyklen, Kostenstrukturen oder Auswirkungen
von Notfallszenarien (betriebliche Randbedingun-
gen). Abschliefend werden Anforderungen an die
Dokumentation sowie an die Zustands- und Daten-
erfassung analysiert, welche aus den aktuellen Re-
gelwerken, Richtlinien und Empfehlungen hervor-
gehen (regulative Randbedingungen).

3.1 Administrative Randbedingungen
3.1.1 Rechtliche Grundlagen

Aus der Gesetzgebungskompetenz des Bundes,
unter anderem fiir den Bau und die Unterhaltung
von LandstralRen fir den Fernverkehr gemaf
Grundgesetz Art. 74 Nr. 22 [38], geht das Bundes-
fernstraRengesetz (FStrG) [39] hervor. Dabei um-
fassen Bundesfernstra3en sowohl Bundesautobah-
nen als auch BundesstralRen mit den Ortsdurch-
fahrten [39, §1 (1)]. Dazu gehdren neben der ei-
gentlichen StralRe auch Infrastrukturbauwerke des
Streckennetzes wie Tunnel und Briicken (siehe [39,
§1 (4)]). Der Bund ist Strallenbaulasttrager der

Administrative
Randbedingungen

Betriebliche

Randbedingungen

Organisatorische
Vorgaben

Regulative
Randbedingungen

Strategische Ziele
Organisationsstruktur

MaRnahmen der
Bauwerkserhaltung

Instandhaltung der
betriebstechnischen
Ausstattung

Betrieb

Aktivitaten

Dokumentation
Zustands- und Datenerfassung

Bild 3-1: Ubersicht der organisatorischen Vorgaben, die sich maRgeblich aus administrativen, betrieblichen und regulativen

Randbedingungen zusammensetzen
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Bundesfernstralen, wodurch ihm alle mit dem Bau
und der Unterhaltung zusammenhangenden Aufga-
ben obliegen (siehe [39, §5 (1)]). Davon ausgenom-
men sind Bundesfernstral’en, bei denen die Stra-
Renbaulast aufgrund von gesetzlichen Vorschriften
oder offentlichrechtlichen Verpflichtungen anderen
zugeteilt ist. Die wesentlichen Anforderungen an die
StralRenbaulasttrager gehen aus [39,83 (2)] sowie
[39, §4] hervor, welche durch die gesetzlichen Re-
gelungen im Birgerlichen Gesetzbuch hinsichtlich
der Schadensersatzpflicht [40, §823] und der Haf-
tung des Grundstlckbesitzers bzw. der Verkehrs-
sicherungspflicht [40, § 836] entstehen (siehe Ta-
belle 3-1).

Hinsichtlich der Verwaltung der Bundesfernstraf3en
ergibt sich infolge der Grundgesetzanderung vom
20.07.2017, dass die Verwaltung der Bundesauto-
bahnen spatestens zum 01.01.2021 durch den
Bund, bzw. der dazu gegriindeten Gesellschaft
Autobahn GmbH, erfolgt (vorher Aufgabe der Lan-
der). Sonstige Bundesfernstrallen sind weiterhin
durch die Lander bzw. entsprechenden Selbstver-
waltungskoérperschaften zu verwalten, kénnen je-
doch auf Antrag auch an die Autobahngesellschaft

Ubergeben werden. Hoheitliche Aufgaben, die we-
der im Zustandigkeitsbereich des BMVI oder der
Autobahn GmbH liegen, werden zukinftig durch
das ebenfalls neu aufgestellte Fernstralen-Bun-
desamt (FBA) durchgefiihrt. [41]

3.1.2 Administrative Anforderungen aus
Vorschriften und Empfehlungen

Eine Vielzahl an MaRnahmen bzw. Leistungen zur
Erflllung der gesetzlichen Anforderungen an die Si-
cherheit und Nutzung von Stral3entunneln, welche
aus der Gesetzgebung des Bundes hervorgehen,
werden weitestgehend im Rahmen von Regelwer-
ken, Richtlinien und Empfehlungen festgelegt und
beschrieben.

Fir die weitere Betrachtung im Rahmen dieses For-
schungsprojektes werden nachfolgende Differen-
zierungen berucksichtigt:

(1) Die Einteilung der Lebenszyklusphasen von
StralRentunnel erfolgt gemafl der DAUB-Emp-
fehlung zur Ermittlung von Lebenszykluskosten
[22] (siehe Kapitel 2.2). Diesbezuglich erfolgt

Gesetzliche Anforderungen an den StraBenbaulasttréager

,Die Trager der Straflenbaulast haben nach ihrer Leistungsfahigkeit die Bundesfernstralen in einem dem
regelmaBigen Verkehrsbedirfnis genligenden Zustand zu bauen, zu unterhalten, zu erweitern oder sonst
zu verbessern; dabei sind die sonstigen 6ffentlichen Belange [...] zu berlicksichtigen.*

FStrG, § 3 (1). [39]

Sicherheit und Ordnung genigen. [...]*

,Die Trager der StralRenbaulast haben dafiir einzustehen, dass ihre Bauten allen Anforderungen der

FStrG, § 4 [39]

Tab. 3-1: Anforderungen an den StraBenbaulasttrager gemaR Bundesfernstraiengesetz [39]

Bild 3-2: Darstellung der Begriffssystematik der Bauwerkserhaltung gemaf RPE-ING [42]
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eine Differenzierung zwischen dem Tunnelbau-
werk und der Tunnelausstattung.

(2) Die Erhaltung oder Wiederherstellung des
funktionsfahigen Zustandes wahrend des Le-
benszyklus eines Objektes wird gemaly DIN
31051 [23] als Instandhaltung definiert. Der Be-
griff umfasst die Malinahmen der Wartung, Ins-
pektion, Instandhaltung und Verbesserung. Mit
Bezug auf Stralkentunnel lasst sich diese Defi-
nition vorrangig der betriebstechnischen Aus-
stattung zuordnen. Hinsichtlich des konstrukti-
ven Tragwerks ist die Begriffssystematik der
Bauwerkserhaltung gemafl RPE-ING [42] mal3-
gebend. Demnach umfasst die Bauwerkserhal-
tung alle MaRnahmen der Unterhaltung, In-
standsetzung und Modernisierung an Ingeni-
eurbauwerken.

(3) Das ,Leistungsheft flir den Stralenbetriebs-
dienst” [43] unterscheidet zwischen Leistungen
des Betriebsdienstes (Kontrolle/Prifung, War-
tung/Pflege/Kleinreparaturen), Leistungen der
Erhaltung/(Instandsetzung, Erneuerung) und
Leistungen des Neubaus, Um- und Ausbaus
bzw. der Erweiterung, welche aufgrund veran-
derter Anforderungen an die Funktionsfahigkeit
oder Substanzverbesserung durchgefiihrt wer-
den.

Nachfolgend werden unter Bericksichtigung der
Differenzierungen die administrativen Anforderun-
gen resultierend aus der Nutzung des Tunnelbau-
werkes bzw. der Tunnelausstattung betrachtet.

Tunnelbauwerk

Durchzufiihrende MaRnahmen zur Bauwerksuber-
wachung und Bauwerksprifung von Straldentun-
neln (bzw. Ingenieurbauwerke im Allgemeinen) wer-
denin der DIN 1076 [44] geregelt. Gemal der Diffe-
renzierung nach (2) ist die Bauwerksiberwachung
bestehend aus der laufenden Beobachtung und Be-
sichtigungen eine Inspektionsmaflinahme (,Prifung
auf Konformitat der maf3geblichen Merkmale eines
Objektes [..] durch Messung, Beobachtung oder
Funktionsprifung“ zuzuordnen® [44, S.5]). Gemal
(3) lasst sich die Bauwerksiberwachung somit zu
den Leistungen des Betriebsdienstes zuordnen.

Im Gegensatz dazu ist die Bauwerksprufung nach
(2) bzw. gemall RPE-ING [42] eine MalRnahme zur
Erfassung des Bauwerkszustands. Das Leistungs-
heft bzw. (3) fasst die Bauwerksprifung damit als
Leistung der Erhaltung.

Hinsichtlich des einzusetzenden Personals wird
normativ geregelt, dass sowohl mit der Bauwerks-
Uberwachung als auch mit der Bauwerksprifung
sachkundige Personen (u. a. Ingenieure oder Tech-
niker) zu beauftragen sind. Darlber hinaus sind die
in der DIN 1076 [44] beschriebenen Mallnahmen
ausschlieBlich fir die rechtzeitige Erkennung und
Bewertung von Schaden und Mangel. Mallnahmen
zur Beseitigung werden nicht beschrieben.

Erganzende Dokumente sind u.a. die RI-EBW-
PRUF [45], welche Vorgaben zur einheitlichen Er-
fassung, Bewertung, Aufzeichnung und Auswertung
von Ergebnissen der Bauwerksprifung beschreibt.
Die Erfassung von Daten im Rahmen der Erhaltung
von Ingenieurbauwerken erfolgt zudem in SIB-Bau-
werke, welche aktuell in der Version 1.9 (Stand Juli
2020) vorliegt und unter anderem auf Grundlage
der Anforderungen gemaf ASB-Ing [6] konzeptio-
niert wurde. Die Datenbank ist dabei auch Grundla-
ge fur das Bauwerk-Management-System (BMS)
[46], welches die Erhaltungsplanung unterstiitzen
bzw. insbesondere hinsichtlich wirtschaftlicher As-
pekte optimieren soll.

Vorgaben unter anderem auch zum Betrieb von
Strallentunneln mit Bergwasserdranagesysteme
werden in der RI-BWD-TU [47] aufgefuhrt, welche
unter anderem das Ziel verfolgt, die wirtschaftlichen
Folgen bezuglich der Instandhaltungs- bzw. War-
tungskosten durch Versinterung der Dranagesyste-
me zu reduzieren.

Tunnelausstattung

Derzeit glltige Richtlinie fur die Ausstattung und
den Betrieb von Straflentunneln ist die RABT 2006
[25], welche durch die 2019 veréffentlichten Emp-
fehlungen, den EABT-80/100 [24], erganzt werden.
Dort sind die Vorgaben der europaischen Richtlinie
2004/54/EG [48] umgesetzt, welche im Zuge der
verheerenden Tunnelbrdnde um die Jahrtausend-
wende im Jahr 2004 vom Europaischen Parlament
verabschiedet wurde und die Mindestanforderun-
gen an die Sicherheit von Stralientunneln des Trans
European Road Network (TERN) definiert. Dem-
nach beschreibt die RABT 2006 [25] in Verbindung
mit den EABT-80/100 [24] MalRnahmen die ,vorran-
ging der sicheren Verkehrsfiihrung der Vermeidung
kritischer Ereignisse, dem Schutz der Tunnelnutzer
und der Umwelt sowie der Unterstlitzung der Ein-
satzdienste bei Branden, Unfallen und Pannen* [25,
S.7] dienen. Ziel ist es dabei insbesondere, dass
die Ausstattung von StraRentunneln nach den glei-
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chen Grundsatzen und Kriterien konzeptioniert wird
und dadurch unter Berucksichtigung verkehrlicher,
infrastruktureller und wirtschaftlicher Aspekte ein si-
cherer Betrieb gewahrleistet wird.

Als notwendige MalRhahmen sowohl hinsichtlich
der Leistungen des Betriebsdienstes als auch be-
zuglich der Leistungen im Rahmen der Erhaltung
sind gemal RABT 2006 [25]:

« Uberwachen, Steuern und Sichern des
Verkehrs im Normal-. Stérungs- und Notfall

+ Uberwachen, Steuern und Regeln der techni-
schen Betriebseinrichtungen im Normal-,
Stoérungs- und Notfall

* Reinigen der Betriebseinrichtungen und des
Bauwerkes

* Unterhaltung, Instandsetzung und Erneuerung
der technischen Betriebseinrichtungen

» Organisationsplane fir den Notfall (Panne,
Unfall, Brand).

Die EABT-80/100 [24] fasst diese MalRnahmen un-
ter Uberwachung, Instandhaltung (mit Bezug auf
die Begriffsdefinition nach (3)) und Notfallmanage-
ment zusammen. Weitere MalRnahmen aus der
RABT 2006 [25] bzw. den EABT-80-/100 [24] um-
fassen die Inbetriebnahme, wiederkehrende Ins-
pektionen, die Datensammlung zur Erstellung von
Berichten sowie die Durchfiihnrung von Ubungen.

Eine Beschreibung des erforderlichen Aufgaben-
umfangs erfolgt im Merkblatt fiir die Kontrolle, War-
tung und Pflege von Stra3entunneln M KWPT [26],
welche die MaRnahmen der zur Bauwerksuberwa-
chung, Uberwachung gemaR RABT 2006 [25] bzw.
EABT-80/100 [24] und Instandhaltung ausfihrlich
beschreibt. Grundsatzlich legt das M KWPT den er-
forderlichen Umfang fest, damit ,die Sicherheit und
die Funktionsfahigkeit der Stralentunnel und ihrer
Anlagenteile entsprechend Planungsunterlagen,
Betriebshandbuch und Sicherheitskonzept gewahr-
leistet sind“ [26, S.5].

In Kapitel 3.2 erfolgt eine detaillierte Analyse der
einzelnen Prozesse bzw. untergeordneten Leistun-
gen resultierend aus dem StralRentunnelbetrieb
bzw. insbesondere der Bauwerkserhaltung und der
Instandhaltung der betriebstechnischen Ausstat-
tung. Anforderungen an die Dokumentation und die
Erfassung von Bauwerks- und Zustandsdaten re-
sultierend aus den gultigen Regelwerken, Richtli-
nien und Empfehlungen erfolgt in Kapitel 3.3.

3.1.3 Organisationsstruktur

Als Eigentimer der Bundesfernstraflen liegt die
Verantwortung zur Verteilung und Verwendung der
Haushaltsmittel beim Bundesministerium fir Ver-
kehr und digitale Infrastruktur (BMVI), wobei die
Aufgaben durch die Abteilung Bundesfernstral3en
wahrgenommen werden. [49] Aufgabenfelder, die
Briicken, Tunnel und sonstige Ingenieurbauwerke
betreffen, werden durch das entsprechende Fach-
referat (aktuell StB 24 Ingenieurbauwerke) wahrge-
nommen. [50] Diese umfassen fir die Planung un-
ter anderem die Zustimmung der Entwurfsunterla-
gen sowie die Erteilung des Gesehenvermerk
nach Uberpriifung der technischen Machbarkeit
und rechtlicher Durchfihrung [51]. Hinsichtlich der
Erhaltung der Ingenieurbauwerke werden den Lan-
dern auf Grundlage der Erhaltungsbedarfsprogno-
se die vorhandenen finanziellen Mittel zugewiesen.
Die Planung und Umsetzung der Erhaltungsmalf3-
nahmen obliegen, neben dem Betrieb, den Lan-
dern.

Dabei unterscheidet sich der Aufbau der StralRen-
bauverwaltungen in den meisten Landern, woraus
sich wiederrum unterschiedliche Ablaufe ableiten
lassen. Im Allgemeinen Ubernimmt dabei eine mi-
nisterielle Dienstelle die Funktion als oberste Ver-
waltungsbehdrde, welche u. a. grundsatzliche Ent-
scheidungen in den Bereichen Planung, Bau und
Betrieb bzw. Erhaltung von Tunnelbauwerken sowie
betriebstechnischen Ausstattungen trifft bzw. diese
eng mit den untergeordneten Verwaltungsbehdrden
abspricht. Diese umfassen dabei u. a. die tunnel-
bautechnische sowie betriebstechnische Prifung
von Vorentwdrfen, die Planung von Erhaltung- bzw.
Instandhaltungsstrategien sowie insbesondere die
Abstimmungen mit dem BMVI [52]. Die beschriebe-
ne heterogene Struktur wird an den Beispielen BW,
Bayern und NRW etwas naher erldutert:

* Baden-Wiurttemberg

Die Hierarchiestruktur in BW ist dreigliedrig (sie-
he Bild 3-3). An oberster Stelle steht das Ver-
kehrsministerium, welches die Funktion der
obersten Stralenbaubehdrde wahrnimmt. Dar-
unter angeordnet sind vier Regierungsprasidien
(Stuttgart, Karlsruhe, Freiburg und Tubingen),
die derzeit noch fir die Planung von samtlichen
Bundesfernstrallen sowie den Betrieb der sich
im Einzugsgebiet befindenden Autobahntunnel
verantwortlich sind. Zur Unterstitzung der Auf-
gaben hinsichtlich des Betriebs bzw. der Erhal-
tung sind an die Regierungsprasidien die Auto-
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Bild 3-3: Dreigliedrige Hierarchiestruktur der Straflenbauverwaltung in Baden-Wdrttemberg [53]

bahnmeistereien angegliedert. Dem Regie-
rungsprasidium Tubingen ist zusatzlich die Lan-
desstelle fur Stralentechnik angebunden, wel-
che u. a. fir StralRentunnel der Bundesautobah-
nen im Einzugsgebiet von Baden-Wirttemberg
die betriebstechnischen Entwirfe erstellen so-
wie fachtechnische Stellungnahmen fir be-
triebstechnische Entwirfe von Bundes- und
Landestraentunnel an das Verkehrsministeri-
um abgeben. Fir den Betrieb der Tunnel im
Zuge von Bundes- und Landstraf3en sind die un-
tersten Verwaltungsbehdrden der jeweiligen
Landratsamter zustandig.

* Bayern

In Bayern Gbernimmt das Staatsministerium fir
Wohnen, Bau und Verkehr die Ubergeordneten
Aufgaben der obersten Verwaltungsbehorde.
Fir das operative Geschéft hinsichtlich der Pla-
nung, des Baus und des Betriebs von Bundes-
autobahnen sind ihr derzeit die Autobahndirekti-
onen Nord- und Sitidbayern als Landesbehdrden
unterstellt. [54]

¢ Nordrhein-Westfalen

In Nordrhein-Westfalen Ubernimmt das Ver-
kehrsministerium Nordrhein-Westfalen die Funk-
tion als oberste Verwaltungsbehoérde. Diesem di-
rekt untergeordnet ist der Landesbetrieb Stra-
3en.NRW, welcher zentralisiert die Aufgaben
der Planung, des Baus und der Unterhaltung
von Autobahnen, Bundes- und Landstral3en so-

wie einige Kreisstralten wahrnimmt. Der Be-
triebssitz als Zentrale befindet sich in Gelsenkir-
chen. Neben 10 Regionalniederlassungen gibt
es zwei Autobahnniederlassungen Krefeld und
Hamm in denen unter anderem fir die jeweiligen
Einzugsgebiete die Tunnelleitzentralen unter-
gebracht sind. Zudem nehmen die Meistereien
Aufgaben des Betriebsdienstes dar. Aufgaben
hinsichtlich der Planung und Ausfiihrung der be-
triebstechnischen Ausstattung werden zentrali-
siert durch die Projektgruppe Tunnel wahrge-
nommen. [55]

Beziiglich der oben beschriebenen Maflinahmen
zur Erfillung der administrativen Anforderungen an
den Betrieb von StralRentunneln ist bei der Organi-
sation zwischen den MaRnahmen beziglich der
Bauwerkserhaltung (u. a. Bauwerksprifung und
Bauwerkstiberwachung) und den MalRnahmen be-
zuglich der Tunnelsicherheit zu unterscheiden.

Bauwerkspriifung und Bauwerksiiberwachung

Das Bundesministerium fur Verkehr und digitale In-
frastruktur (BMVI) fasst die derzeitigen Umsetzun-
gen in den Stralenbauverwaltungen in [56] zusam-
men, wobei der Fokus auf der Organisation zur Bru-
ckenerhaltung liegt. Wahrend die Bauwerkstiber-
wachung in der Regel von den zustandigen Stra-
Renmeistereien durchgefiihrt wird, ist bei der Bau-
werkspriufung gemal DIN 1076 [44] grundsatzlich
eine zentrale Organisation (Uber eine Stelle) auf
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Land Organisationsform der Prifung

Priifteams (1 Ingenieur + 1-2 Techniker)

Baden-Wurttemberg | Dezentral bei den Regierungsprasidien

10 Prufteams (+zeitweise 15 Ingenieure fiir die ein-
fache Prufung)

Bayern direktionen

Dezentral bei staatl. Baudzmtern und Autobahn-

Nordrhein-Westfalen | Zentral/dezentral

12 zentrale Priifteams

Tab. 3-2: Ubersicht der Organisation von Bauwerkspriifungen nach [56]

Bild 3-4: Organisationsstruktur zur Gewahrleistung der Sicherheitsanforderungen mit Abbildung beispielhafter Schnittstellen
gemal RABT 2006 [25] in Verbindung mit den EABT-80/100 [24]

Landerebene zu empfehlen, wobei die Anforderun-
gen aus der hohen Anzahl von Brickenbauwerken
resultiert. Tabelle 3-2 gibt einen Uberblick tiber die
Organisation der Bauwerksprifung in den jeweili-
gen Landern der interviewten Experten. Es wird
deutlich, dass die Organisation eng mit der struktu-
rellen Ausrichtung der Verwaltung verknipft ist.

Es besteht zudem die Mdglichkeit, dass die Bau-
werksprifung durch Dritte durchgefihrt wird, wobei
die Verantwortung im Rahmen der Stral’enbaulast,
stets bei der StralRenbaubehdrde verbleibt [56].

Tunnelsicherheit

Neben den oben beschriebenen MalRnahmen stellt
die RABT 2006 [25] in Verbindung mit den EABT-
80/100 [24] Anforderungen an die Organisationsfor-
men, um das geforderte Sicherheitsniveau dauer-
haft gewahrleisten zu kdnnen. Daraus ergibt sich

ein Spannungsfeld der jeweiligen Organisationsein-
heiten (Verwaltungsbehdrde, Tunnelmanager, Un-
tersuchungsstelle, Sicherheitsbeauftragter und
Tunnelbetriebsstelle). Bild 3-4 zeigt die Beziehung
der jeweiligen Einheiten untereinander und gibt zu-
dem die entsprechenden Aktivitditen gemal RABT
2006 [25] bzw. EABT-80/100 an [24]. Daruber hin-
aus werden die Einsatzdienste und der Service als
Schnittstellen dargestellt, welche hinsichtlich der
Ubergeordneten Zielsetzung zur Gewahrleistung ei-
nes sicheren Betriebs die Organisationseinheiten
unterstitzen. Eine detaillierte Betrachtung einzel-
ner Aktivitdten und der Informationsprozesse, die
aus der Richtlinie bzw. den Empfehlungen hervor-
gehen, erfolgt in Kapitel 3.2.
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3.1.4 Strategische Ziele

Die Einfuhrung der BIM-Methodik stellt eine lang-
fristige Entwicklung dar, welche auf der einen Seite
durch den Stufenplan zwingend vorgeschrieben
wird, auf der anderen Seite aber auch Chancen bei
den Betreibern von Stral3entunnel hinsichtlich der
strategischen Ausrichtung ermdglichen. Im Rah-
men der Experteninterviews wurden dazu die allge-
meinen, strategischen Ziele der jeweiligen Organi-
sationen diskutiert.

Ein allgemeines Ziel, um die Anforderung an die
hohe Verflugbarkeit [39, §3 (1)], siehe oben) zu er-
fullen, ist die Blindelung von Arbeiten am Stral3en-
tunnel, um madglichst geringe Beeintrachtigungen
zu haben. Diesbeziglich beschreibt bspw. das
.Merkblatt fir Kontrolle, Wartung und Pflege von
StralRentunneln“ (M KWPT) [26] Anforderungen hin-
sichtlich der Biindelung von anfallenden Arbeiten,
welche auch die Aktivitaten durch die Bauwerkspri-
fung gemall DIN 1076 und die Tunnelinspektion
durch die Untersuchungsstelle gemal RABT 2006
bzw. EABT-80/100 umfassen. Um gegenseitige Be-
hinderungen und Gefahrdungen zu vermeiden, sind
die Arbeiten dementsprechend zu koordinieren.

Zur Erhéhung der Verfugbarkeit wahrend des Be-
triebs derzeit auch ein Umdenken im Bereich der
Planung statt, bei dem vermehrt die Lebenszyklus-
kosten anstelle der Herstellungskosten mafigebend
sind. So kann bspw. ein kostenintensiverer, breite-
rer Querschnitt zur Erstellung eines Standstreifens
dazu flihren, dass wahrend eines Eingriffs im Zuge
des Betriebs (bspw. bei langerfristigen Instandset-
zungsmafnahmen) dieser als weiterer Fahrstreifen
freigegeben werden kann, um die Verfugbarkeit
aufrechtzuerhalten bzw. die Einschrankungen zu
reduzieren.

Hinsichtlich der Sicherheitsanforderungen an Stra-
Rentunnel bzw. der Aufgabe der Verwaltungsbehor-
de beziglich der Gewahrleistung eines sicheren
Betriebs (siehe RABT 2006 bzw. EABT-80/100) er-
gibt sich als langfristige Aufgabe die Nachristung
von Stral’entunnel, welche bei den Betreibern viel-
mehr als Kreislauf betrachtet wird. Die allgemeine
Aufgabe der Vereinheitlichung von Bestandstun-
neln umfasst derzeit bspw. in Nordbayern die voll-
standige Umrustung auf LED-Technik bei Tunnel-
leuchten, welche insbesondere aufgrund des aulRe-
ren, politischen Einflusses durch europaische Ver-
ordnungen wie die 245/2009/EG [57] angetrieben
wird.

Darlber hinaus ergeben sich auch strategische Zie-
le aufgrund umweltrelevanter Anforderungen. Die
geothermische Nutzung von Bergwasser kann
bspw. zu betriebswirtschaftlichen Optimierungen
fuhren.

In Tabelle 3-3 sind die strategischen Ziele aus den
Experteninterviews zusammengefasst, welche di-
rekt mit der Einflhrung der BIM-Methodik verknupft
sind. Die Gesprachspartner sollten dabei eine Ein-
ordnung beztiglich der Dauer (5, 10 bzw. 30 Jahre)
zum Erreichen der Ziele angeben. Grundsatzlich ist
anzumerken, dass strategische Ziele zwar adminis-
trative Anforderungen hinsichtlich der zukinftigen
Ausrichtung darstellen, sich jedoch grundlegend
aus den betrieblichen Randbedingungen ableiten
lassen, welche in Kapitel 3.2 erfasst werden.

Gemal Einschatzung der Experten ist eine ausge-
reifte Implementierung von BIM als wesentlicher
Bestandsteil der Abwicklung von Arbeitsprozessen
erstin ca. 10 Jahren zu erwarten. Eine l1anderiber-
greifende Anforderung besteht in der Einfihrung ei-
nes Instandhaltungssystems, wobei bei der Auto-

Strategische Ziele

5-10 Jahre 20-30 Jahre

Erfassung aller Bestandstunnel zur digitalen Bearbeitung

Tab. 3-3: Ubersicht einzelner strategischer Ziele unter Beriicksichtigung von BIM, zusammengefasst aus den Experteninterviews
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bahndirektion Nordbayern explizit ein modulares
FM-System als Zielstellung genannt wurde, wel-
ches ganzheitlich Aufgaben des Managements un-
terstitzen soll. Aus den Experteninterviews geht
diesbezlglich auch hervor, dass durch die Einflih-
rung solcher Systeme auch eine erhdhte Anforde-
rung an die IT-Sicherheit besteht, welche im Zuge
dessen ebenfalls verbessert werden muss. Eben-
falls landerUbergreifend wurde ein System zur Zu-
standserfassung der betriebstechnischen Ausstat-
tung benannt, welches in Anlehnung an die SIB-
Bauwerke eine Ubersicht hinsichtlich der Betriebs-
technik ermoglicht (bspw. in Form eines Ampelsys-
tems bei der Zustandsbewertung). Die Erfassung
aller Bestandstunnel als digitale (BIM-)Bestands-
modelle wird grundlegend als langfristiges Ziel (ca.
20 bis 30 Jahre) betrachtet, welches sich am Nach-
rustungskreislauf der Stralentunnel orientiert.

Des Weiteren wurde bezilglich der strategischen
Ausrichtung in den Interviews auch gefragt, ob zu-
kiinftig die Fremdvergabe weiterer Leistungen ge-
plant ist oder Leistungen wieder von den Verwal-
tungsbehdrden Ubernommen werden sollen. Ge-
maR den Experteneinschatzungen kollidiert dabei
die Ubernahme von Leistungen, die vorher fremd-
vergeben waren, im Allgemeinen mit dem vorhan-
denen Personalmangel in den Verwaltungsbehor-
den. Dies gilt umso mehr fiur die Betriebstechnik,
die je nach Strallentunnel sehr unterschiedlich sein
kann, wodurch ggf. viel Personal vorgehalten wer-
den misste.

Uberlegungen in Nordbayern, die Tunnelreinigung
durch einen Dienstleister durchfiihren zu lassen,
wurde aus Kostengriinden nicht weiterverfolgt. Bei
StralRen.NRW sollen hingegen kleinere Projekte
wieder in Eigenleistung geplant werden. Ansatze
bestehen auch zur Entwicklung und Implementie-
rung einer Software zur Risikoanalyse von StralRen-
tunneln nach Vorbild des standardisierten Ansatzes
QRA-tunnels 2.0, welches in den Niederlanden zum
Einsatz kommt. Zudem soll auch fur die westfali-
schen Tunnel ein technischer Dienst eingefiihrt
werden, der die Stérungsbeseitigung Ubernehmen
kann, so wie es bereits fur Tunnel des Rheinlands
gehandhabt wird.

3.2 Betriebliche Randbedingungen

Nachfolgend erfolgt eine Analyse einzelner Prozes-
se wahrend der Betriebsphase von Strallentunnel
bzw. der darin anfallenden Leistungen. Neben der

Erfassung des Zustands des Tunnelbauwerks im
Rahmen der Bauwerksprifung und Bauwerksiber-
wachung liegt der Fokus insbesondere auf der In-
standhaltung der betriebstechnischen Anlagen, der
Uberwachung sowie dem Notfallmanagement. Da-
bei werden die bisherigen Ablaufe insbesondere
hinsichtlich des Informationsmanagements und der
durchzufihrenden Leistungen analysiert. Zudem
werden auch Mdglichkeiten untersucht, bereits vor-
handene Systeme zur Erhaltungsplanung bzw. Un-
terstlitzung des Betriebs mit einem BIM-Modell zu
koppeln.

3.2.1 Bauwerksiiberwachung und
Bauwerkspriifung

Im Rahmen der Bauwerkstberwachung und Bau-
werksprifung wird der Zustand des Tunnelbau-
werks Uberwacht bzw. relevante Informationen fr
die Erhaltung erfasst.

Die Bauwerksiberwachung umfasst sowohl Be-
sichtigungen (jahrlich) als auch laufende Beobach-
tungen (halbjahrlich). Die Besichtigung erfolgt ohne
grélRere externe Hilfsmittel und beinhaltet die Be-
trachtung von offensichtlichen Schaden oder Man-
geln. AuBergewdhnliche Ereignisse (bspw. Brand,
schwerer Unfall) erfordern eine Besichtigung au-
Rerhalb der normativ geregelten Rhythmik. Laufen-
de Beobachtungen sind im Zuge der Streckenkon-
trolle durchzufiihren und werden durch in der Regel
zweimal jahrlich stattfindende Beobachtungen aller
Bauteile erganzt. Diese erfolgen von der Verkehrs-
ebene aus ohne die Verwendung besonderer Hin-
weise. Grundsatzlich sind nur die erheblichen Scha-
den oder Mangel zu dokumentieren, welche auch
die Verkehrs- oder Standsicherheit gefahrden. [44]

Die Bauwerksprifung setzt sich zusammen aus
Hauptprifungen und einfachen Prifungen, wobei
auch Prifungen aus besonderem Anlass und Pri-
fungen nach besonderen Vorschriften je nach Bau-
werkseigenschaften moglich sind. Hinsichtlich der
Bauwerkserhaltung unterliegen die Hauptprifung
und die einfache Priifung einem regelmaRigen Tur-
nus. Die Hauptprifungen sind jedes sechste Jahr
durchzufihren, wobei die erste vor Abnahme des
Bauwerks und die zweite vor Ablauf der Gewahr-
leistungsfrist (i. d. R. 5 Jahre) zu erfolgen hat. Da-
bei mussen alle Bauwerksteile handnah gepruft
werden. Die Leistungen umfassen dabei sowohl die
allgemeine Prifung der Tragfahigkeit des Bauwerks
als auch u. a. die Untersuchung von [44]:
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» Beschilderungen, u. a. hinsichtlich Tragfahig-
keit, Durchfahrtshéhe und -breite

* Grindungen, u. a. hinsichtlich Setzungen,
Kippungen, Unterspulungen und Auskolkung

¢ Massiven Bauteilen, u. a. hinsichtlich Risse,
Durchfeuchtungen, schadhafte Fugen,

e Stahl und anderen Metallkonstruktionen, u. a.
hinsichtlich Risse und Verformungen

* Abdichtungen, u. a. hinsichtlich Undichtigkeiten
und Beschadigungen

e Fahrbahnen, u. a. hinsichtlich Risse, Blasen,
Undichtigkeiten

* Entwasserung, u. a. hinsichtlich Beschadigun-
gen, Sauberkeit, ordnungsgemaler Wasserab-
fihrung

* Wand- und Deckenverkleidung, u. a. hinsicht-
lich Risse, Verformungen, Korrosion

Die festgestellten Schaden und Mangel sind im
Prifbericht entsprechend zu dokumentieren, um
dann entweder infolge einfacher Prifungen weiter
Uberprift werden zu kénnen oder ggf. Instandset-
zungsmafnahmen einzuleiten [44].

Einfache Prifungen sind jeweils drei Jahre nach ei-
ner Hauptprifung durchzufiihren. Im Rahmen des-

sen wird das Bauwerk einer erweiterten Sichtpri-
fung unterzogen, die ohne Nutzung von Besichti-
gungsgerate vollzogen werden kann. In dieser Pri-
fung missen die in der Hauptpriifung vermerkten
Mangel und Schaden geprift werden. Wenn bei ei-
ner einfachen Prifung erhebliche Schaden oder
Méngel festgestellt werden, wird der Umfang der
Prifung auf den Umfang einer Hauptprifung erwei-
tert [44].

Prifungen aus besonderem Anlass hingegen wer-
den dann durchgefiihrt, wenn gréRRere Ereignisse,
die den Zustand beeinflussen, stattgefunden ha-
ben. Der Umfang der Priifung wird je nach Anlass
der Prifung bestimmt. Durch eine Sonderprifung
kann keine Hauptprifung oder einfache Prifung er-
setzt werden. [44].

Prifungen nach besonderen Vorschriften beziehen
sich bspw. auf die maschinellen und elektrischen
Anlagen im StralRentunnel. Die Instandhaltung der
betriebstechnischen Ausstattung wird in Kapitel
3.2.2 detailliert analysiert. [44]. Anforderungen an
die Erfassung bzw. Beschreibung von Schaden
werden in der RI-EBW-PRUF [45] definiert, welche
im Rahmen der Betrachtung regulativer Randbedin-
gungen genauer analysiert werden (siehe Kapitel
3.3). Grundsatzlich sollen die Daten bzw. Informati-
onen resultierend aus der Bauwerkstberwachung

Bild 3-5: Modularer Aufbau des Bauwerks-Management-Systems zur Planung und Steuerung von Erhaltungsmafnahmen [58]
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und Bauwerkspriifung gemaR RI-EBW-PRUF [45]
mit dem Programmsystem SIB-Bauwerke erfasst,
verwaltet und ausgewertet werden.

Die Daten des Programmsystems sind dann wie-
derrum wesentliche Grundlage des Bauwerks-Ma-
nagements-Systems, welches die Planung von Er-
haltungsmaflnahmen unterstiitzen soll. [46]

3.2.2 Instandhaltung der betriebstechnischen
Ausstattung

In der RABT 2006 [25] in Verbindung mit den EABT-
80/100 [24] werden MaRnahmen zur Instandhal-
tung der betriebstechnischen Ausstattung beschrie-
ben. Bild 3-6 zeigt eine Aufgliederung der Maf3nah-
men hin zu einzelnen Aktivitaten, die durchzufihren
sind. Die MalRinahmen zur Wartung und Inspektion
stellen grundsatzlich wiederkehrende Arbeiten in-
nerhalb eines Zyklus dar, wodurch diese sich von

der Instandsetzung und Verbesserung unterschie-
den. Instandsetzungs- und Verbesserungsmafinah-
men sind hingegen in der Regel Ergebnisse der
Wartung und Inspektion und sind somit eng mit den
entsprechenden Intervallen verknipft.

Auf Grundlage der Vor-, Entwurfs-, und Ausfih-
rungsplanung in den Leistungsphasen 2, 3 bzw. 5
gemal HOAI [59] durch die entsprechenden Fach-
planer erfolgt in Leistungsphase 8 die Werks- und
Montageplanung durch einen Dienstleister (i. d. R.
Anlagenbauer). Diese umfasst die Erstellung von
Planen mit allen fir den Einbau der Ausstattung er-
forderlichen Angaben, Montagehinweisen und Do-
kumenten. Dabei werden in der Regel vom Dienst-
leister bereits in der Planung mogliche Auswirkun-
gen auf die Durchfihrung von Wartungsarbeiten
untersucht. Als Beispiel hierfir wird die Anordnung
von Lichtbandern genannt, die so erfolgt, dass die
Beleuchtungsanlagen auch bei halbseitiger Tunnel-
sperrung gewartet werden kdnnen, wodurch die

Instandhaltung gemaR
RABT 2006 bzw. EABT-80/100

Inspektion

e 1.2.1
Nachstellen/ Justieren
der betriebstechnischen
Einrichtungen

Betrachtung/ Beurteilung
der Anlagenzustande

11.2 122

Instandsetzung Verbesserung

1.31 1.41

Mafnahmen zur
Steigerung der
Funktionssicherheit

Behebung von
Abweichungen des
Sollzustands

Nachfillen o. Ersetzen
von Betriebsstoffen/
Verbrauchsmitteln

113

von VerschleiBteilen

1.1.4

Entwasserungsanlage/
Nebenanlagen

115

Reinigungsarbeiten
(Ausstattung,
Tunnelwénde etc.)

PlanmaRiger Austausch

Uberprifung der

Ursachensuche bei
Abweichung vom
Sollzustand

1.23
ggf. Beurteilung der
notwendigen
Konsequenzen

1.2.4

Funktionsprifung der
Anlagen

Bild 3-6: Aufgliederung der MaRRnahmen zur Instandhaltung gemaR RABT 2006 [25] in Verbindung mit den EABT-80/100 [24]
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Verfugbarkeit im Vergleich zu einer vollstandigen
Sperrung erhdht wird. Basierend auf der Werks-
und Montageplanung wird der Tunnel ausgestattet
(Einbau der betriebstechnischen Anlage) und nach
Genehmigung (siehe RABT 2006, Abschnitt 1.1.6
[25]) unter Berlcksichtigung der Sicherheitsdoku-
mentation in Betrieb genommen. Dieses Verfahren
ist auch im Zuge von Nachristungen (grof3ere bau-
liche oder betriebliche Verbesserung) durchzufih-
ren.

Die Wartung und Instandsetzung bzw. die Stérungs-
beseitigung im Rahmen der Instandhaltung der be-
triebstechnischen Ausstattung wird groRtenteils an
den Dienstleister der Ausstattung fremdvergeben,
wobei in einigen Bundeslandern auch technische
Dienste bzw. Meistereien kleinere Manahmen an
ausgewahlten Anlagen durchfihren (bspw. Stra-
Ren.NRW, Niederlassung Krefeld, Niedersachen
und Bayern). Dabei ist zu beachten, dass Reini-
gungsarbeiten, die nicht die betriebstechnische
Ausrlstung betreffen, entweder durch zusténdige
Meistereien durchgeflhrt werden (bspw. in Bayern)
oder ggf. durch beauftragte Reinigungsfirmen.

Als Grund fir die Fremdvergabe von Instandhal-
tungsmalnahmen fiir die technische Ausstattung
an denselben Dienstleister wird unter anderem an-
gegeben, dass andere Wartungsfirmen aufgrund
der Komplexitat der betriebstechnischen Anlagen
die anstehenden Aufgaben nicht in einem ange-
messenen und hinsichtlich der Anforderung an die
Verflugbarkeit erforderlichen Zeitrahmen durchfih-
ren kénnen. Innerhalb der ersten flinf Jahre werden
durch die Fremdvergabe der Instandhaltungsmaf-
nahmen an den Ausstatter zudem die Gewahrleis-
tungsanspriiche bewabhrt.

In den Instandhaltungsvertragen werden zwischen
Auftraggeber und Auftragnehmer die zu erbringen-
den Leistungen festgelegt. Mal3geblich beeinflusst
von der fdderalistischen Struktur unterscheiden
sich die Vorgehensweisen und Inhalte zwischen
den Landern, wobei gemal RABT 2006 bzw. EABT-
80/100 grundsatzlich die Empfehlungen eines Mus-
ter-Wartungsvertrages des BMVI zu berlcksichti-
gen sind.

Basierend auf der Empfehlung gemal® RABT 2006
[25] betragt die Dauer der Instandhaltungsvertrage
i.d. R. 5 Jahre, wodurch potenziellen Konflikten
zwischen Instandhaltung und Gewahrleistung vor-
gebeugt werden soll. Falls der Vertrag nicht fristge-
recht gekiindigt wird, verlangert dieser sich automa-

tisch entsprechend der Laufzeit. Griinde zur Kindi-
gung auf der Seite des Auftraggebers sind unter an-
derem bevorstehende Nachristungsarbeiten oder
Unzufriedenheit beziglich der erbrachten Leistung,
wahrend auf der Seite des Auftragnehmers ggf.
durch die Reduzierung des Leistungsumfangs
(bspw. infolge abgekiindigter und von anderen Fir-
men neu eingebauten Anlagen) die Durchfiihrung
der Leistungen nicht mehr wirtschaftlich ist. Im All-
gemeinen sind gemal Aussagen der Tunnelbetrei-
ber und der Dienstleister eine Kindigung selten,
fuhrt jedoch dann oftmals zu einem erhéhten Mehr-
aufwand aufgrund fehlender Unterlagen bzw. Infor-
mationen.

In §10 des FernstraRen-Uberleitungsgesetz Fern-
strUG [60] wird festgelegt, dass der Bund bzw. die
Autobahn GmbH die Rechte und Pflichten Uber-
nimmt, die aus den bestehenden Vertragsverhalt-
nissen der Lander mit Dritten zur Wahrnehmung der
Aufgaben der Strallenbaulast bestehen. Dies ist
verknlpft an die Bedingung, dass die Vergabe
rechtlich korrekt erfolgt und die anfallenden Kosten
marktiblich sind. Somit bleibt die Vorgehensweise
zur Wartung auch zukunftig — zumindest vorerst —
fir Bundesautobahnen bestehen.

Nachfolgend wird auf Grundlage vorliegender Do-
kumente aus der Praxis sowie den Informationen
aus den Experteninterviews die Ausflihrung der je-
weiligen Leistungen beschrieben:

*  Wartung

Die zu erbringende Leistung im Rahmen der
Wartung werden in Anlehnung an die RABT
2006 bzw. EABT-80/100 (siehe Bild 3-6) vertrag-
lich Uber beiliegende Arbeitskarten festgelegt.
Diese beschreiben fur die einzelnen Gewerke
den jeweiligen Arbeitsumfang, der sich in der
Regel folgendermalien zusammensetzt:

— Generelle Sichtprifung

— Reinigung der Anlage

— Sichtkontrollen einzelner Anlagenteile
— Funktionskontrollen/Prifungen

— Inspektion und Wartung nach Hersteller-
angaben

— Gdf. Vorschlage fur notwendige Instand-
setzungsmafinahmen

Die Analyse vorliegender Arbeitskarten zeigt
deutliche Unterschiede insbesondere hinsicht-
lich des Umfangs der Leistungsbeschreibung,
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die aus der Beauftragung unterschiedlicher In-
genieurburos zur Erstellung der Arbeitskarten
resultieren. Um die Leistungen genauer zu spe-
zifizieren und somit Unterschiede bei der War-
tung von Strafldentunneln zu reduzieren, hat z. B.
StraRen.NRW, initiiert durch die Autobahnnie-
derlassung Hamm Standard-Arbeitskarten fur
den Zustandigkeitsbereich Westfalen entwickelt,
welche anschlieliend von der Niederlassung
Krefeld fur den rheinlandischen Bereich abgegli-
chen und fur ganz NRW standardisiert wurden.
Diese Karten finden nun bei allen Neuausschrei-
bungen in NRW Anwendung.

Neben der Beschreibung des Arbeitsumfangs
sind gemafl RABT 2006 [25] auch die Wartungs-
intervalle festzulegen, die gemal EABT-80/100
aus Vorschriften, Herstellerangaben (resultie-
rend aus den technischen Anforderungen der
Hersteller) und Erfahrungswerten abzuleiten
sind. Grundsatzlich gibt das Merkblatt zur Kon-
trolle, Wartung und Prifung von Stralentunneln
(M KWPT) [26] Orientierungswerte fir den zeit-
lichen Zyklus an und beschreibt zudem den er-
forderlichen Aufgabenumfang zur Wartung (und
Pflege). Tabelle 3-4 zeigt beispielhaft fiir die Be-
leuchtung, die Liftung und das Liftungssystem
die Orientierungswerte gemall M KWPT [26].

Sowohl aus der Analyse der Wartungszyklen ge-
malk M KWPT [26] als auch aus den Experten-
interviews wird deutlich, dass gréRere Wartungs-
malnahmen halbjahrlich stattfinden. Die War-
tung von Brandmeldeeinrichtungen erfolgt vier-
teljahrlich, was aus den besonders hohen Anfor-
derungen hinsichtlich der Verfluigbarkeit und Si-
cherheit der Tunnelnutzer abzuleiten ist. Be-

Ausnahme der Unterbrechungsfreien Stromver-
sorgung (USV) um Totalausfalle zu vermeiden)
werden jahrlich gewartet. In Anlehnung an die
erfassten strategischen Ziele in Kapitel 3.1 sind
im Zuge der planmafligen Wartung auch weitere
Arbeiten zu koppeln (bspw. Bauwerksprifung,
Inspektion der betriebstechnischen Ausstat-
tung), ohne dass jedoch Behinderung und Ge-
fahrdungen auftreten.

In der Regel sind an den Auftraggeber neben
den Arbeitskarten zur Erfassung der Art und des
Umfangs der Wartung die Feststellungen beziig-
lich des Anlagenzustands und ggf. absehbare
Instandsetzungsmafinahmen in Form eines Ar-
beitsberichts (bzw. Wartungsbericht) abzuge-
ben. Zudem sind Protokolle einzelner Messun-
gen im Zuge der Wartung einzureichen. Zu wei-
teren Vertragsunterlagen, die in der Regel vom
Auftragnehmer einzureichen sind, gehdren
ebenfalls die Bestandskarten zu den einzelnen
Anlagen bzw. Anlagenteilen, u. a. mit Angaben
zum Standort, Typ und Gerate-Nr. Daraus sind
zur Ubersicht entsprechende Bestandslisten ab-
zuleiten (in der Regel digital (z. B. als CSV-Da-
tei) und als Ausdruck). Dartber hinaus sind alle
Kontrollen, Uberpriifungen und Eingriffe mit An-
gabe von Datum, Uhrzeit sowie Name des aus-
fihrenden Wartungspersonals im Betriebsbuch
(befindet sich in der Regel im Betriebsgebaude)
einzutragen.

Storungsbeseitigung und Instandsetzung

Durch die Instandhaltungsvertrage ist in der Re-
gel auch die Stdorungsbeseitigung seitens der
Wartungsfirmen geregelt, wobei vereinzelt So-

triebsgebaude und die Energieversorgung (mit fortmalnahmen durch technische Dienste
Wartung,
Abschnitt RABT Anlage/Anlagenteil Funktionspriifung Reinigung [pro Jahr]
[pro Jahr]
6 Beleuchtung Tunnelbeleuchtung 2 In Wartung enthalten
6 Beleuchtung Leuchtdichtekameras 2 | 2 -
7 Luftung Strahl/Axialventilatoren 2 . 1 -
7 Luftung Steuerbare Absaugdfinungen 2 NachBedarf -
7 Liftung Strémungsmessungen 2 In Wartungenthalten -
74  |Liftungssystem  |CO-Messung 2 _InWartung enthalten
7.4 Liftungssystem Rauchansaugsystem 2 In Wartungenthalten -
7.4 Liftungssystem Sichttriibungsmessung 2 In Wartungenthalten -

Tab. 3-4: Angabe zum Umfang von Kontrolle, Wartung und Pflege an der Technischen Ausstattung (hier beispielhaft Beleuchtung,
Luftung und Liftungssystem) gemall M KWPT [26]
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durchgefiihrt werden, die der Verwaltungsbehor-
de entsprechend angegliedert sind. Dabei wird
generell zwischen Stérungen mit unmittelbarer
Gefahrdung des Verkehrs, der Sicherheit bzw.
des Betriebs der Anlagen (1) sowie sonstige Sto-
rungen (2) unterschieden. Aus der Einteilung
von Storungsarten resultieren auch Anforderun-
gen an den Auftragnehmer bezlglich des ersten
Montageeinsatzes, welcher bei Stérungen des
Typ 1 (hohe Prioritat) grundsatzlich deutlich
schneller zu erfolgen hat. Im Vertrag festgelegte
Vorgaben beziglich Reaktionszeiten auf Stérun-
gen hangen dabei auch von der jeweiligen Orga-
nisationsform ab (bspw. Bereitschaftsdienste,
technische Dienste, Kompetenzen der Meis-
tereien).

Es kénnen grundsatzlich drei Kommunikations-
wege bezlglich einer erforderlichen Stérungs-
beseitigung unterschieden werden:

1. Es erfolgt eine automatisierte Erfassung des
aktuellen Zustands der betriebstechnischen
Anlagen durch die Leittechnik. Dabei findet
ein direkter Informationsaustausch Uber den
Zustand der Anlagen mit den Operatoren der
Tunnelbetriebsstelle statt.

2. Stoérungen und Schaden werden durch plan-
maRige Wartungsarbeiten festgestellt und
vom Wartungspersonal entsprechend kom-
muniziert (bspw. Uber die Arbeitskarten).

3. Dritte Personen (bspw. Tunnelnutzer, Polizei-
einsatzdienste, Streckenwarte) informieren
Uber verbale Kommunikationswege, dass
eventuell Stérungen oder Schaden an der
Betriebstechnik vorliegen.

Die Instandsetzung von betriebstechnischen An-
lagen infolge von Stérungen erfolgt grundsatz-
lich nach Aufforderung durch den Auftraggeber.

In der Praxis werden teilweise auch Ticketsyste-
me zur Abarbeitung von Stérungen und Instand-
setzungsmallnahmen angewendet:

In den Tunnelbetriebsstellen von NRW (Hamm
und Krefeld) werden bspw. alle Informationen
aus den drei grundsatzlichen Kommunikations-
wegen in einem Einsatzleitsystem zusammen-
gefasst (sowohl Ereignisse als auch Stérungen
und Schaden) und mit einer Tickethummer ver-
sehen. Damit wird der Vorfall durch die Tunnel-
betriebsstelle dokumentiert und kann dann je
nach Prioritat abgearbeitet werden.

Der Dienstleister OSMO-Anlagenbau verwendet
unter anderem flr das Stérungsmanagement,
aber auch die Personaleinsatzplanung, das Pro-
gramm ES Office. Informationen Gber Schaden
bzw. Stérungen der betriebstechnischen Anla-
gen werden mit den relevanten Daten in Form
eines Servicetickets angelegt. Die Relevanz der
einzelnen Tickets wird durch eine farbliche
Kennzeichnung dargestellt. Oftmals werden im
Zuge der Wartung auch Absprachen mit dem
Tunnelbetreiber getroffen, die ebenfalls als Ti-
cket hinterlegt werden. Sobald eine Aufgabe
abgearbeitet wurde, wird das Serviceticket als
erledigt gekennzeichnet.

Ein wesentlicher Kritikpunkt bezlglich der bishe-
rigen Umsetzung von Ticketsystemen ist, dass
die Schnittstelle zwischen Auftraggeber und Auf-
tragnehmer in der Regel noch nicht ausgereift ist
und eine starkere digitale Vernetzung erfordert.
Durch den erhéhten Kommunikationsaufwand
ist die Abarbeitung auf Grundlage des Ticketsys-
tems aufgrund der oftmals grof3en Anzahl an
Stérungen derzeit noch sehr zeitintensiv. Zudem
kann es zu Unklarheiten aufgrund Verantwort-
lichkeiten bzw. durchgeflihrter Arbeiten kom-
men.

In Bayern (in Kooperation zwischen Autobahn-
direktion Nordbayern und Autobahndirektion
Sudbayern) befindet sich ein Ticketsystem als
Modulbestandteil eines ganzheitlichen Facility
Management-Systems derzeit in der Startphase.

Sicherung der Arbeitsstellen/Arbeitssicherheit

Fir Arbeiten innerhalb des Tunnels ist in der Re-
gel vertraglich vereinbart, dass die ,Richtlinien
fur die Sicherung Arbeitsstellen an Strallen®
(RSA) [61] zu berlicksichtigen sind. Dartber hin-
aus sind auch die ASR A5.2 [62] zu berlcksich-
tigen, welche Anforderungen an Arbeitsplatze
und Verkehrswege auf Baustellen im Grenzbe-
reich zum StralRenverkehr beschreiben.

Aus organisatorischer Sicht sind im Vorfeld
durch den Sicherheitsbeauftragen Unterlagen
mit Angaben zu Sicherheit und Gesundheits-
schutz bezlglich der Arbeiten im Tunnel zusam-
menzustellen. Diese Unterlagen dienen wieder-
um als Grundlage fur eine spezifische Gefahr-
dungsanalyse, welche als Grundlage zur Festle-
gung der erforderlichen MaRnahmen fur das ein-
gesetzte Personal verwendet wird. Dieses Vor-
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gehen entspricht den Anforderungen gemaf
,verordnung Uber Sicherheit und Gesundheits-
schutz auf Baustellen“ (BaustellV) [63]. Zusatz-
lich ist die Betriebssicherheitsverordnung (Be-
trSichV) [64] bezlglich der Bereitstellung und
Benutzung von Arbeitsmitteln, der Sicherheit
beim Betrieb Giberwachungsbedurftiger Anlagen
und der grundlegenden Organisation des be-
trieblichen Arbeitsschutzes zu beachten. [26]

Organisation der InstandhaltungsmafRnahmen

Hinweise zur Organisation der Arbeiten zur Instand-
haltung werden im M KWPT [26] gegeben, basie-
rend auf dem ,Leitfaden zum Arbeitsstellenmanage-
ment auf Bundesautobahnen“ [65]. Ubergeordnete
Ziele sind dabei die grundlegende Gewahrleistung
der Verkehrs- und Betriebssicherheit unter Beriick-
sichtigung der Arbeitssicherheit sowie die Reduzie-
rung von Auswirkungen durch Beschrankungen der
Verfugbarkeit. Die InstandhaltungsmafRnahmen fur
einen Grol3teil der betriebstechnischen Anlagen bei
StraRentunneln sind dabei i. d. R. infolge von Teil-
bzw. Vollsperrungen durchzufiihren. Dabei ist da-
rauf zu achten, dass diese zu verkehrsschwachen
Zeiten (bspw. Nachtstunden, Ferienzeiten) stattfin-
den.

Grundsatzlich sind Uber sédmtliche Arbeiten (plan-
mafig oder Instandsetzung infolge der Stérungsbe-
seitigung) im Tunnel die jeweiligen Betriebsstellen
zu informieren. Im Rahmen der Sicherheitsdoku-
mentation gemall RABT 2006 bzw. EABT-80/100
sind durch den Sicherheitsbeauftragten diesbezlg-
lich die Organisationsform und der Einsatz von Per-
sonal und Material in Form eines Betriebskonzep-
tes zu beschreiben. Dies umfasst auch Anweisun-
gen vom Tunnelmanager und kann um weitere kon-
krete Anweisungen fir das Wartungspersonal er-
ganzt werden (bspw. Waschabstande, Vorgehens-
weisen) [26]. Geplante Wartungsmalnahmen infol-
ge der angesetzten Zyklen sind durch den zustandi-
gen Tunnelmanager unter Berlcksichtigung ver-
kehrsschwacher Zeiten und nach interner Abstim-
mung in einer Jahresubersicht festzulegen. Auf
Grundlage dessen findet eine endglltige Abstim-
mung vor Veroffentlichung mit den weiteren Akteu-
ren (siehe Kapitel 3.1) statt. Durch den erheblichen
Einschnitt in die Verkehrsfihrung ist zudem zur
Schaffung einer héheren Akzeptanz bei den Ver-
kehrsteilnehmern entsprechende Offentlichkeitsar-
beit zu leisten. Dazu zahlt unter anderem die recht-
zeitige und angemessene Bekanntmachung der

Sperrungen durch den Einsatz von Medien, sowie
die Empfehlung von Ausweichrouten. [26]

Die Durchfiihrung von gréReren, planmaRigen War-
tungsarbeiten fuhrt in der Regel zu erheblichen Be-
eintrachtigungen des Verkehrs aufgrund notwendi-
ger Teil- oder Vollsperrungen. Fur Richtungsver-
kehrstunnel besteht auch die Moéglichkeit, wahrend
der Arbeiten einen Gegenverkehrsbetrieb in der
nicht gesperrten Rohre vorzusehen, soweit die be-
triebstechnische Ausstattung wie bspw. die Gegen-
adaption vorhanden ist. Diesbezuglich sind jedoch
im Vorfeld entsprechende Abwagung durchzufih-
ren, insbesondere unter Berticksichtigung eventuel-
ler Umfahrungsstrecken (z. B. Risikoanalyse fir
einréhrigen Betrieb). Eine weitere Mdglichkeit ist
die Sperrung einzelner Fahrspuren in einer Tunnel-
réhre, wodurch jedoch erhdhte Anforderungen an
die Arbeitssicherheit des Einsatzpersonal entste-
hen (siehe oben).

Vergiitung der Leistungen/Kostenstrukturen

Die Initialkosten eines Bauwerks basieren auf den
Planungskosten und den Ausstattungskosten des
Tunnels. Der Auftragnehmer gibt mit Bezug auf das
vom Auftraggeber erstellte Leistungsverzeichnis ein
Angebot ab. Dabei werden auf Grundlage der An-
zahl und der angegebenen Einheiten (je nach Posi-
tion stlickweise, pauschal, mengen- oder langenba-
siert) Gesamtpreise fur die jeweiligen Anlagengrup-
pen gemal HOAI [59] bzw. einzelner Anlagenteile
ermittelt. Die Ergebnisse aus einem vorherigen Pro-
jekt (FE 15.0577/2012/FRB ,Verfahren fir Kosten-
ansatze von StraRentunnel“ [32]) zeigen, dass die
im Zuge der Planung bzw. Ausschreibung erstellten
Leistungsverzeichnisse sowohl zum Teil projektwei-
se als auch landeriibergreifend signifikante Unter-
schiede in ihrer Struktur aufweisen. Beispiele hier-
fur sind unter anderem die unterschiedliche Zuord-
nung von Objekten zu einzelnen Positionen, Detail-
lierungstiefen bei der Aufschlisselung der Kosten-
positionen sowie abweichende Bezeichnungen
bzw. Klassifizierungen. Insbesondere hinsichtlich
einer Lebenszykluskostenanalyse erschwert dies
den Vergleich einzelner betriebstechnischer Anla-
gen verschiedener Tunnelbauwerke. Im Rahmen
der Experteninterviews wurde unter anderem dar-
auf hingewiesen, dass eine feingliedrige Verknlp-
fung von Kosten mit einzelnen Objektgruppen bspw.
in Anlehnung an die Einteilung nach RABT 2006
[25] durch die Vorgaben jeweiliger Anlagengruppen
fur die technische Ausstattung der HOAI (siehe §53
[59]) gemal HOAI, derzeit kaum umsetzbar ist.
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Im Projekt [32] wurde deshalb zum bauwerksuber-
greifenden Vergleich der Kosten der betriebstechni-
schen Ausstattung ein Standard-Leistungsverzeich-
nis entwickelt, welches auf mehreren Ausschrei-
bungen aus der Praxis basiert. Eine ausfuhrliche
Beschreibung des Projektes ist in Kapitel 2.3.3 ent-
halten. Grundsatzlich ergeben sich hier auch An-
haltspunkte bezlglich der Entwicklung einer Struk-
tur bzw. einer Klassifizierung der betriebstechni-
schen Ausstattung fir ein BIM-Modell.

Bei den Folgekosten resultierend aus der Instand-
haltung ist zwischen den im Instandhaltungsver-
trag festgelegten Wartungskosten, den Instandset-
zungskosten (generell auch durch Instandhaltungs-
vertrag geregelt) sowie den Betriebskosten durch
eigenes Personal (bspw. technische Dienste, Meis-
tereien) zu unterscheiden:

» Pauschale Kosten fiir Wartung und
Storungsbereitschaft

Arbeiten bzw. Leistungen die im Rahmen der re-
gelmaRigen Wartung bzw. Stérungsbeseitigung
anfallen, werden in der Regel durch eine War-
tungskostenpauschale im Instandhaltungsver-
trag geregelt. Grundsatzlich beinhaltet dies je
nach Vereinbarung die Inspektion und Wartung
der Anlage, Austausch von Teilen und Altteilent-
sorgung zur Gewahrleistung der einwandfreien
Funktion und Betriebssicherheit, das Vorhalten
von bengtigten Hilfsmitteln sowie die Fortschrei-
bung und Erganzung der Dokumentation. Die
Kosten flr VerschleiR- und Ersatzteile sind nach
Ablauf der Gewahrleistung von 5 Jahre zusatz-
lich einzurechnen. Dabei wird in der Regel eine
Obergrenze festgelegt, bei der aber zum Einbau
eine Zustimmung des Auftraggebers einzuholen
ist.

Die Abrechnung erfolgt nach Ubermittlung der
Rechnung mit dem jeweiligen Wartungsbericht
(u. a. Arbeitskarten etc.).

* Instandsetzungskosten

Instandsetzungsmalinahmen von  Schaden
durch aufere Einwirkungen (bspw. hohere Ge-
walt) werden nicht durch die Pauschale abge-
deckt und sind gesondert zu vergiten. Die Ar-
beitszeiten werden durch einen Wartungsbericht
erfasst und gemafl im Vertrag vereinbarten
Stundenléhnen nach Anerkennung durch den
Auftraggeber abgerechnet. Kosten fiir An- und
Abfahrt bzw. Ubernachtungen werden grund-

satzlich ebenfalls Uber eine Fahrtkostenpau-
schale vergltet. Auftretende Materialkosten (in-
klusive Betriebsmittelzuschlag) werden entwe-
der durch genehmigte Preislisten oder nach Auf-
wand in Form einer Fremdrechnung abgerech-
net.

* Betriebskosten

Leistungen, die durch die zustandigen Meisterei-
en durchgeflhrt werden (bspw. Kontrollen, Rei-
nigungen etc.), werden Uber eine von den Meis-
tereien eingereichten Betriebskostenrechnung
vergltet.

3.2.3 Uberwachung des Tunnelbetriebs

Zur Gewahrleistung eines stérungsfreien Betriebs
sowie der schnellen Auslésung von MaRnahmen im
Ereignisfall sind alle StraBentunnel mit einer Lange
ab 400 m gemal RABT 2006 [25] bzw. EABT-
80/100 [24] von einer standig besetzten Tunnelbe-
triebsstelle zu Uberwachen. Dabei steht die be-
triebstechnische und sicherheitstechnische Uber-
wachung zur Gefahrenabwehr im Vordergrund.

Um die Aufgaben entsprechend durchzufihren,
wird die Betriebsstelle durch ein Instrumentarium
unterstitzt (u. a. SCADA-Systeme), um auf der ei-
nen Seite aktuelle Informationen iber Betriebs- und
Stormeldungen zu erhalten und im Notfall einzelne
Anlagen ggf. mittels Handbetriebes Uber die Leit-
technik zu steuern.

Zusatzlich ist die Betriebsstelle mit einer ereignis-
orientierten Videouberwachung zu unterstiitzen, um
im Fall von Ereignissen, die einen Eingriff bzw. die
Umsetzung oder die Aufhebung von Mallnahmen
erforderlich machen, eine visuelle Uberprifung zu
ermoglichen. Eine weitere Anforderung ist die Mog-
lichkeit zur Aufnahme von Videobildern vom betrof-
fenen Tunnel im Ereignisfall, um im Nachgang ggf.
Analysen durchfihren zu kénnen. [24,25]

In Bild 3-7 ist der schematische Ablauf der Uberwa-
chung von Straftentunnel dargestellt. Auf der Feld-
ebene werden durch die im Tunnel verbaute Senso-
rik sowohl Verkehrsdaten und Verkehrszustande
als auch Ausléser, Warnwerte, Grenzwerte und Sto-
rungen (Automatisierungsebene) erfasst. Die Ver-
kehrssteuerung (bspw. infolge von zahflieRendem
Verkehr) erfolgt in der Regel automatisch auf Grund-
lage der Verkehrsanalyse. MaRnahmen infolge an-
derer Ereignisse, die auf der Automatisierungsebe-
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ne identifiziert werden, sind entweder entsprechend
der Vorgaben einer im Vorfeld erarbeiteten Wirkma-
trix zu ergreifen (automatisch, halbautomatisch)
oder manuell von den Operatoren zu bestimmen
und durchzufihren bzw. zu begleiten. Neben den
Systeminformationen, basierend auf den Daten di-
rekt aus dem Tunnel, kann der Operator auch durch
Hinweise der Tunnelnutzer oder durch eine manuel-
le Ereignisdetektion aufgrund der geschalteten Vi-
deouberwachung entsprechend Uber Ereignisse
bzw. Stérungen im Tunnel informiert werden. [24,25]

Grundsatzlich ergeben sich gemal RABT 2006 [25]
bzw. EABT-80/100 [24] zusammenfassend folgen-
de Aufgaben im Rahmen der Uberwachung des
Tunnelbetriebs:

+ Uberwachung des StraRentunnels (Verkehrs-
raum und samtliche Fluchtwege durch ein Vi-
deosystem, dessen Bilder zentral aufgeschaltet
werden,

Moglichkeit zum manuellen Eingreifen tber die
Leittechnik im Stér- bzw. Ereignisfall,

Monitoring der Funktion und Verfiigbarkeit von
Systemen,

Storfallmanagement (Erkennen, Malnahmen-
einleitung, abschlieRende Beseitigung),

Méglichkeit der Anpassung von Systemen auf
Grundlage der betrieblichen Erfahrung (bspw.
durch Parametereinstellungen),

Austausch mit anderen Organisationseinheiten
Uber Erfahrung aus der Uberwachung und ent-
sprechende Dokumentation,

Datenauswertung (bspw. Energieverbrauch, Be-
triebsstunden) und ggf. Identifizierung von feh-
lerbehafteten Systemen.

Bild 3-7: Schema zur Uberwachung von StraRentunnel durch eine sténdig besetzte Stelle [24]
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3.2.4 Notfallmanagement

In der RABT 2006 [25] bzw. den EABT-80/100 [24]
wird das Notfallmanagement als Malihahme zur
Gewahrleistung der Personensicherheit im Stra-
Rentunnel wahrend eines Ereignisses (bspw.
Brand) beschrieben. Grundsatzlich werden folgen-
de Anforderungen an die Ereignisbewaltigung ge-
stellt:

» Kurze Detektionszeiten und schnelle Einleitung
von MalRnahmen (bspw. Starten des Notfall-
programms der Lifter)

» Direkte Alarmierung der Einsatzdienste

* Informieren der Tunnelnutzer bzw. gefahrdeten
Personen

» Starten von Evakuierungsmaflnahmen

Gemall den Empfehlungen fir Betriebs- und Ein-
satzdienste zum ,Ereignismanagement fur Stral3en-
tunnel” [66] beinhaltet ein ganzheitlicher Ansatz zur
Bewaltigung die Berucksichtigung von vier Phasen.

Die praventiven MalRnahmen (1) beschreiben alle
Schritte, die im Vorfeld ergriffen werden, um ein Er-
eignis zu verhindern oder die Eintrittswahrschein-
lichkeit zu verringern. Diese umfassen bspw. orga-
nisatorische, planerische und betriebliche Vorkeh-
rungen wie bspw. die Beschrankung von Gefahrgut-
transporten und die Anbringung einer entsprechen-
den Beschilderung.

Vorbereitende Maflinahmen (2) werden durchge-
fihrt um den Schaden im Ereignisfall so gering wie
mdglich zu halten.

Zu weiteren MaRnahmen (3) zahlen auch die Of-
fentlichkeitsarbeit in Form von Informationsbro-
schuren fur Tunnelnutzer zum richtigen Verhalten
im Ereignisfall (siehe Informationsbroschire BASt
[67]) sowie Verhaltenstraining fiir bestimmte Berufs-
gruppen (z. B. LKW- oder Busfahrer).

Die Ereignisbewaltigung (4) umfasst Mallnahmen
zur Unterstitzung wahrend des Notfalls. Dazu zah-
len die Detektion von Ereignissen durch Systeme
oder Tunnelnutzer (via Notrufeinrichtungen) sowie
die Unterstltzung der Operatoren bspw. durch com-
putergestitzte Flihrung zur Einleitung von MalRnah-
men auf Grundlage der AGAPs. [66].

Im Rahmen der Nachbereitung von Ereignissen, die
eine erhebliche Stérung des Tunnelbetriebs verur-
sachen, ist gemal® RABT 2006 bzw. EABT-80/100

vom Tunnelmanager jeweils ein Bericht zu erstel-
len, der innerhalb eines Monats an den Sicherheits-
beauftragten, die Landesbehdrde und die Einsatz-
dienste zu versenden ist. Zudem kdnnen erganzen-
de Untersuchungsberichte mit einer Unfallanalyse
und entsprechenden Schlussfolgerungen angefer-
tigt werden (bspw. durch Beauftragung eines exter-
nen Gutachters). Dieser Bericht ist vom Tunnelma-
nager einen Monat nach Erhalt an die oben ge-
nannten Akteure zu senden. Im Zuge dessen sind
von der zustandigen Verwaltungsbehdrde jahrlich
Berichte Uber Brande und Unfalle an das Bundemi-
nisterium flr Verkehr und digitale Infrastruktur
(BMVI) zu senden. Diese sollen auch eine Auswer-
tung und Analyse hinsichtlich der Wirksamkeit von
Sicherheitseinrichtungen und -maRnahmen bein-
haltet. Das Bundesamt fir Bevoélkerungsschutz und
Katastrophenhilfe [66] empfiehlt zudem eine Nach-
bereitung in Form von intensiven Einsatzauswer-
tungen, um Prozesse fur zuklnftige Ereignisse zu
optimieren. Zu den empfohlenen MalRnahmen zah-
len unter anderem eine Betroffenenbefragung nach
Einsatzen sowie der Austausch von Erfahrungen in
Workshops aber auch ein medialer Austausch durch
Fachpublikationen.

Neben der Analyse auf organisatorischer Ebene
sind auch die Folgen bzw. Auswirkungen auf das
Tunnelbauwerk und die betriebstechnische Ausstat-
tung direkt vor Ort zu untersuchen. Nach Unfallen
finden dazu in der Regel im Bereich der Brandstelle
Inspektionen zur Untersuchung der konstruktiven
Elemente des Tunnelbauwerks (u. a. hinsichtlich
Tragfahigkeit) bzw. zur Begutachtung und Prifung
der in der Nahe befindlichen betriebstechnischen
Ausstattung (u. a. hinsichtlich Funktionsfahigkeit)
statt. Ggf. sind Instandsetzungsmaflinahmen einzu-
leiten oder als Ergebnis der oben beschriebenen or-
ganisatorischen MalRnahmen Verbesserungen
durchzufihren. Dadurch kann infolge von wesentli-
chen Anderungen ein neuer Vorgang zur Genehmi-
gung der Wiederinbetriebnahme ausgeldst werden.
Ein Einfluss auf die Wartung besitzen Brand- bzw.
Unfallereignisse generell nicht.

3.3 Regulative Randbedingungen

Anforderungen an ein (BIM-)Betriebsmodell zur
Unterstlitzung betrieblicher Ablaufe kénnen zudem
aus den giltigen Regelwerken, Richtlinien und
Empfehlungen abgeleitet werden. Diese umfassen
unter anderem:
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1) Anforderungen an die Umsetzung bzw. an die
fur den Stral3entunnelbetrieb zu erbringenden
Leistungen zur |dentifizierung potenzieller BIM-
Anwendungsfalle hinsichtlich der Optimierung
der Betriebsprozesse

2) Anforderungen an die Erfassung und Struktu-
rierung von Informationen (Daten), bspw. Bau-
werksdaten, Zustandsdaten etc.

3) Anforderungen an die Dokumentation, insbe-
sondere beziglich der Ausfiihrungs- und Be-
standsunterlagen

Zwecks systematischer Untersuchung der aus den
regulativen Randbedingungen resultierenden An-
forderungen werden zwei Ebenen betrachtet. Uber-
geordnet werden die Regelwerke, Richtlinien und
Empfehlungen in Anlehnung an die Einteilung der
Lebenszyklusphasen eines Stral’entunnels gemaf
DAUB-Empfehlung (siehe auch Kapitel 2.2) hin-
sichtlich administrativer, bautechnischer, betriebs-
technischer und erhaltungstechnischer Anforderun-
gen betrachtet.

Auf der unteren Ebene werden die Informations-
anforderungen in Anlehnung an die DIN EN ISO
19650-1 [Quelle] in strukturierte (bspw. Datenban-
ken) und unstrukturierte Informationen (bspw. Do-
kumente) eingeteilt.

Tabelle 3-5 gibt eine Ubersicht Uber Vorschriften
und Empfehlungen, die im Rahmen des For-
schungsprojekts hinsichtlich der Anforderungen an
ein (BIM-)Betriebsmodell untersucht wurden.

Die nachfolgende Analyse beschreibt die ermittel-
ten Anforderungen zusammenfassend. Eine detail-
lierte Ubersicht mit spezifischen Informationsinhal-

ten der einzelnen Regelwerke, Richtlinien und Emp-
fehlungen ist in Anhang 1 enthalten.

3.3.1 Administrative Anforderungen

In Kapitel 3.1.2 werden die administrativen Anforde-
rungen hinsichtlich der regulativ festgelegten Leis-
tungen fir die Betriebsphase differenziert nach Tun-
nelbauwerk und Tunnelausstattung zusammenge-
fasst. Grundsatzlich sind administrative Projekt-
und Bestandsinformationen eng mit den jeweiligen
Prozessen (Ausfliihrung, Erhaltung und Betrieb)
verknUpft.

Ubergeordnet sind die Informationen gemaR ,An-
weisung Straleninformationsbank — Segment Bau-
werksdaten® (ASB-ING) [6] zu erfassen, welche die
Verwaltung und Erfassung aller Bauwerksdaten von
Infrastrukturbauwerken in der StralRenbaulast des
Bundes bzw. der Lander (siehe auch Kapitel 3.1.1)
regelt und vereinheitlicht. Diese umfassen Verwal-
tung-, Prifungs-, Zustands-, Konstruktions- und
Sachverhaltsdaten sowie die Ablage von digitalen
Unterlagen.

Die Grundlage zur Erfassung der Bauwerksdaten
bildet das von der ASB-ING beschriebene Ord-
nungssystem. Demnach wird jedem Bauwerk eine
7-stellige Bauwerksnummer zugeordnet bzw. falls
es aus mehreren Teilbauwerken besteht, bekommt
jedes Teilbauwerk ebenfalls eine zusatzliche Teil-
bauwerksnummer. Alle Bauwerksdaten werden
dann uber Tabellen diesen Bauwerks- oder Teilbau-
werksnummern zugeordnet. Dies geschieht Uber
15-stellige Ziffern, deren Kodierung eindeutig defi-
niert ist.

Vorschriften und Empfehlungen

EABT-80/100 — Empfehlungen fiir die Ausstattung und den Betrieb von Strafentunneln mit einer Planungsgeschwindigkeit von
80 km/h oder 100 km/h (Ausgabe 2019) [24]

werksprufungen nach DIN 1076 (Ausgabe 2007) [45]

RI EBW-PRUF — Richtlinie zur einheitlichen Erfassung, Bewertung, Aufzeichnung und Auswertung von Ergebnissen der Bau-

RI-BWD-TU — Richtlinien fur Bergwasserdranagesysteme von Straf3entunneln (Ausgabe 2007) [47]

Tab. 3-5: Ubersicht der untersuchten Vorschriften und Empfehlungen
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Grundsatzlich ist zu beachten, dass die ASB-ING
ein Teilsystem fUr Ingenieurbauwerke darstellt. Auf-
grund des Forschungsgegenstands mit Bezug auf
die Entwicklung eines BIM-basierten Betriebs- und
Erhaltungsmanagements fur StralRentunnel werden
weitere Teilsysteme an dieser Stelle nicht betrach-
tet.

Aktuell findet eine Uberarbeitung der ASB-ING im
Zuge der neuen Entwicklungen im Bereich der Digi-
talisierung (u. a. BIM) statt. Zur Identifizierung der
Informationsanforderungen wurde die sog. ASB-
ING_neu [70] herangezogen, welche im Rahmen
des Projekts zur Verfigung gestellt wurde.

Eine detaillierte Zusammenfassung der spezifi-
schen Informationsinhalte beziiglich der administra-
tiven Anforderungen gemaf ASB-ING_neu befindet
sich im Anhang 1. Diese bezieht sich dabei auf
die Projektinformationen, die das Tunnelbauwerk
grundlegend beschreiben, basierend auf der An-
nahme, dass diese mit Abschluss der Ausfiihrung
bzw. vor Inbetriebnahme erfasst werden. Weitere
administrative Anforderungen werden mit Bezug
auf die jeweiligen Prozesse/Regelwerke in den
nachfolgenden Kapiteln beschrieben.

3.3.2 Bautechnische Anforderungen

Der Begriff ,bautechnische Anforderungen® bezieht
sich im Rahmen dieses Forschungsberichts auf An-
forderungen aus der Bauphase, die einen unmittel-
baren Einfluss auf die Betriebsphase haben. Mit
Bezug zum konstruktiven Tragwerk sind dies insbe-
sondere Dokumente in Form von berichtigten Aus-
fihrungsunterlagen, sowie darauf aufbauend die
Zusammenstellung der Bestandsunterlagen, wel-
che eine zentrale Bedeutung fir die Betriebsphase
einnehmen. Diese sind wiederum im Hinblick auf
ein BIM-basiertes Betriebs- und Erhaltungsma-
nagement abzubilden bzw. zu implementieren.
Diesbezuglich kdnnen entweder semantische Infor-
mationen direkt mit einem (BIM)-Betriebsmodell
verknUpft werden oder Dokumente werden in ihrer
unstrukturierten Datenform verlinkt.

Zentrale Informationsanforderungen koénnen dies-
bezlglich aus der ZTV-ING Teil 1 (Allgemein) [68]
bzw. der ZTV-ING Teil 5 [69] (tunnelbauspezifisch)
abgeleitet werden. Die Regelwerke gelten fur den
Bau und die Erhaltung gemaf DIN 1076 von Inge-
nieurbauwerken bzw. Tunnel. Die Anwendung setzt
voraus, dass die Vergabe- und Vertragsordnung fur
Bauleistungen (VOB Teil C [71]) vereinbart sind.

Neben bautechnischen Anforderungen ergeben
sich auch betriebstechnische und erhaltungstechni-
sche Anforderungen (siehe Kapitel 3.3.3). Die ZTV-
ING Teil 5 gliedert sich dabei in folgende Abschnitte:

» Geschlossene Bauweise (Abschnitt 1)

» Offene Bauweise (Abschnitt 2)

* Maschineller Schildvortrieb (Abschnitt 3)

» Betriebstechnische Ausstattung (Abschnitt 4)
* Abdichtung (Abschnitt 5)

Die Analyse zeigt, dass sich bedingt durch die un-
terschiedlichen Bauweisen auch eigene Informati-
onsanforderungen hinsichtlich der Ausfuhrungs-
bzw. Bestandsdokumentation ergeben. Im Anhang
1 sind spezifische, bautechnische Informations-
anforderungen hinsichtlich der Ausfiihrungs-/Be-
standsunterlagen fir das konstruktive Tragwerk in
Verbindung mit daraus ableitbaren strukturierten In-
formationen aufgelistet. Grundlegend wurden dabei
die allgemeinen Anforderungen gemafl ZTV-ING
Teil 1 erfasst und um die tunnelbauspezifischen An-
forderungen gemal ZTV-ING Teil 5 erganzt. Infor-
mationsanforderungen beziglich der betriebstech-
nischen Ausstattung gemafl ZTV-ING Teil 5, Ab-
schnitt 4 werden in Kapitel 3.3.3 betrachtet.

Speziell fur StraBentunnel, die als drainierte Bau-
werke gemal Regelbauweise ausgeflhrt sind, er-
geben sich im Zuge der Ausflhrung durch die RI-
BWD-TU ebenfalls bautechnische Anforderungen.

Der Betreiber des Tunnels ist fir die Instandhaltung
des Dranagesystems zustandig, wobei er die erfor-
derlichen Aufgaben selbst durchfihren kann oder
die Leistungen durch Beauftragung externer Firmen
einholen kann. Die Wartung umfasst dabei sowohl
Untersuchungen in den Revisionsschachten (u. a.
Wasserstandshohe, Versinterungshdhe etc.) sowie
Kamerabefahrungen und Spulungen. Zur Durchfih-
rung der Arbeiten am Dranagesystem ist grundsatz-
lich geschultes Personal erforderlich. Die gesamten
Daten der Wartungsarbeiten in Form von Befund-
blattern und Arbeitsblattern sowie die Ergebnisse
aus den Messungen werden erfasst und von der zu-
standigen Verwaltungsbehoérde in Beobachtungs-
und Ubersichtsplénen eingearbeitet. Die Ergebnis-
se aus den Revisionsschachten und den Kamera-
befahrungen sind dabei getrennt zu erfassen. Da-
bei kdnnen anhand der Beobachtungs- und Uber-
sichtsplane weitere Malnahmen wie bspw. detail-
lierte Spulplane (in Abstimmung mit der Spdilfirma)
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bzw. ggf. weitere, erforderliche MaRRnahmen zur
Optimierung des Systems ermittelt werden. Ent-
scheidungen ob, konstruktive Zusatzmalnahmen
bspw. in Form von Umleitungen notwendig sind,
kénnen basierend auf der Analyse von Versin-
terungsursachen durch Kosten/Nutzen-Analysen
getroffen werden. [47].

Weitere Anforderungen durch das Bergwasserdra-
nagesystem ergeben sich mit Blick auf ein Betriebs-
modell bereits vor der Inbetriebnahme durch vorlau-
fende Untersuchungen des Systems, um eventuell
erforderliche Systemverbesserungen bereits vor
der Verkehrsfreigabe durchzufiihren sind (bspw.
ebenfalls Untersuchungen in den Revisionsschach-
ten und Kamerabefahrungen). Diese sind zusam-
men mit den Anforderungen aus dem Betrieb im An-
hang 1 zusammengefasst.

3.3.3 Betriebstechnische Anforderungen

Neben den bautechnischen Anforderungen beinhal-
tet die ZTV-ING Teil 5 ebenfalls Anforderungen hin-
sichtlich betriebstechnischer Aspekte, die sich auf
die Ausstattung beziehen. In diesem Kapitel werden
Anforderungen hinsichtlich der Ausfiihrung bzw.
Montage der betriebstechnischen Ausstattung und
entsprechende baubegleitende MalRnahmen be-
nannt. Dartber hinaus werden auch Anforderungen
an die Eignungs- und Funktionspriifung zur Prifung
der Anlagensysteme vor Inbetriebnahme des Tun-
nels (bzw. teilweise nach Verkehrsibergabe wie
bspw. bei Messeinrichtungen) genannt. Dabei gel-
ten die Regelungen nicht nur fir Neuanlagen, son-
dern auch hinsichtlich der Instandhaltung und der
Erneuerung der betriebstechnischen Ausstattung
von Straflentunnel. Fur die betriebstechnische Aus-
stattung ergeben sich somit neben Bestandsunter-
lagen und Betriebs- und Wartungsunterlagen, die
bereits vor Inbetriebnahme zusammenzustellen
sind und aus denen zudem spezifische Anforderun-
gen hinsichtlich strukturierter Daten abgeleitet wer-
den konnen.

Erweiterte Informationsanforderungen zum Betrieb
kénnen zudem aus der RABT 2006 [25] in Verbin-
dung mit den EABT-80100 [24] abgeleitet werden.
Dies umfasst unter anderem die nachfolgenden Ka-
tegorien:

* Gesamtsicherheitskonzept
*  Verkehrsraum Tunnel

« Sicherheitseinrichtungen

* Beleuchtung

» Liftung

» Verkehrstechnische Einrichtung
» Zentrale Anlagen

Des Weiteren wurde auch das Merkblatt flr Kontrol-
le, Wartung und Pflege von Straflentunneln analy-
siert, welches im Allgemeinen den erforderlichen
Aufgabenumfang fiir den Betriebsdienst beschreibt
und aus dem sich diesbezlglich entsprechende In-
formationen zwecks Unterstltzung ableiten lassen.

Darliber hinaus sind auch gemafl ASB-ING [6] In-
formationen zur Tunnelbeleuchtung, Tunnelliftung,
den zentralen Anlagen, den verkehrstechnischen
Einrichtungen sowie allgemeinen Tunnelsicher-
heitsinfos zu erfassen.

Im Anhang 1 werden die einzelnen Informationsan-
forderungen hinsichtlich der betriebstechnischen
Anforderungen detailliert dargestellt.

3.3.4 Erhaltungstechnische Anforderungen

Zentraler Aspekt der Erhaltung sind die Bauwerks-
prufung und Bauwerksiiberwachung von Ingenieur-
bauwerken, welche zwecks Gewahrleistung der
Standsicherheit, Dauerhaftigkeit und Verkehrssi-
cherheit durchgeflhrt wird. Grundlegende Anforde-
rungen hierzu sind in der DIN 1076 [44] geregelt,
wobei die ZTV-ING Teil 1 [68] bzw. ZTV-ING Teil 5
[69] entsprechende Anforderungen mit Bezug auf
die DIN-Norm ebenfalls listet.

In Ergdnzung dazu werden in der ,Richtlinie zur ein-
heitlichen Erfassung, Bewertung, Aufzeichnung und
Auswertung von Ergebnissen der Bauwerksprifung
nach DIN 1076“ (RI-EBW-PRUF) [45] weitere Anfor-
derungen hinsichtlich der einheitlichen Dokumenta-
tion von Daten und Informationen der Bauwerkspri-
fung auf Grundlage der ASB-ING [[6] definiert. Dies
umfassen sowohl administrative Daten von Prifun-
gen (bspw. Prifart, Prifer etc.) als auch Schadens-
und Mangelinformationen als Ergebnis der durch-
gefuhrten Prifungen.

Im Anhang 1 werden die einzelnen Informationsan-
forderungen hinsichtlich der erhaltungstechnischen
Anforderungen detailliert dargestellt.
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4 Praxisorientierte ldentifizie-
rung von BIM-Potenzialen fiir
den Betrieb und die Erhaltung
von StraRentunneln

Neben der Erfassung von aktuellen Prozessen des
Informationsmanagements wurden im Rahmen der
Experteninterviews auch mdgliche Anwendungen
der BIM-Methodik zur Unterstitzung bzw. Optimie-
rung der Betriebsphase von StralRentunnel disku-
tiert.

Die Analyse erfolgt dabei in Anlehnung an BALD-
WIN [72] vierstufig (siehe Bild 4-1). Zunachst wer-
den die allgemeinen Ziele der Organisation bzw.
der jeweiligen Einheit betrachtet. Dadurch sollen in-
terne Zielsetzungen — grundsatzlich unabhangig
vom Einsatz der BIM-Methodik — identifiziert wer-
den, welche die Organisation hinsichtlich der Durch-
fihrung bzw. Wahrnehmung ihrer Aufgaben in den
nachsten Jahren pragen. Die daraus abgeleiteten,
strategischen Ziele werden im Rahmen der admi-
nistrativen Randbedingungen (siehe Kapitel 3.1.4)
diskutiert.

Darauf aufbauend werden die Interviewpartner be-
zuglich ihrer Vorstellungen zum Einsatz der BIM-
Methodik konkret fur ihre Aufgabenbereiche im
Rahmen der Betriebsphase von Straltentunnel be-
fragt. Dies wird mit einer Diskussion gekoppelt, wel-
che auf Grundlage der operativen Prozesse (siehe
Kapitel 3.2) sowohl aktuelle Problemstellungen als
auch entsprechende Chancen bzw. Potenziale fur
den Einsatz vom BIM betrachtet. Abschlielend wer-
den auf Grundlage der Diskussionsergebnisse ent-
sprechende Anwendungsfalle abgeleitet.

Ein wesentlicher Vorteil dieser Vorgehensweise ist,
dass insbesondere Gesprachspartnern mit wenig
BIM-Erfahrung wahrend der Diskussion ein besse-
res Verstandnis vermittelt werden kann, wie der Ein-
satz der Methodik sowohl betriebliche, aber auch
planerische Prozesse (in denen die betrieblichen
Belange maligebend sind) verbessert bzw. opti-
miert werden koénnen.

Nachfolgend werden die ermittelten BIM-Ziele so-
wie die aktuellen Herausforderungen und Chancen
des Betriebs von Straflentunneln diskutiert. Daraus
erfolgt eine Zusammenfassung der abgeleiteten
BIM-Anwendungsfalle. Erganzt wird dies durch die
Betrachtung weiterer Potenziale zur mdglichen
Kopplung von Analysetools (bspw. LZK-Analyse).
Abschlielend werden die potenziellen Anwen-
dungsmaglichkeiten in einem Katalog zusammen-
gefasst.

4.1 BIM-Ziele, Herausforderungen
und Chancen

Grundlegende, Ubergeordnete Ziele wahrend der
Betriebsphase sind die Gewahrleistung eines si-
cheren StralRentunnelbetriebs sowie eine hohe Ver-
fugbarkeit des Tunnelbauwerks aufrechtzuerhalten.
Diese gehen primar aus den gesetzlichen Anforde-
rungen (siehe Kapitel 3.1.1) an den Stral3enbau-
lasttrager hervor und werden sowohl auf internatio-
naler Ebene u. a. durch die EU-Direktive 2004/54/
EG [48] als auch im Rahmen der nationalen Um-
setzung (in diesem Fall durch die RABT 2006 [25]
bzw. EABT-80/100 [24]) genauer spezifiziert.

Die BIM-Ziele resultierend aus den Experteninter-
views werden nachfolgend zusammengefasst. Zu
jedem Punkt werden die dazu genannten Heraus-
forderungen und Chancen beschrieben:

Dokumentenmanagement

Die Ubergabe von Bestandsunterlagen sowie Be-
triebs- und Wartungsunterlagen (siehe auch Kapitel
3.2) erfolgt derzeit in der Regel Uber Datentrager
ohne einheitliche Vorgaben hinsichtlich der Struktu-
rierung. Die Betreiber sehen hier einen erheblichen
Mehraufwand, da die Dokumente intensiv gesichtet
und gepruft werden missen und der Auftragnehmer
ggf. bezlglich fehlender Unterlagen kontaktiert wer-
den muss. Durch die Anwendung eines einheitli-
chen Dokumentenmanagementsystems auf Basis

Bild 4-1: Schritte zur Identifizierung des Bedarfs von BIM [72]
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eines BIM-Modells wird hier ein deutlicher Mehrwert
gesehen, insbesondere um zukunftig doppelte Ar-
beiten zu vermeiden und somit Zeit einzusparen.
Eine grundsatzliche Prifung der Dokumente sollte
jedoch nicht vernachlassigt werden.

Grundsatzlich wurde zu diesem Aspekt angemerkt,
dass insbesondere die Bestandsdokumentation
von Stralentunnel erhebliche Licken aufweist. Auf
Seiten der Auftraggeber wird vermutet, dass dies
aus der niedrigen Bepreisung im Leistungsver-
zeichnis erfolgt und dem Auftragnehmer dafiir der
Aufwand zu hoch ist und in keinem angemessenen
wirtschaftlichen Verhaltnis steht. Eine Aufbereitung
im Nachgang findet in der Regel nicht statt. Auf Sei-
ten der Auftragnehmer wird diesbezliglich ange-
merkt, dass oftmals die im Zuge der Dokumentation
zu liefernden Unterlagen in der Ausschreibung nicht
eindeutig definiert werden. Die Vorgaben gemaf
ZTV-ING Teil 1 [68] bzw. ZTV-ING Teil 5 [69] bein-
halten zudem oftmals Dokumente, die aus Sicht
des Auftragnehmers in der Praxis keine Anwendung
finden. Um dem stetigen Anstieg bezuglich der An-
forderungen an den Umfang der Dokumentation
entgegenzuwirken, wird vorgeschlagen, die be-
triebsrelevanten Dokumente und die Anforderun-
gen daran hinsichtlich der Ausschreibung genauer
zu spezifizieren.

In der Ausschreibung werden ebenfalls keine Anfor-
derungen an eine Bilddokumentation gestellt, wel-
che jedoch bspw. bei der Instandhaltung der Ener-
gieversorgung durch Fotos der Schaltschréanke und
dem Beifligen bei den Stromlaufplanen geman be-
fragtem Auftragnehmer einen Vorteil liefern kdnnen.

Ein weiterer Aspekt ist das Erstellen und Verwalten
von Dokumenten wahrend der Betriebsphase. Die
im Rahmen der Wartung bzw. Instandhaltung ein-
gesetzten Arbeitskarten werden derzeit in der Regel
handisch ausgefullt und sind dann entsprechend zu
digitalisieren. Dieser Prozess soll zuklinftig vollstan-
dig digitalisiert werden. Idealtypisch werden die di-
gitalen Arbeitskarten dann mit einer digitalen Signa-
tur vom jeweiligen Personal, welches die Anlage
gewartet hat, unterschrieben. Damit kdnnen insbe-
sondere im Fall einer Stérung bzw. eines Ereignis-
falls Verantwortlichkeiten besser zugeordnet wer-
den.

Neben der Erfassung von Daten durch digitale Do-
kumente wird als weiteres Ziel die Bearbeitung im
Rahmen eines Workflowmanagements als Chance
gesehen, welches insbesondere bei der Erstellung
der Sicherheitsdokumentation durch die Beteiligung

zahlreicher Akteure im Abstimmungsprozess den
Aufwand reduzieren kann (siehe Kapitel 3.2.4).

Zusammenfassend betrachtet ist die Unterstltzung
der Ubergabe bzw. Verwaltung durch eine einheitli-
che Struktur aber auch die Erstellung von Doku-
menten wahrend des Betriebs ein von allen befrag-
ten Betreibern definiertes BIM-Ziel.

Unterstiitzung bei der Planung, Durchfiihrung
und Auswertung von InstandhaltungsmaR-
nahmen der betriebstechnischen Anlagen

Aus der Betrachtung der betrieblichen Randbedin-
gungen der Instandhaltung der betriebstechnischen
Ausstattung in Kapitel 3.2.2 folgt, dass diese zahl-
reiche Aktivitaten mit Beteiligung verschiedener Ak-
teure umfasst. Daraus resultieren auch unterschied-
liche Mdoglichkeiten hinsichtlich des Einsatzes der
BIM-Methodik. Nachfolgend werden zwei grundle-
gende Problemstellungen und deren Mdglichkeiten
zur Optimierung anhand von praktischen Beispielen
dargestellt:

1) Im Allgemeinen wird von den Tunnelbetreibern
Optimierungspotenzial bei der Schnittstelle mit
den Wartungsfirmen gesehen, um effizientere
und schnellere Stoérungsbeseitigungen durch-
fuhren zu kénnen. Zur Vereinheitlichung der
Schnittstelle kdnnen ggf. Ticketsysteme einge-
setzt werden, die auf beiden Seiten teilweise
bereits angewendet werden, jedoch in der Re-
gel nur einseitig einsehbar bzw. bearbeitbar
sind. Durch die Verwendung eines (BIM-)Be-
triebsmodells wird die Chance gesehen, den
Informationsstand bzw. Informationsaustausch
bezlglich Stérungen oder anstehender Arbei-
ten zu vereinheitlichen.

2) Durch die zentrale Speicherung von Informatio-
nen im (BIM-)Betriebsmodell wird das Potenzi-
al gesehen, zukinftig umfangreiche Auswer-
tung von Betriebsdaten insbesondere zur wirt-
schaftlichen Optimierung des Tunnelbetriebs
durchzuflhren. Beispielsweise kdnnte so die
Ausfallwahrscheinlichkeit von Komponenten
taxiert und betriebliche Synergien in der In-
standhaltung identifiziert werden.

Beide Beispiele verdeutlichen den Bedarf hinsicht-
lich einer Vernetzung sowohl mit den jeweiligen Ak-
teuren als auch bezlglich der erfassten Daten um
Abhangigkeit schnell und ohne groRRen Aufwand
identifizieren zu kénnen.
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» Bericksichtigung betrieblicher Belange bereits
frh in der Planungsphase

Ein allgemeines Ziel des Einsatzes der BIM-Metho-
dik ist u. a. durch die vernetzte Planung bereits in
einer frihen Phase Konflikte zu erkennen und zu
verhindern, die wahrend der Ausfiihrung bzw. des
Betriebs ansonsten zu erheblichen Mehrkosten fiih-
ren wirden (siehe auch Kapitel 2.1). Unabhangig
vom Einsatz der BIM-Methodik zeigen bspw. die Er-
fahrungen bei Strallen.NRW, dass eine Zentralisie-
rung der planerischen Tatigkeiten aller betriebs-
technischen Aspekte zu einer besseren Abstim-
mung hinsichtlich betrieblicher Belange geflihrt hat.

Um insbesondere Konflikte wahrend der Betriebs-
phase zu vermeiden, wird daher gewtnscht, bereits
in der Planungsphase entsprechend im Informati-
onsprozess (Workflow) involviert zu sein. So kénn-
ten auch die im Betrieb gesammelten Erfahrungen
bei der Planung neuer Tunnel besser bertcksichtigt
werden.

Neben der frihen Einbindung am Informationsaus-
tausch sollten betriebliche Belange ebenfalls wah-
rend der Planungsphase im Rahmen von automati-
sierten Kollisionspriifungen der Fachmodelle bzw.
bei Modellprifungen bericksichtigt werden. So
kénnen bspw. durch Regelabfragen Anforderungen
aus dem Betrieb (bspw. keine Betriebstechnik in-
nerhalb des Verkehrsraums) bereits friih am Modell
gepruft werden.

Unterstiitzung bei der Planung, Durchfiihrung
und Auswertung von ErhaltungsmaBnahmen
am konstruktiven Tragwerk

Im Rahmen der Experteninterviews wurde keine
Organisationseinheit befragt, die direkt an der Or-
ganisation und Durchfiihrung der Bauwerksprifung
im Zuge der Erhaltung des Tunnelbauwerks betei-
ligt ist. Im Vergleich zu den Instandhaltungsmalf}-
nahmen fiur die betriebstechnischen Anlagen von
StralRentunneln wird von Seiten des Forschungs-
konsortiums jedoch auch bei diesen Prozessen ins-
besondere ein hohes Potenzial beziglich der zent-
ralen Speicherung/Verkniipfung von Informationen
mit einem Betriebsmodell gesehen. Ergebnisse aus
der Bauwerksuberwachung und Bauwerksprifung
kénnen beispielsweise digital erfasst werden, mit
den entsprechenden Bauteilen bzw. dem Bauwerk
verknUpft werden und anschlieRend Uber Schnitt-
stellen mit Systemen zur Planung von Erhaltungs-
maflnahmen (siehe Richtlinien fur die strategische
Planung von ErhaltungsmaRnahmen an Ingenieur-

bauwerken (RPE-ING) [73]) bzw. korrespondieren-
den Datenbanken (bspw. ASB-ING [6]) ausge-
tauscht werden.

4.2 Erweiternde Potenziale

Aus den formulierten BIM-Zielen und den formulier-
ten Herausforderungen und Chancen hinsichtlich
der Implementierung und Nutzung eines BIM-ba-
sierten Betriebs- und Erhaltungsmanagements geht
hervor, dass bei Betreibern derzeit insbesondere
die Digitalisierung von Dokumentationsvorgangen
sowie die Verbesserung von kommunikativen
Schnittstellen im Vordergrund steht. Im Rahmen
des Forschungsprojekts wurden daruber hinaus
weitere Potenziale zur Erweiterung bisheriger Be-
triebsablaufe untersucht. Diese werden nachfol-
gend diskutiert.

Anwendung von Virtual Reality (VR) und
Augmented Reality (AR)

Far die Ausfuhrung und Planung im Tunnelbau bie-
ten Virtual Reality (VR) und Augmented Reality
(AR) nitzliche Werkzeuge, um die Vision des Bau-
vorhabens visuell greifbarer zu machen. Bei VR
setzt der Anwender in der Regel eine technische
Brille auf, um sich virtuell in einer speziell angefer-
tigten 3D-Szene zu bewegen.

In einer solchen VR-Brille sind Linsen und kleine
Monitore verbaut, welche die Szene fir das Auge
projizieren. Zur Bewegung innerhalt der 3D-Szene
dienen spezielle Kontroller die Handisch gesteuert
werden. Abhangig davon, welche VR-Technologie
zum Einsatz kommt, dienen angebrachte Sensoren
zum Tracking der Position im Raum, wodurch ein
eingeschrankter Bewegungsbereich ermoglicht
wird.

Auch bei AR ist das raumliche Tracking und die
Visualisierung von virtuellen Gegenstanden ein be-
deutsamer Aspekt. Anders jedoch als VR, wo die
virtuelle Szene von der Au3enwelt entkoppelt be-
trachtet wird, werden in AR virtuelle Objekte dazu
genutzt, um sie in der realen Welt zu projizieren.
Virtuelle Objekte Uberlagen dabei die Auflenwelt
und erweitern (engl.: Augmented) diese Informativ.
Dies kann durch eine AR-Brille ermoglicht werden,
wobei heutzutage moderne Smartphones von der
Leistung her bereits in der Lage sind einfache
AR-Technologien umzusetzen. Eine umfangreiche
Nutzung der Technologien ist zurzeit nur mit einem
entsprechenden Nachbearbeitungsaufwand der
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Bild 4-2: Lokalisation von Kabel und Rohre (a), sowie die Abfrage spezifischer Eigenschaften (b) anhand eines Demonstrators an

der Ruhr-Universitat Bochum

Modelle und der Anschaffung von teurem Equip-
ment oder Software umsetzbar. Jedoch, mit der ste-
tigen Weiterentwicklung der vorhandenen Werk-
zeuge wie Smartphones und leistungsstarken
Heimrechnern, ist es der Industrie bereits gelungen,
die Technologien einem breiten Spektrum der Be-
volkerung zuganglicher zu machen.

Im Bauwesen profitiert VR stark von dem Planungs-
aspekt, indem es beispielsweise eine virtuelle Bau-
werksbegehung auf Basis von Modelldaten ermog-
licht. Es vermittelt dabei die Dimensionalitat und
verdeutlicht, wie das Bauwerk voraussichtlich aus-
sieht. Details kdnnen dabei direkt aus dem Modell
ausgelesen und verarbeitet werden. Fur den Tun-
nelbetrieb steht jedoch insbesondere AR im Vorder-
grund, da das Bauwerk bereits existiert. In AR wird
die Bearbeitung von einzelnen Objekten begtinstigt.
So ware es fir die ermittelten Anwendungsfalle der
IDM (siehe Kapitel 5.2) vorstellbar die Lokalisierung
von Objekten in der Wartung und Inspektion an-
hand einer AR-Applikation zu begleiten. Beispiels-
weise kdnnen so verdeckte Kabelkanale, Strom-
kadsten oder generell das technische verbaute
Equipment mit dem Smartphone oder einer AR-Bril-
le gefunden und allgemeinglltige Informationen
ausgelesen werden (siehe Bild 4-2).

Abfrage von erfassten Datenpunkten zur
weiteren Anwendung (u. a. LZK-Analyse,
Risikoanalyse)

Weitere Potenziale hinsichtlich der Nutzung im Mo-
dell hinterlegter Informationen ergeben sich beziig-
lich der Generierung von Abfragen bzw. der Anwen-
dung von Abfragesprachen (bspw. SPARQL). Als

Beispiel kann hier die Betrachtung von Kostenent-
wicklungen oder auch die Durchfihrung von Le-
benszykluskostenanalysen herangezogen werden.
Anhand der Strukturierung entsprechender Kosten-
informationen kénnen diese direkt aus dem Modell
abgefragt werden und als Input fir Tools verwendet
werden. Ein weiteres Beispiel ist die Ableitung von
Angaben zur Geometrie zur Generierung von Mo-
dellen in externen Softwareanwendungen (bspw.
FDS fir die Brandsimulation). Zur optimierten Ver-
wertung durch Abfragesprachen sollten diese ideal-
typisch als semantische Information (in Form von
Merkmalsgruppen und Merkmalen) hinterlegt sein.
Darlber hinaus ist es wichtig, dass die Software
entsprechende Schnittstellen liefert oder diese ent-
sprechend vom Anwender erstellt werden.

Regelbasierte Abfragen zur Priifung von
Modelleigenschaften und weiteren
Anforderungen

Auf Basis von Abfragen kénnen Regeln zur Uber-
prifung von Modelleigenschaften implementiert
werden. Eine Regel bewertet das Ergebnis einer
Anfrage und formuliert eine Aussage Uber das vor-
liegende Modell. Somit kdnnen Informationsanfor-
derungen automatisiert geprift werden. Durch die
Implementierung von Prufwerkzeugen besteht so
das Potenzial fir die transparente Uberpriifung er-
brachter Leistungen und damit eine Beschleuni-
gung von Abnahme- und Bereitstellungsprozessen.
Es wird angenommen, dass eine Standardisierung
und einheitliche Nutzung implementierter Regeln
das Fehlerpotenzial bei der Handreichung reduzie-
ren kann.
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4.3 BIM-Anwendungsfalle

In Tabelle 4-1 werden auf Grundlage der identifizier-
ten BIM-Ziele potenzielle BIM-Anwendungsfalle ab-
geleitet. MaRgeblich basierend auf den Erkenntnis-
sen aus den Gesprachen mit den Betreibern und
weiteren Beteiligten wie bspw. Wartungsfirmen
werden die entsprechenden Anforderungen an die
Geometrie und die Semantik zusammenfassend
dargestellt. Zudem wurde aus den Interviews abge-
leitet, welche Prioritét bei der Umsetzung vorliegt.
Dies korrespondiert mit den Einschatzungen hin-
sichtlich strategischer Ziele aus Kapitel 4.1. Zudem
wurde innerhalb des Forschungskonsortiums die
Komplexitat hinsichtlich der Umsetzung der Anwen-
dungsfalle bewertet.

Die BIM-Ziele bilden wiederrum die Grundlage fur
die Spezifizierung von standardisierten Anwen-
dungsfallen (AWF). Der ,Masterplan BIM Bundes-
fernstralen” des BMDV (MR BIM) [96] bzw. BI-
M4INFRA [28] beschreiben derzeit mit Fokus auf
die Planung und Ausfiihrung insgesamt 20 beispiel-
hafte Anwendungsfélle, wobei die Betriebsphase
als einzelner Anwendungsfall (Nr. 200 — ,Nutzung
fur Betrieb und Erhaltung“) zusammengefasst wird.

Auf Grundlage der im Forschungsprojekt identifi-
zierten BIM-Ziele werden in der Folge potenzielle
BIM-Anwendungsfalle fir die Betriebsphase von
StralRentunneln abgeleitet, die auf AWF 200 aus der
MR BIM [96] bzw. von BIM4INFRA [28] aufbauen.
Diese stellen die fur Stralentunnel typischen An-
wendungsfalle da — gleichwohl kann es fur das je-
weils spezifische Projekt hier ebenfalls zu Anpas-
sungen kommen. Dies ist im Einzelfall zu prifen.
Basierend auf diesen Erkenntnissen werden die

entsprechenden Anforderungen an die Geometrie
und die Semantik zusammenfassend dargestellt.
Zudem wird eine Abschatzung der Prioritat bei der
Umsetzung gegeben und mit einer Bewertung der
Komplexitét hinsichtlich der Umsetzung der jeweili-
gen Anwendungsfalle bewertet. Die tabellarische
Zusammenfassung ist als betriebsspezifische Er-
weiterung mit Fokus auf StralRentunnel der standar-
disierten Anwendungsfalle aus der MR BIM [96]
bzw. von BIM4INFRA [28] zu betrachten.

Anwendungs- Anforderungen an Anforderungen an
Prozess BIM-Ziel AWF 9 Beschreibung . 9 . die semantischen
fall die Geometrie .
Informationen
Erstellung des Betriebs-
H-01 Hand 201 | Betriebsmodell | modells auf Grundlage Vollstandige Informatio-
ancover zur des As-built-Modells Hoher Detaillierungs- | nen, sowie Verkniipfung,
Nutzung fur . .
- el grad, abgeleitet aus | bspw. mit Bestands- und
Betrieb und . . .
Aktualisierung und dem As-built-Modell Betriebsunterlagen
Erhaltung ..
H-02 202 | Verwaltung Verwaltung des gemal ZTV-ING
Betriebsmodells

Tab. 4-1: Praxisorientierte Ableitung von Anwendungsfallen fiir ein BIM-basiertes Betriebs- und Erhaltungsmanagement von

StralRentunneln
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Anwendungs- Anforderungen an Anforderungen an
Prozess BIM-Ziel AWF 9 Beschreibung . 9 . die semantischen
fall die Geometrie .
Informationen
Detailliertere geometri-
EM-01 Digitalisierte | Digitale Dokumentation sche Darstellung der Informationen der
IM-01 203 Zustands- von Instandhaltungs- Objekte, vereinfachte Instandhaltung (siehe
erfassung malnahmen Darstellung des bspw. Arbeitskarten)
Tunnelbauwerks
Ableitung und Koordinie- . . .
) ) Keine bis geringe . .
EM-02 Einsatz- rung von weiteren . Termininformationen,
204 Anforderungen je nach P
IM-02 planung Instandsetzungs- Zustandigkeiten etc.
Umsetzung
mafinahmen
Visualisierung Visualisierung und Hoher Detaillierungs- Entsprechende
EM-03 . ) Instandhaltungsdaten
Unterstiitzung | 205 und Auswertung von grad, abgeleitet aus
IM-03 . (bspw. Wartungszyklen,
des Erhaltungs- Auswertung Instandhaltungsdaten dem As-built-Modell . h
Priftermine)
..................... UNA INSEANA= oo i e et
haltungs- Aufbau einer Storfall-
EM-04 managements Stérfalldaten- da.tenbank mit Informa- . Storfalllnforma.t]onen
206 tionen zu vergangen Keine (Datum, Art, Lésung
IM-04 bank o e
Storfallen und den etc.)
Lésungen zur Behebung
o Erfassung v. Informatio- | Detailliertere geometri- Erweiterte Zustands-
EM-05 207 Pradiktive nen zur vorrausschau- sche Darstellung der daten (bspw. Betriebs-
IM-05 Instandhaltung | enden Instandhaltung Objekte, vereinfachte Pw.
dauer, Schwingungs-
bzw. Erhaltung Darstellung des
......................................................................................................................... werte etc.)
o Tunnelbauwerks In p
EM-06 Mangel- Organisation des Keine bis geringe nformationen zur
208 Gewihrleistungs- A : Gewahrleistung (bspw.
IM-06 management nforderungen je nach ;
managements Umsetzung Inbetriebnahme
PIanung/DurchfuhrLﬂng Hoher Detaillierungs- Bspw. Irlformat!onen aus
von Schulungen fir ) der Sicherheitsdoku-
BM-01 209 Schulung . .. . grad, abgeleitet aus :
Einsatzkrafte (Riick- dem As-built-Modell mentation, Ablauf des
sprache mit Herrn May) Notfallbetriebs etc.
Visualisierung Visualisierung und Hoher Detaillierungs-
BM-02 210 und Auswertung von grad, abgeleitet aus Z. B. Energieverbrauch
. Auswertung Betriebsdat As-built-Modell
..................... Unterstutzung PPN T t f e
des Betriebs- icketsystem mit Giber- . orungsinformationen,
BM-03 t 211 | Ticketsystem | greifenden Schnittstellen Obje.k.t/Komponenten.aIs Gewahrleistungsabfra-
managements i o detaillierte Modellansicht ; .
zur Stérungsbeseitigung ge, Verantwortlichkeiten
D|g|t.aler Z.W'”'”g 2ur Detaillierte Informatio-
Simulation von - N
- ) Hoher Detaillierungs- nen Uber Anlagen und
Digitaler Betriebsprozessen ) .
BM-04 212 - . A . grad, abgeleitet aus Bauwerk, weitere
Zwilling (siehe Beispiel Bawu, . .
. dem As-built-Modell Anwendungsfalle
Testen von Luftungs- .
moglich
programen)
Priifungen w;)hdzgﬁr;;utggi:tlgsﬁt?t- Hoher Detaillierungs- Lageinformationen,
MM-01 hinsichtlich 213 | Modellpriifung | * "\ ke?t von | 9rad: abgeleitet aus Verkehrsraum-
betrieblicher : 9 dem As-built-Modell informationen etc.
Belange (bspw. Unterlagen
friih in der Kollisions- Kollisionsoriifun Hoher Detaillierungs- Lageinformationen,
MM-02 Planungs- 214 i verschiedener; Gewgerke grad, abgeleitet aus Verkehrsraum-
phase) pruiung dem As-built-Modell informationen etc.
H: Handover

IM: Instandhaltungsmanagement

BM: Betriebsmanagement

EM: Erhaltungsmanagement

MM: Modellmanagement

Tab. 4-1: Fortsetzung
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5 Information Delivery Manual

Zur Ableitung von Informationsanforderung definiert
die ISO-Norm 29841-1 [74] eine Methodik zur Pro-
zessbeschreibung basierend auf dem sog. ,Infor-
mation Delivery Manual®. Im Rahmen dessen wird
fur den entsprechenden Prozess der relevante Aus-
tausch von Daten zwischen den Akteuren mit ihren
Rollen festgelegt (siehe Bild 5-1).

Im ersten Schritt wird der grundsatzliche Informati-
onsaustausch beschrieben. Diesbezlglich liefert
der ISO-Standard zwei komplementare Ansatze:
wahrend Prozess-Diagramme insbesondere bei
vordefinierten Geschaftsprozessen (bspw. durch
vertragliche Vereinbarungen oder regulativer Vor-
gaben) sinnvoll sind, legen Interaktionsplane bzw.
Transaktions-Diagramme den Schwerpunkt auf die
Koordination von Aktivitdten zwischen unterschied-
lichen Akteuren.

Hinsichtlich der Prozesse, die den Betrieb von Stra-
Rentunneln umfassen, bilden Prozess-Diagramme
die Grundlage zur Beschreibung, da die Akteure mit
den Rollen eindeutig definierbar sind. Dabei ist je-
doch abzugrenzen, ob die Durchfihrung der Aktivi-
taten innerhalb der Prozesse durch Eigenleistung
oder Fremdvergabe erfolgen. Im Fall der Instand-
haltung der technischen Ausstattung sind Prozess-
ablaufe und Rollen bspw. im Rahmen eines In-
standhaltungsvertrags mit einer Fachfirma verein-
bart.

In Abhangigkeit der Voraussetzungen bei den je-
weiligen Verwaltungsbehdrden (vorhandenes Per-
sonal etc.) werden einzelne Prozesse oder Teile
davon in Eigenleistung u. a. durch die Autobahn-
bzw. Straflenmeistereien durchgefuhrt, wie bspw.
die Reinigung von Tunnelwanden. Diese internen

Rl Ro

Berater

Auftraggeber

Gilt fiir

I:l Akteur
Q Transaktion

5

Handbuch der
Informationslieferungen

Bild 5-1: Vereinfachtes Beispiel fir die Anwendung eines IDMs
[74]

Prozesse unterscheiden sich beztglich der sequen-
ziellen Abfolge und einzelner Teilprozesse von
Fremdleistungen.

Nachfolgend werden zunachst die theoretischen
Grundlagen fur die Organisation des Informations-
austausches beschrieben. Dies umfasst sowohl die
Anwendung von Informationscontainer gemaf 1SO
21597-1 [75] als auch die Zusammenstellung des
Level of Information Need (LOIN) gemaf? DIN EN
17412 [20] zur Beschreibung der notwendigen De-
taillierungstiefen fir den jeweiligen Informations-
austausch. Darauffolgend werden die Information
Delivery Manuals fir eine Auswahl an Prozesse des
Betriebs und der Erhaltung dargestellt.

Es ist wichtig anzumerken, dass die hier abgebilde-
ten Prozesse ausschlie3lich des Informationsaus-
tausches zwischen mehreren Akteuren bzw. Rollen
abbilden. Dazu wurden die Erkenntnisse aus der
Betreiberanforderungsanalyse in AP 2 (siehe 2.
Zwischenbericht) herangezogen. Die Auseinander-
setzung mit den spezifischen Inhaltsanforderungen
basiert zusatzlich auf den vorliegenden Vertragsun-
terlagen des Branichtunnels (L 536, Schriesheim,
Baden-Wirttemberg), welche wahrend der Projekt-
bearbeitung zur Verfiigung gestellt wurden.

5.1 Allgemeine Vorgehensweise
zum Informationsaustausch

Nachfolgend werden die grundsatzlichen Anforde-
rungen an den Informationsaustausch erlautert,
welche die entwickelten BIM-Prozesse malgeblich
stltzen. Zentrales Element ist diesbezlglich auf der
einen Seite die Anwendung von Informationscontai-
nern (ICDD- Information Container for Linked Docu-
ment Delivery), um einen verlustfreien Informations-
austausch zwischen mehreren Beteiligten zu er-
moglichen. Der Ansatz der ICDD-Container ist da-
bei konzeptionell und beschreibt eine strukturierte
Arbeitsweise, stellt jedoch allein keine softwareba-
sierte Umgebung zur Datenhaltung dar (bspw. in
Form einer Common Data Environment (CDE)).
Das Zusammenspiel zwischen ICDD-Containern
und der CDE wird in Kapitel 7.4 anhand der Poten-
ziale einer Webplattform erlautert.

Auf der anderen Seite sind die Anforderungen an
den Informationsaustausch bzw. die Inhalte eindeu-
tig fur jeden Austauschpunkt festzulegen. Hierzu
wird nachfolgend das LOIN-Konzept betrachtet
(siehe auch Kapitel 2.1.3).
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5.1.1 Anwendung von Informationscontainern

Um einzelne Betriebs- bzw. Erhaltungsprozesse im
Kontext des Building Information Modeling (BIM)
durchzuflihren, wird vorgeschlagen, den Austausch
zwischen den Akteuren (bspw. Verwaltungsbehdrde
und Wartungsnehmer) durch das ICDD-Format zu
ermoglichen. ICDD ermdglicht einen heterogenen
Austausch sowie die Speicherung und Archivierung
von Informationen im Bauwesen. Der ICDD-Stan-
dard wird in der ISO 21597-1 [75] beschrieben.
Durch Verwendung von ICDD wird ein Linked-Data-
Ansatz ermdglicht, sodass ein Austausch von An-
forderungen Uber ein BIM-Modell (IFC) und XML
Dokumente realisiert werden kann. Die VerknUp-
fung der Dokumente wird Uber RDF/OWL Ontolo-
gien beschrieben und sind ebenfalls im ICDD ent-
halten. Zur Erweiterung herkdmmlicher Betriebsab-
laufe besteht somit die Mdglichkeit, zentrale Doku-
mente in digitaler Form einem IFC-Modell fir den
Betrieb bzw. die Erhaltung beizulegen und nach
durchgefiihrter Leistung auf Vollstandigkeit zu pri-
fen. Die Prifung kann mit einer Regelsprache
durchgefiihrt werden, so ermdglicht bspw. SPARQL
eine Uberpriifung von RDF/OWL in Kombination mit
ifcOWL.

Die Dokumente innerhalb eines ICDD sind mit Re-
ferenzen und IDs Uber RDF-Dokumente miteinan-
der verknUpft (linked data). Der Aufbau folgt der De-
finition aus ISO 21597 [75] (siehe Bild 5-2).

Die Index.rdf Datei ist ein Header fir das Archiv und
beinhaltet Metainformationen Uber die enthaltenen
Dokumente, wie beispielsweise Name, Ordner-Pfad
und Datum. Im Ordner Ontology resources sind die

Definitionen und das Schema fir das Verknipfen
(Linken) hinterlegt. In Payload documents werden
alle Handlungsgegenstande hinterlegt. In diesem
Beispiel reprasentiert TunnelModell.ifc ein IFC-
Modell, dass das Bauwerk mitsamt der betriebs-
technischen Ausstattung in einem geeigneten Level
of Geometry (LoG) und Level of Information (Lol)
beinhaltet (siehe Kapitel 2.1.3). Notwendige Doku-
mente (hier beispielhaft Arbeitskarten) kénnen als
XSD-Vorlage in digitalisierter Form beigelegt wer-
den und anschlieRend als XML-Dokument vom be-
arbeitenden Personal maschinenlesbar ausgefullt
werden.

Auf welcher Art die Dokumente mit dem Modell ver-
knlpft sind, wird im Payload triples Ordner hinter-
legt. Dort sind instanziierte Datensatze mit konkre-
ter Verknupfung hinterlegt und abrufbar. Die Repra-
sentations- und Informationstiefe kann fur jede Ar-
beitskarte und Zielobjekt individuell bestimmt wer-
den. Dies bietet im Fall der Arbeitskarten die Mog-
lichkeit, bereits vorhandene Strukturen — bspw. im
Fall von Bestandsbauwerken — zu implementieren,
wodurch digitale Arbeitskarten ohne gro3en Mehr-
aufwand bereits kurz- bis mittelfristig einsetzbar
sind. Langfristig empfiehlt es sich, eine standardi-
sierte Vorlage fur digitale Arbeitskarten zu entwi-
ckeln, welche — falls notwendig — gewerkspezifisch
angepasst werden kann. Bei Bestandsbauwerken
kdnnte diese nach jedem Gesamtaustauch der be-
triebstechnischen Ausstattung im Zuge des Endes
eines Instandhaltungszyklus eingefiihrt werden.

Ein weiterer Vorteil, neben der Reduzierung des
Gesamtaufwandes bei der Erstellung von Doku-

Bild 5-2: Beispielhafter Inhalt eines ICDD Wartungsauftrags
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menten, ist die damit einhergehende Vergleichbar-
keit (bspw. von durchgeflihrten Leistungen zwi-
schen Tunnelbauwerken).

5.1.2 Zusammenstellung des Level of
Information Need (LOIN)

Neben der technischen Umsetzung der Austausch-
prozesse ist auch eine eindeutige Definition der zu
liefernden Informationen fir den entsprechend ver-
einbarten Nutzungszweck des BIM-Modells erfor-
derlich. Diesbezlglich wird im Rahmen dieses Pro-
jekt das Konzept bzw. die Definition des Level of
Information Need (LOIN) gemaf DIN EN 17412 [20]
angewendet.

Bild 5-3 zeigt die erforderlichen Inhalte zur Be-
schreibung des LOIN gemafy DIN EN 17412-1 [20]
in der Ubersicht. Durch die Verwendung von IDs,
Bezeichnungen, Definition sowie Beschreibungen,
kann der LOIN genau spezifiziert werden. Dabei

werden durch die EN ISO 17412-1 [20] zur detail-
lierten Beschreibung des geometrischen und se-
mantischen Detaillierungsgrades sowie der Doku-
mente ebenfalls Aspekte mit Beispielen beschrie-
ben, die festgelegt werden sollten.

Im Bereich des Tunnelbaus existieren derzeit be-
reits entsprechende Definitionen, welche sich aller-
dings vermehrt auf die Planungs- und Bauphase
beziehen (siehe DAUB-Empfehlung ,BIM im Unter-
tagebau“ und DEGES BIM-Leitfaden in Kapitel
2.1.3). Beide Ausarbeitungen definieren die Detail-
lierungsgrade von Objekten anhand des Level of
Developments bzw. LODs (bspw. fiir Gewolbe, Soh-
le und Schale eines Tunnels, in den DAUB-Empfeh-
lungen [14]). Dieser setzt sich ebenfalls aus der
Festlegung des LOGs und des LOIls zusammen.
Prinzipiell sind beide Ansatze gleichbedeutend,
wobei der Fokus der LOIN-Definition sich mehr auf
die Spezifikation des Objektreifengrades bezieht,
und verstarkt die Sicht des Bauherren bzw. Auftrag-
gebers berlcksichtigt.

Bild 5-3: Darstellung des LOIN-Rahmens (Entwurfsversion) aus DIN EN 17412 [75]
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5.2 Beschreibung einzelner Prozesse

Im folgenden Kapitel werden die Information Delive-
ry Manuals fur einzelne Prozesse dargestellt.
Grundsatzlich werden diesbezliglich Prozesse des
Betriebs und Prozesse der Erhaltung abgegrenzt
(siehe Kapitel 3.1.2). Der Fokus liegt hierbei auf der
Instandhaltung der betriebstechnischen Anlagen
sowie die Erfassung von Schadensinformationen
im Rahmen der Erhaltung des konstruktiven Trag-
werks. Weitere Prozesse, die teilweise aus den
nachfolgenden Darstellungen hervorgehen, werden
anschlieBend hinsichtlich ihrer Potenziale unter-
sucht.

5.2.1 Ubergabe der Bestandsdokumentation
(Handover)

Sowohl bei der konventionellen als auch bei der
BIM-basierten Durchfiihrung von Tunnelbauprojek-
ten ist ein zentraler Schritt beim Ubergang von der
Ausfihrungs- in die Betriebsphase die Zusammen-
stellung der Bestandsunterlagen bzw. die Ableitung
eines Betriebsinformationsmodells (siehe auch Ka-
pitel 3.2). Nachfolgend wird sowohl der konventio-
nelle Prozess (IST-Zustand) als auch ein BIM-orien-
tierter Ansatz (SOLL-Zustand) beschrieben. Darauf
aufbauend, werden entsprechende Austauschan-
forderungen definiert.

Konventionelle Ubergabe der
Bestandsdokumentation

Gemal den Anforderungen der ZTV-ING Teil 1 [68]
sind spatestens mit der Einreichung der Schluss-
rechnung vom Auftragnehmer die entsprechenden
Bestandsunterlagen an den Auftraggeber zu Uber-
geben. Bild 5-4 zeigt die Ubergabe der Dokumenta-
tion (engl.: handover) bzw. die Zusammenstellung
der Bestandsunterlagen in Form eines vereinfach-
ten Prozessdiagramms. Auftraggeber und Auftrag-
nehmer stellen Rollen dar, die durch verschiedene
Akteure besetzt werden koénnen.

In der Praxis wird diese bspw. von den Ausfuh-
rungsfirmen fir die entsprechenden Gewerke (u. a.
Rohbau/konstruktives Tragwerk, betriebstechni-
sche Ausstattung) wahrgenommen. Dadurch kommt
es in der Regel zu unterschiedlichen Ubergabe-
punkten (Austausch von Bestandsunterlagen, Aus-
fuhrungsunterlagen und der Schlussrechnung). Ab-
schlieBend erfolgt eine Zusammenstellung der Be-
standsunterlagen auf Seiten des Auftraggebers (in

der Regel Verwaltungsbehorde). Die Unterlagen
werden dabei sowohl in Papierform als auch digital
zur Verfugung gestellt, wobei dies vertraglich zu
vereinbaren ist (siehe auch Kapitel 4.1).

Bild 5-4: Prozessdiagramm ,pm_handover_bestandsunterla-
gen* fiir die konventionelle Ubergabe der Bestands-
dokumentation
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Dieser Prozess wurde beispielhaft auf Grundlage
der Anforderungen gemafl ZTV-ING Teil 1 erstellt
und reprasentiert einen idealtypischen Ablauf bei
der Ubergabe und Zusammenstellung der Be-
standsunterlagen.

BIM-basiertes Handover zum Betriebsmodell

Durch die Einfihrung der BIM-Methodik kommt es
zu wesentlichen Prozessanderungen bei der Uber-
gabe von Bestandsunterlagen bzw. den jeweiligen
Fachmodellen. Die Fachmodelle bilden das sog.
Koordinationsmodell aus dem wiederum das As-
built-Modell und das Betriebsmodell erstellt werden
(siehe auch Kapitel 6).

Bild 5-5 zeigt die mogliche Gestaltung eines BIM-
basierten Ubergabeprozesses. Der Austausch des
Fachmodells erfolgt dabei innerhalb eines ICDD-
Containers (siehe auch Kapitel 5.1) der neben dem
aktuellen Modell im IFC-Format auch die Schluss-
rechnung sowie die Ausfihrungs- bzw. Bestands-
unterlagen enthalt. Hinsichtlich einer digitalen Wei-
terverarbeitung einzelner Informationsinhalte emp-
fiehlt sich die Ubermittlung entsprechender Unter-
lagen (bspw. die Schlussrechnung) als strukturierte
Information im maschinenlesbaren Format XML.

Die Erstellung des As-built-Modells bzw. die Ablei-
tung des Betriebsmodells wird in diesem Fall durch
einen weiteren Auftragnehmer durchgefiihrt (bspw.
Planungsbiro oder Softwarespezialist).

Der abgebildete Ausschreibungs- und Vergabepro-
zesses orientiert sich an den Handreichungen der
Arbeitsgemeinschaft BIM4INFRA (hier Teil 1 [76]).
Dabei bilden die Auftraggeber-Informationsanforde-
rungen (AlA) das zentrale Dokument der Ausschrei-
bung, in denen genauer zu spezifizieren ist, welche
Daten bendtigt werden. Im Rahmen des BIM-
Abwicklungsplans (BAP) werden die Prozesse zur
Herstellung der geforderten Daten festgelegt. BIM-
4INFRA [76] beschreibt unterschiedliche Varianten
zur Erstellung bzw. Ubergabe des BAPs. Dieser
kann sowohl vom Auftraggeber im Rahmen der
Ausschreibung zur Verfigung gestellt werden oder
der Auftragnehmer hat dies im Zuge des Vergabe-
verfahrens als Vorab-BAP zu erstellen.

Im Rahmen des Vergabeprozesses soll in der
Regel eine Kompetenzabfrage von Seiten des Auf-
traggebers erfolgen, um sicherzustellen, dass der
vorgesehene Auftragnehmer in der Lage ist, die An-
forderungen zu erfillen. Ist diese erfolgreich, wird

der Auftragnehmer beauftragt und ihm werden in-
nerhalb eines ICDD-Containers das aktuelle BIM-
Modell sowie die Bestands- und Ausfiihrungsunter-

Bild 5-5: Prozessdiagramm ,pm_handover_betriebsmodell” fiir
das BIM-basierte Handover
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lagen Ubermittelt. Nach Fertigstellung des Modells
ist dieses wieder an den Auftragnehmer zu Ubermit-
teln.

Austauschanforderungen fiir das Handover

Die Zusammenstellung der erforderlichen Informa-
tionen in Form der LOIN-Beschreibung (siehe Kapi-
tel 5.1.2) befindet sich in Anhang 2-1.

5.2.2 Wartung und Inspektion

Die Instandhaltung der technischen Ausstattung
wird vertraglich zwischen der Verwaltungsbehoérde
(als Auftraggeber) und einem qualifizierten Dienst-
leister (als Auftragnehmer) geregelt. In der Praxis
wird in meisten Fallen aufgrund bestehender Ge-
wahrleistungsanspriche innerhalb der ersten finf
Jahre nach Inbetriebnahme die Firma beauftragt,
welche bereits im Zuge der Ausflhrung fir die
Ausstattung des Tunnels verantwortlich war. Der
Vertrag wird gemaf den Erkenntnissen aus den Ex-
perteninterviews entweder aktiv unter Berlcksichti-
gung der glltigen Fristen von einer Partei gekiindigt
oder ansonsten stillschweigend verlangert (i. d. R.
weitere 5 Jahre).

Gemal den betrieblichen Randbedingungen (siehe
Kapitel 3, Betreiberanforderungsanalyse) besteht
die Instandhaltung aus den Teilprozessen Wartung,
Inspektion, Instandsetzung und Verbesserung. Im
Rahmen dieses Berichts werden die Teilprozesse
Wartung und Inspektion betrachtet, welche als aus-
I6sendes Ereignis von der Instandsetzung und der
Verbesserung abzugrenzen sind. Letztere fihren in
der Regel auch zu substanziellen Anderungen an
der Ausstattungskonfiguration und bilden somit
meistens die Grundlage flr einen neuen Prozess

bzw. die Aufsetzung eines neuen Betriebsmodells.
Dies gilt insbesondere im Falle einer Sanierung und
Nachristung und ist im Einzelfall anhand des In-
standsetzungsbedarfs festzulegen bzw. mit den
verschiedenen Beteiligten abzustimmen.

Bild 5-6 zeigt eine Ubersicht der Wartung und In-
spektion in Form einer Prozesslandkarte mit der
Unterscheidung zwischen Managementprozessen,
welche die Steuerung der Kernprozesse organi-
siert, die wiederrum die eigentlichen Tatigkeiten zu
Erbringung der erforderlichen Leistung darstellen.

Die Kernprozesse gliedern sich gemaf der Auswer-
tung vorliegender Instandhaltungsvertrédge verein-
facht in die Subprozesse Sicherung, Inspektion,
Wartung, Dokumentation und Abnahme und kon-
nen als Prozesskette dargestellt werden (siehe
auch Kapitel 3.2.2). Als Sicherung werden Mal3nah-
men flr die Vorbereitung von Wartungsarbeiten ver-
standen. Diese sind gemaR den Richtlinien fur die
Sicherung von Arbeitsstellen (RSA) durchzufihren.
Die Inspektion beschreibt gemal DIN 31051 [23]
die Prifung der Eigenschaften eines Zielobjekts auf
Konformitat, welche gemal EABT-80/100 unter an-
derem die Sicht- und Funktionsprifung sowie ggf.
eine Ursachensuche bei Abweichungen vom Soll-
Zustand beschreibt. Davon abzugrenzen ist der
Wartungsprozess, der gemafy DIN 31051 [23] alle
MaRnahmen umfasst, die einem vorzeitigem Ver-
schlei} entgegenwirken sollen (bspw. Reinigung,
planmafliger Austausch einzelner Verschleiliteile,
Ersetzen oder Nachfullen von Betriebsstoffen).
Diesbezlglich wird der beauftragte Dienstleister im
Rahmen des Instandhaltungsvertrages in der Regel
dazu verpflichtet, die Lieferung, Bereitstellung und
Lagerung von Ersatzmaterial, Fahrzeugen und
Werkzeugen zu organisieren und ggf. mit dem Auf-
traggeber abzustimmen.

Bild 5-6: Vereinfachte Prozesslandkarte fur ,Wartung und Inspektion®
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Sowohl die Wartung als auch die Inspektion sind
stringent zu dokumentieren und werden in den Ar-
beitskarten vor Ort bzw. im entsprechenden Bericht
vermerkt. Dariiber hinaus sind alle Kontrollen, Uber-
prifungen und Eingriffe mit Angabe von Datum,
Uhrzeit sowie Namen des ausfiihrenden Wartungs-
personals im Betriebsbuch einzutragen (siehe AP 2:
Betreiberanforderungsanalyse). Die Abnahme er-
folgt mit eingereichtem Bericht und einer ausste-
henden Terminplanung, welche sich grundsatzlich
an den vertraglich vereinbarten Wartungsintervallen
orientiert. Der Prozess wird in der Regel durch die
vertraglich vereinbarten Wartungsintervalle initiiert.

Bild 5-7: Prozessdiagramm ,pm_wartung_Intervall” fur die
konventionelle Durchfiihrung von Wartung und
Instandhaltung. Symbolisiert den IST-Zustand,
abgeleitet aus den Vertragsunterlagen.

Konventionelle Wartung und Inspektion

Das in Bild 5-7 skizzierte Prozessdiagram zeigt die
sequenzielle Abfolge der einzelnen Teilprozesse
der beteiligten Akteure sowie die konkreten Uberga-
bepunkte des Informationsaustauschs zwischen
Verwaltungsbehorde und Wartungsfirma. Resultie-
rend aus den betrieblichen Randbedingungen, wel-
che im Rahmen der Betreiberanforderungsanalyse
identifiziert wurden, sind folgende Dokumente fur
den Austausch zwischen den Akteuren zu beriick-
sichtigen:

Instandhaltungsvertrag + Anhang
* Abstimmung fur Einsatzplanung
* Wartungsauftrag
» Bericht + Betriebsbucheintrag
* Arbeitskarten

Bei dem Austausch zwischen Verwaltungsbehérde
und Wartungsfirma werden gemaf den Ergebnis-
sen der Expertenbefragungen bislang gedruckte
Dokumente und telefonische Absprachen verwen-
det (eventuell auch E-Mail-Benachrichtigungen).

Eine Einsatz- und Terminplanung erfordern die Ab-
stimmung mit dem Auftraggeber, welche schriftlich
und/oder telefonisch zu vereinbaren ist. Die durch-
zufiihrenden Leistungen wahrend der Wartung und
Inspektionen sind in den Arbeitskarten festgelegt.
Eine Arbeitskarte ist als Checkliste aufgebaut und
erfordert eine schrittweise Bearbeitung und Schrift-
fuhrung, welche vom Personal direkt und vor Ort
auszufillen ist und im Zuge des zu erstellenden
Berichts dem Auftraggeber zu ibergeben ist.

BiM-basierte Wartung und Inspektion

Im Gegensatz zum IST-Zustand wird bei einer BIM-
basierten Wartung und Inspektion die Wartungs-
auslésung zu einem Bereitstellungsverfahren sei-
tens des Auftraggebers, d. h. im Zuge einer anste-
henden Wartung und Inspektion werden die erfor-
derlichen Informationen dem Auftragnehmer zur
Verfigung gestellt. Der wesentliche Unterschied
des BIM-basierten Prozesses besteht im Informati-
onsgehalt des Auftrags zur Wartung und Inspektion.
Dieser setzt sich in diesem Fall aus einem fur Leis-
tungen im Rahmen der Wartung und Inspektion an-
gereichertem BIM-Modell und einer schematischen
Vorlage zur Erstellung von Arbeitskarten zusam-
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Bild 5-8: Prozessdiagramm ,pm_wartung_ICDD* fur die
Durchfiihrung von BIM basierter Wartung und Instand-
haltung, symbolisiert den SOLL-Zustand, abgeleitet
aus den Vertragsunterlagen.

men. Ebenso andert sich bei der BIM-basierten
Wartung und Inspektion die Erwartung an den ab-
schlieRenden Arbeitsbericht. Dieser kann ein aktua-
lisiertes BIM-Modell und die dazugehdérigen ausge-
flllten Arbeitskarten beinhalten. Die neuen Informa-
tionen kdnnen dann seitens der Verwaltungsbehor-
de in ein Betriebsmodell ibernommen und entspre-
chend archiviert werden.

Es wird somit deutlich, dass sich der Informations-
austausch zwischen den Akteuren bei der BIM-ba-
sierten Wartung und Inspektion auf die Abstimmung
im Rahmen der Wartungsauslésung sowie die Ab-
nahme und Prufung der Leistung anhand des Ar-
beitsberichts mit den entsprechenden Arbeitskarten
beschrankt.

Austauschanforderungen fiir die Wartung
und Inspektion

Bild 5-9 zeigt den Aufbau einer Arbeitskarte, die
beim Branichtunnel eingesetzt wird. Die Analyse
weiterer Arbeitskarten im Vergleich mit dieser haben
gezeigt, dass diese Karten allgemein einem gene-
rellen, schematischen Aufbau folgen und die exem-
plarische Karte des Branichtunnels daher als Mus-
ter angesehen werden kann. Arbeitskarten beinhal-
ten in der Regel eine Beschreibung des Zielobjekts
in der sog. Kopfzeile. Leistungen, welche je nach
Wartungsintervall durchzufthren sind, werden lis-
tenartig dargestellt. Zudem enthalt jede Arbeitskarte
eine Tabelle fur die Signatur des Personals, sowie
eine Tabelle fir Bemerkungen.

Dieser Aufbau lasst sich in ein entsprechendes
XML-Format Uberfihren. Zusammenfassend zeigt
Bild 5-10 eine Visualisierung des XSD-Schemas fir
Arbeitskarten.

Eine Uberfiihrung der Arbeitskarten in ein entspre-
chendes XML-Format ist nicht zwingend zur Ver-
knlipfung mit einem BIM-Modell notwendig, ermdg-
licht jedoch eine computergestitzte Auswertung der
Arbeitskarten (bspw. Visualisierungen, Erstellen
von Listen etc.) im Vergleich zum PDF-Format, wel-
ches in der Anwendung unstrukturierte Informatio-
nen liefert und daher keinen substantiellen Gewinn
im Vergleich zu handisch verfassten Arbeitskarten
bedeutet.

Die Zusammenstellung der erforderlichen Informa-
tionen in Form der LOIN-Beschreibung (siehe Kapi-
tel 5.1.2) befindet sich in Anhang 2-2.
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Bild 5-9: Strukturierung einer Arbeitskarte

Bild 5-10: Visualisierung des XSD-Schemas fur Arbeitskarten

5.2.3 Storungsbeseitigung

Das Erkennen von Stérungen und das Einleiten von
entsprechenden Malnahmen zur Stoérungsbeseiti-
gung ist ein Teilprozess im Zuge der Tunnelliberwa-
chung (siehe auch Kapitel 3.2.3). In der Praxis wird
die Stérungsbeseitigung fiir die betriebstechnische
Ausstattung in der Regel von der Wartungsfirma
durchgefiihrt, die unter anderem auch fir die War-
tung und Inspektion verantwortlich ist. Anforderun-

gen und Pflichten von Auftragnehmer und Auftrag-
geber bezlglich der Stérungsbeseitigung (bspw.
Dauer bis zum ersten Montageeinsatz je nach Prio-
ritat) sind in der Regel im Instandhaltungsvertrag
festgelegt.

Bild 5-11 zeigt eine Ubersicht der Stérungsbeseiti-
gung in Form einer Prozesslandkarte mit der Unter-
scheidung zwischen Managementprozessen, wel-
che die Steuerung der Kernprozesse organisiert.
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Bild 5-11: Vereinfachte Prozesslandkarte fur ,Stérungsbeseitigung®

Diesen stellen wiederrum die eigentlichen Tatigkei-
ten zur Erbringung der erforderlichen Leistung dar.
Ergadnzend dazu werden unterstitzende Prozesse
bzw. Systeme flr die Durchfiihrung bzw. Organisa-
tion der Kernprozesse dargestellt.

Der abgebildete Prozess ist den Festlegungen zum
Verfahrensablauf zur Stérungsbeseitigung bei Stra-
Bentunneln im Verantwortungsbereich der Auto-
bahndirektion Nordbayern enthommen [77]. Dem-
nach lassen sich die Kernprozesse in die Subpro-
zesse Storungserkennung, Einleitung von Mallnah-
men, fachliche Prifung (zwecks Freigabe durch die
Verwaltung), Stérungsbeseitigung und Dokumenta-
tion gliedern.

Die Stérungserkennung kann direkt Gber Stérungs-
meldungen durch die Leittechnik erfolgen, worauf-
hin in der Tunnelbetriebsstelle entsprechende Mal3-
nahmen eingeleitet werden kdnnen. Weitere maogli-
che Kommunikationswege sind in der Regel die Er-
kennung von Stérungen und Schaden im Zuge der
Wartung und Inspektion sowie die Mitteilung durch
Dritte (bspw. Tunnelnutzer, Polizei etc.). Die Einlei-
tung von Malnahmen erfolgt beim referenzierten
Verfahrensablauf der Autobahndirektion Nordbay-
ern sowohl durch einen formlosen Leistungsabruf
(z. B. telefonisch) bei der verantwortlichen Organi-
sation als auch im Zuge einer férmlichen Bestati-
gung (schriftlich). Daraufhin sind von der verant-
wortlichen Organisation ein Angebot bzw. eine
Kostenaufstellung einzureichen. Bei Kosten Uber
einem bestimmten Betrag (hier 500 €) ist die MalR3-
nahme von der Autobahnmeisterei mit verschiede-
nen Organisationseinheiten (Tunnelmanager, Ver-
waltungsbehdrde, Tunnelbetriebsstelle) abzustim-
men bzw. es erfolgt eine fachliche Prifung. Im
Anschluss kann eine Zustimmung Uber den Einzel-
auftrag erfolgen und die Vertragsfirma stellt die

Anlagensicherheit bzw. Verflgbarkeit wieder her.
Wird die Kostengrenze nicht Uberschritten, kann di-
rekt eine Zustimmung erfolgen. Die Dokumentation
erfolgt in der Regel, vergleichbar mit der Wartung
und Inspektion, sowohl durch einen Arbeitsbericht
als auch durch einen Eintrag ins Betriebsbuch.

Konventionelle Storungsbeseitigung

Das in Bild 5-12 skizzierte Prozessdiagram zeigt die
sequenzielle Abfolge der einzelnen Teilprozesse
der beteiligten Akteure (hier: Verwaltungsbehdrde
und Fachfirma) sowie die konkreten Ubergabe-
punkte des Informationsaustausches. Resultierend
aus den betrieblichen Randbedingungen, welche
im Rahmen der Betreiberanforderungsanalyse
identifiziert wurden, sind folgende Dokumente fur
den Austausch zu bertcksichtigen:

» Arbeitsbericht der letzten Wartung
» Stormeldungen der Leittechnik

* Mitteilungen durch Dritte

» Leistungsabruf

* Angebot/Kostenaufstellung

» Schriftliche Zustimmung

* Arbeitsbericht

Im Gegensatz zum Prozess ,Wartung und Inspekti-
on“ ist die Stérungsbeseitigung in der Regel kein
Ereignis, das planmaRig ausgeldst wird. Dennoch
ist zur Gewahrung der Sicherheit von Tunnelnut-
zern sowie fur die Aufrechterhaltung einer hohen
Verflgbarkeit ggf. eine zeitnahe Stérungsbeseiti-
gung erforderlich. Somit sind auf der einen Seite
notwendige bzw. unterstitzende Stdérungsinforma-
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Bild 5-12: Prozessdiagramm ,pm_stoerungsbeseitigung_mal-
nahmeneinleitung* fur die konventionelle Durchfih-
rung von Wartung und Instandhaltung. Symbolisiert
den IST-Zustand, abgeleitet aus den Vertragsunter-
lagen.

tionen zwecks MalRnahmeneinleitung von der Ver-
waltungsbehdrde zur Verfligung zu stellen, als auch
die erfassten Informationen im Zuge der Stérungs-
beseitigung entsprechend zu dokumentieren.

Hinsichtlich des Stérungsmanagements kdnnen da-
bei Ticketsysteme angewendet werden, welche die
Kommunikation zwecks Stérungsbeseitigung zwi-
schen Auftraggeber und Auftragnehmer vereinfa-
chen. Im Rahmen der Analyse der betrieblichen
Randbedingungen (siehe Kapitel 3.2.2) wurde hier
ein Bedarf bei den Betreibern analysiert, wobei Ti-
cketsysteme derzeit zwar Anwendung finden, aber
noch nicht ausgereift sind und gemafg einzelner Be-
treiberaussagen eine starkere digitale Vernetzung
erfordern. Die Implementierung eines Ticketsys-
tems in eine BIM-orientierte Betriebsphase wird
hierflr als vorteilhaft betrachtet.

BIM-basierte Storungsbeseitigung

Im Vergleich zum IST-Zustand andert sich der Pro-
zess der MalRnahmeneinleitung dahingehend, dass
nach Erkennung der Stérung ein Ticket mit den re-
levanten Stérungsinformationen (siehe unten) aus-
geldst wird. Das Ticket Ubernimmt hier die Funktion
des Leistungsabrufs und kann zusammen mit dem
aktuellen BIM-Modell (im IFC-Format) in Form ei-
nes ICDD-Containers der verantwortlichen Fachfir-
ma bereitgestellt werden.

Eine Mdoglichkeit zur modellbasierten Kommunikati-
on bietet dabei das BIM Collaboration Format
(BCF), welches derzeit insbesondere im Bereich
des Kollisionsmanagements umgesetzt wird. Das
Format basiert dabei auf der Auszeichnungsspra-
che XML.

Beim Austausch (hier: dateibasiert) wird ein ZIP-
Container generiert (*.bcfzip), in dem sich u. a. das
Markup (engl.: Auszeichnungsdatei) befindet. Diese
beinhaltet den Header (dt.: Kopfzeile), welche Infor-
mationen bezlglich des verknipften IFC-Modells
sowie das Datum der Erstellung der BCF-Datei be-
inhaltet. Des Weiteren werden Informationen zu je-
weiligen Topics (dt.: Themen) angegeben, die eine
eindeutige Zuordnung des Themas ermdglichen.
Zudem beinhaltet die Zeile Comment (dt.: Kommen-
tar) Kommentarinformationen. In einer separaten
XML-basierten Datei werden Informationen die An-
sicht des betrachteten Objekts im ZIP-Ordner
(*.bcfv) abgespeichert. Darin sind unter anderem
die sogenannten ,Globally Unique Identifier” (GUID)
als 128-bit-Schema hinterlegt, welche jedem Objekt
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eindeutig via eines Hexadezimalcodes zuordnen,
sowie die Kameraperspektive in Form eines dreidi-
mensionalen Vektors.

In der praktischen Anwendung (siehe Bild 5-13,
oben) kann Uber ein Tool (hier: Apstex IFC Frame-

work [78]) eine Ansicht des Modells mit entspre-
chenden Informationen fir die Kommunikation
(bspw. Titel, Autor, Typ, Kommentar) erzeugt wer-
den. Daraufhin wird ein entsprechendes Ticket fur
das Modell erzeugt (siehe Bild 5-13, unten).

Bild 5-13: Erstellung eines BCF-Tickets mit Apsetx IFC Framework (oben), erzeugtes Ticket (unten)
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Bild 5-14: Prozessdiagramm ,pm_stoerungsbeseitigung_ticket*
fur die konventionelle Durchfiihrung von Wartung
und Instandhaltung. Symbolisiert den SOLL-Zustand.

Wahrend der Prozessdurchfiihrung kénnen mithilfe
des ICDD-Containers weitere wesentliche Doku-
mente ausgetauscht werden (hier Kostenaufstel-
lung und Auftragsbestatigung). Nach Abschluss der
MaRnahme wird das gednderte BIM-Modell sowie
der Arbeitsbericht und eine abschlieRende Ticket-
benachrichtigung gesendet. Zwecks Standardisie-
rung und verbesserten Auswertung basierend auf
dem BIM-Modell, empfiehlt es sich, dass der Ar-
beitsbericht in leerer Form ebenfalls von der Ver-
waltungsbehoérde als Dokument Uber einen ICDD-
Container ausgetauscht wird.

Der wesentliche Informationsaustausch zwischen
den Akteuren, welcher Uber die ICDD-Container or-
ganisiert wird, beinhaltet hierbei sowohl das Ticket,
welches die wesentlichen Stérungsinformationen
transportiert, sowie Dokumente zur Abwicklung der
erforderlichen Leistungen. Nachfolgend werden
insbesondere die Informationsaustauschanforde-
rungen bezuglich des zu erstellenden Tickets als
zentraler Gegenstand der BIM-basierten Stérungs-
beseitigung definiert.

Austauschanforderungen fiir die
Storungsbeseitigung

In dem Ticket, welches von der Verwaltungsbehdr-
de bzw. dem verantwortlichen Akteur in der Tunnel-
betriebsstelle erstellt wird, sollen in der Regel alle
notwendigen Informationen bezlglich der Stérung
enthalten sein. Auf der anderen Seite sollte dies je-
doch auch ubersichtlich und einfach zu verstehen
sein.

Als Referenz zur Ableitung des Informationsbedarfs
wurde die Struktur bzw. der Inhalt der Mangel- und
Storungsliste herangezogen, die beim Branichtun-
nel zum Einsatz kommt. Die Liste wird dort als Ex-
cel-Tabelle gefiihrt und ist so strukturiert, dass ein-
zelnen Objekten mit Angabe des zugehérigen Ge-
werks bzw. Orts, entsprechende Informationen zu
Stoérungen, Mangeln und/oder Restarbeiten zuge-
ordnet werden koénnen. Die Informationen kdnnen
folgendermalien zusammengefasst werden (siehe
Tabelle 5-1).

Wie oben bereits erwahnt, kann zur Organisation
der modellbasierten Kommunikation BCF ange-
wendet werden. Grundsatzlich muss dabei beach-
tet werden, dass es sich hier um einen building-
SMART Standard handelt und es nicht vorgehse-
hen ist, Informationen (insbesondere fiir die Be-
triebsphase von Strallentunneln) zu erweitern. Je-
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Art der

Information Darstellung

Beispiel

#keine Rick-
meldung bei
Auslésung auf ZLT

Beschreibung Freier Text

M: Mangel

S: Stérung

R: Regie/
Zusatzleistung

Art Aufzéhlung

Datum der

Feststellung Datum 16.07.2016

Name der Person Freier Text/ M. Mustermann

(Feststellung) Aufzéhlung

Verantwortliche Freier Text/ Fa. Tunnel-Fit

Organisation Aufzéhlung '

Status Aufzahlung Offen/erledigt
Freier Text, ggf.

Bemerkung farbliche Zuord- Bedarf prifen

nung d. Verfassers

Stellungnahme Freier Text wird abgelehnt

Tab. 5-1: Zusammenstellung der Informationen zwecks
(Mangel- bzw.) Stérungsbeseitigung

doch ist basierend auf BCF eine Erweiterung zur
Anwendung eines Ticketsystems fiir die Betriebs-
phase von Strallentunnel mdglich. Die entspre-
chende Umsetzung wurde im Rahmen von Arbeits-
paket 5 (Demonstratorbauwerk) Uberprift. Hierzu
verweisen wir an dieser Stelle auf die Ausfuhrungen
des Kapitels 8.

Die Zusammenstellung der erforderlichen Informa-
tionen in Form der LOIN-Beschreibung (siehe Kapi-
tel 5.1.2) befindet sich in Anhang 2-3.

5.2.4 Bauwerksprifung

Die Durchfiihrung von Uberwachung und Priifung
von Ingenieurbauwerken ist normativ durch die DIN
1076 [44] geregelt und ein wesentlicher Bestandteil
der Erhaltung zur Erfassung von Informationen zum
Bauwerkszustand (Datengrundlage fir das Bau-
werks-Management-System [46]). Inhaltliche Anfor-
derungen an die Dokumentation werden in der
.Richtlinie zur einheitlichen Erfassung, Bewertung,
Aufzeichnung und Auswertung von Ergebnissen
der Bauwerksprifung nach DIN 1076“ (RI-EBW-
PRUF) [45] definiert. Dariiber hinaus sind grundle-
gende Voraussetzungen flr die Bauwerksprifung
die aktuellen Bauwerksdaten gemaf ,Anweisung
StralReninformationsbank — Teilsystem Bauwerks-
daten“ (ASB-ING) [6] sowie die Ubergabe des Bau-
werksbuches (siehe auch DIN 1076).

Erganzende Hinweise, insbesondere zur Organisa-
tion von Bauwerksprufungen, werden in der Doku-
mentation ,Bauwerksprifung nach DIN 1076 — Be-
deutung, Organisation, Kosten“ [56] vom BMVI zur
Verfiigung gestellt. Demnach sind sowohl flr die
Uberwachung als auch fiir die Uberpriifung unter-
schiedliche Organisationseinheiten verantwortlich.
Dabei wird gemall der Dokumentation zur Bau-
werksprifung [56] empfohlen, dass Organisatio-
nen, welche fur die Beseitigung der festgestellten
Mangel und Schaden verantwortlich sind, im Rah-
men der Prufung mit einbezogen werden.

Die betrieblichen Randbedingungen hinsichtlich der
Bauwerksprufung und Bauwerksuberwachung sind
in Kapitel 3.2.1 genauer erlautert. Nachfolgend wird
der Prozess der Bauwerkspriifung und dessen Im-
plementierung in eine BIM-basierte Umgebung ana-
lysiert. Hierbei ist anzumerken, dass die Bauwerks-
prifung sowohl als Eigenleistung der Verwaltungs-
behdrde in Kooperation mit den angegliederten
Meistereien durchgefiihrt werden kann, jedoch
auch Fremdvergaben mdglich sind. Die Rollen bzw.
Akteure im nachfolgenden Prozess sind diesbeziig-
lich ggf. entsprechend anzupassen, der Informati-
onsaustausch wird durch die Art der Vergabe je-
doch nicht maRgeblich beeinflusst.

Bild 5-15 zeigt eine Ubersicht der Bauwerkspriifung
in Form einer Prozesslandkarte mit der Unterschei-
dung zwischen Managementprozessen, welche die
Steuerung der Kernprozesse organisiert. Diesen
stellen wiederrum die eigentlichen Tatigkeiten zur
Erbringung der erforderlichen Leistung dar. Ergan-
zend dazu werden unterstitzende Prozesse fur die
Durchfiihrung bzw. Organisation der Kernprozesse
dargestellt.

Der abgebildete Prozess ist der beispielhaften Be-
schreibung zum Verfahrensablauf der Bauwerks-
prifung im Bundesland Hessen aus der Dokumen-
tation zur Bauwerksprifung [56] entnommen. Die
Kernprozesse lassen sich in die Subprozesse Ein-
satzplanung, Verkehrssicherung, Schadenserfas-
sung, Schadensbewertung, Dokumentation und
Empfehlungen gliedern, welche mal3geblich vor Ort
von sog. Prifteams (i. d. R. 1 Ingenieur + 1 Techni-
ker) ausgefuhrt werden. Im Rahmen der Einsatzpla-
nung erfolgt unter anderem die Ubergabe aller er-
forderlichen Bauwerksunterlagen als auch Abstim-
mungen —i. d. R. mit den angegliederten Meisterei-
en — hinsichtlich der erforderlichen Ausstattung zur
Bauwerksprifung als auch beziglich der Verkehrs-
sicherung gemal ,Richtlinie fur die Sicherung von
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Bild 5-15: Vereinfachte Prozesslandkarte fur ,Bauwerksprifung®

Arbeitsstellen (RSA). Die Formulierung von Emp-
fehlungen ist bei der eigentlichen Bauwerkspriifung
optional, wird jedoch erforderlich, falls aufgrund
komplexer Schaden eine Objektbezogene Scha-
densanalyse (OSA) notwendig ist. Durch eine Mal3-
nahmenfixierung gemal ASB-ING [6] werden die
Empfehlungen verbindlich. Dabei kbnnen Empfeh-
lungen sowohl vom Prifer im Prifbericht als auch
durch einen Bearbeiter im Rahmen des Erhaltungs-
managements im Zustandsbericht dokumentiert
werden.

Konventionelle Bauwerkspriifung

Das im Folgenden skizzierte Prozessdiagramm
zeigt die sequenzielle Abfolge der einzelnen Teilpro-
zesse der beteiligten Akteure sowie die konkreten
Ubergabepunkte des Informationsaustausches zwi-
schen der Verwaltungsbehdrde, welche entweder
selbst Baulasttrager ist oder entsprechende Aufga-
ben wahrnimmt, und den Prifteams, welche die
Bauwerksprifung vor Ort durchfihren. Resultie-
rend aus den betrieblichen bzw. regulativen Rand-
bedingungen, welche im Rahmen der Betreiberan-
forderungsanalyse identifiziert wurden (siehe Kapi-
tel 3.2.1), sind folgende Dokumente fir den Aus-
tausch zwischen den Akteuren zu berticksichtigen:

» Bestandsunterlagen
* Bauwerksdaten

« Vorh. Prufberichte

« Prufhandbuch

* Prufbericht

e Zustandsbericht

Die Ubergabe der Dokumente, wie oben erwahnt,
erfolgt im Rahmen der Einsatzplanung. Weitere Ab-

stimmungen kénnen in Form von Besprechungen,
E-Mail oder telefonisch erfolgen.

Nach abgeschlossener Bauwerksprifung (ggf. mit
objektbezogener Schadensanalyse) sind die aktua-
lisierten Bauwerksdaten in das aktualisierte Pro-
grammsystem SIB-Bauwerke zu uUberfiihren (u. a.
Anforderung gemal RI-EBW-PRUF [45]). Die er-
fassten Informationen bilden dabei die Grundlage
fur die anschlieRende Malinahmenplanung und
MaRnahmenausfihrung, welche dem Erhaltungs-
management zuzuordnen sind.

BIlM-basierte Bauwerkspriifung

Bei der BIM-basierten Durchfiihrung der Bauwerks-
prufung andert sich wahrend der Organisation die
Ubergabe aller grundlegenden Unterlagen und In-
formationen im Vergleich zum oben beschrieben
IST-Zustand. Das aktuelle BIM-Modell im IFC-For-
mat mit den entsprechend hinterlegten Bauwerks-
daten, sowie ein Prifprotokoll im XML-Schema (sie-
he unten) werden Uber einen ICDD-Container aus-
getauscht. Darlber hinaus empfiehlt es sich, auch
weitere Dokumente wie das Prifhandbuch und be-
reits vorhandene Prifberichte Gber den Container
zu verwalten.

Nach Abschluss der Bauwerksprifung sind das ge-
anderte BIM-Modell mit den aktualisierten Bau-
werksdaten bzw. Schadensinformationen, sowie
die ausgeflllten Prufprotokolle, der daraus abgelei-
tete Prufbericht und der Zustandsbericht der Ver-
waltungsbehérde bzw. dem Straenbaulasttrager
wieder digital zu Ubergeben. Um die Aktualisierung
der Bauwerksdaten auch im Programmsystem SIB-
Bauwerke zu gewahrleisten (aktuelle Anforderun-
gen, u. a. nach RI-EBW-PRUF [45]) empfiehlt sich
ein automatisierter Austausch Uber offene Schnitt-
stellen.
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Bild 5-16: Prozessdiagramm ,pm_bauwerkspruefung_konventionell” fir die konventionelle Durchfiihrung von Wartung und Instand-
haltung. Symbolisiert den IST-Zustand, abgeleitet aus den Vertragsunterlagen.
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Die wesentlichen Anforderungen an den Informati- gemaR RI-EBW-PRUF [45] bzw. ASB-ING [6].
onsaustausch fir eine BIM-basierte Bauwerkspri- Nachfolgend werden die daraus resultierenden
fung bezieht sich demzufolge auf die konforme Er-  Austauschanforderungen beschrieben.

fassung und Bewertung von Schaden und Mangel

Bild 5-17: Prozessdiagramm ,pm_bauwerkspruefung_bim* fir die konventionelle Durchfiihrung von Wartung und Instandhaltung.
Symbolisiert den SOLL-Zustand
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Austauschanforderungen fiir die BIM-basierte
Bauwerksprifung

Zentrale Zielstellung der Bauwerksprifung ist die
Aktualisierung der Bauwerksdaten, um daraus ggf.
entsprechende ErhaltungsmaRnahmen abzuleiten.
Diesbezuglich sind im Rahmen der Prifung alle
Schaden gemal RI-EBW-PRUF [45] zu erfassen,
hinsichtlich des Bauwerkszustands zu bewerten
und ggf. entsprechende MaRnahmen zu formulie-
ren und einzuleiten. Aus den Anforderungen der
Richtlinie und in Erganzung mit der ASB-ING [6],
sind die Informationen der Bauwerkspriifung derart
konform zu erfassen, dass eine Aktualisierung des
Programmsystems SIB-Bauwerke tber Schnittstel-
len automatisiert mdglich ist.

Detaillierte Hinweise zu den einzelnen Informatio-
nen resultierend aus den regulativen Anforderun-
gen sind in Kapitel 3.3 beschrieben.

Darauf basierend zeigt Bild 5-18 das visualisierte
XSD-Schema fir das digitale Prifungsprotokoll.
Die Knoten ,Schaden®, ,Bauwerkszustand“ und
.Malnahmenempfehlung“ und die zugeordneten
Typen sind der neuen ASB-ING [6] entnommen.
Das textbasierte XML-Schema (erster Entwurf) ist
im Anhang 4 enthalten.

Grundsatzlich unterscheidet sich fur die unter-
schiedlichen Priifungen (einfache Prifung, Haupt-
prufung) der Umfang, jedoch sind die Informationen
im selben Format zu erstellen. Aus dem Prifproto-

Bild 5-18: Visualisierung des XSD-Schemas fiir das digitale Priifprotokoll im Rahmen der Bauwerkspriifung
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koll lassen sich wiederrum Prifberichte und Zu-
standsberichte ableiten. Durch die maschinenles-
bare Erfassung der Bauwerksdaten, kdnnen diese
auch automatisiert in SIB-Bauwerke eingepflegt
werden und im Rahmen der Erhaltungsplanung
weiter digital verwendet werden.

Die Zusammenstellung der erforderlichen Informa-
tionen in Form der LOIN-Beschreibung (siehe Kapi-
tel 5.1.2) befindet sich in Anhang 2-4.

5.3 Hinweise zu den Funktionalen
Teilen (Functional Parts)

Das BIM-basierte Modell muss alle wesentlichen In-
formationen enthalten, die fir den jeweiligen An-
wendungsfall benoétigt werden. Dabei lassen sich
insbesondere die Informationen, die nicht direkt am
Zielobjekt hinterlegt sind, Uber ein BIM-basiertes
Modell kommunizieren. Zu diesen zahlen im Fall
von Wartung und Inspektion beispielsweise die Se-
riennummer, das Prifdatum sowie Informationen zu
den durchgefihrten Leistungen wie Prifung oder
Reinigung. Die Informationsanforderungen stellen
somit eine Verbindung zwischen Betriebsprozessen
(bzw. entsprechenden Anwendungsfallen) und Da-
ten dar und werden im BIM-Modell durch einzelne
Modellobjekte und Merkmale umgesetzt, den sog.
Functional Parts.

Hinsichtlich der Zusammenstellung bzw. Einteilung
der funktionalen Teile wurden sowohl fur das konst-
ruktive Tragwerk als auch fur die betriebstechni-
sche Ausstattung unterschiedliche Ansatze verfolgt.
Nachfolgend werden diese Ansatze entsprechend
beschrieben. Eine Zusammenstellung, welche ins-
besondere fir die Umsetzung des Datenmodells re-
levant ist (siehe Kapitel 6.1), ist in Anhang 3 enthal-
ten.

Funktionale Teile des Tragwerks

Eine grundlegende Strukturierung von Modellobjek-
ten fir die Betriebsphase, zur Abbildung des Bau-
werks mitsamt Bauteilen und ggf. Erganzungen
wird durch die ASB-ING zur Verfligung gestellt. In
der aktuell veréffentlichten Version von 2013 kon-
nen Bauwerke dabei durch Hauptbauteile, Konst-
ruktionsteile und Bauteilergdnzungen beschrieben
werden, dessen Typen uber offene Schlisseltabel-
len definiert sind und denen entsprechende Bau-
werksdaten (Eigenschaften) zugeordnet werden
kénnen.

Derzeit wird insbesondere im Hinblick auf die aktu-
ellen Entwicklungen und des zukinftigen Bedarfs
fur die Bauwerksinformationsmodellierung die Da-
tenstruktur der ASB-ING Uberarbeitet. Im Rahmen
dieses Projekts wurden unter Bertcksichtigung die-
ser Neuentwicklungen entsprechende funktionale
Teile fur das konstruktive Tragwerk entwickelt.

Funktionale Teile der betriebstechnischen
Ausstattung

Unter Berlicksichtigung der Betreiberanforderun-
gen wurde bereits im Rahmen der Experteninter-
views in AP 2 eine grundlegende Struktur zur hierar-
chischen Beschreibung der betriebstechnischen
Ausstattung entwickelt und auf Grundlage der Ex-
perteninterviews (teilweise) validiert. Diese Struktur
bietet eine standardisierte Beschreibung und orien-
tiert sich maRgeblich an dem Standard-LV, welches
im Rahmen des Forschungsprojektes FE 15.577/
2012/ERB [79] entwickelt wurde, sowie den regula-
tiven Anforderungen gemaf Kapitel 3.3 und zentra-
len Dokumenten des Betriebs (bspw. Arbeitskar-
ten).

Verkniipfung mit Merkmalsgruppen
bzw. Merkmalen

In den IFC kénnen einzelne Merkmale Uber ent-
sprechende Gruppen als Property Sets mit den Mo-
dellobjekten verknupft werden. Der Begriff Merk-
male beschreibt die Objekteigenschaften in einem
BIM-basierten Modell und definieren den Level of
Information (LOI) fur spezifische Objekte. Die Merk-
malsgruppen bzw. Merkmale sind spezifisch fur die
betrachteten Prozesse bzw. Anwendungsfalle fest-
zulegen.

Bild 5-19 zeigt die Beziehungen zwischen Doku-
menten (hier Arbeitskarten im Rahmen der Wartung
+ Inspektion der betriebstechnischen Ausstattung),
dem BIM-basierten Modell und den Merkmalsgrup-
pen bzw. Merkmalen. Die Modellobjekte fungieren
dabei als Informationstrager zwischen den Arbeits-
karten und den fur den Prozess Wartung + Inspek-
tion bendtigten Merkmalen.

Die Modellobjekte fungieren als Informationstrager
zwischen den Arbeitskarten und die fur die Wartung
bendtigten Merkmale. Eine Prifung der vorhande-
nen Merkmale kann Uber die sog. Modell View Defi-
nition (MVD) realisiert werden. Die Funktionsweise
der MVDs und deren Umsetzung am Demonstrator
werden in Kapitel 7.3 und in Kapitel 8.4.1 detailliert
betrachtet.
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Bild 5-19: Darstellung der Verkniipfung zwischen Arbeitskarten,
einem BIM basierten Modell und Merkmalen/Merk-
malsgruppen

6 Entwicklung eines Daten-
modells basierend auf dem
IFC-Standard

Durch die Arbeitsgemeinschaft BIM4INFRA wurden
unterschiedliche Fachmodelle konkretisiert, welche
je nach Anwendungsfall und Projektphase aufein-
ander aufbauen. Die zur Verfligung gestellten Do-
kumente enthalten beispielsweise Definitionen fur
Modelle in der Objektplanung, wie Stral3en-, Bru-
cken- und Tunnelmodelle [80]. Die Fachmodelle
bauen teilweise aufeinander auf. Demnach wird im
letzten Schritt auf Basis des As-built-Modells eine
Vereinfachung des Modells vorgenommen und mit
Informationen fir den Betrieb und Erhaltung des
Bauwerks erganzt, woraus das Betriebsmodell re-
sultiert (siehe Bild 6-1). Das Betriebsmodell enthalt
per Definition alle notwendigen Informationen zur
Durchfiihrung von betriebsspezifischen Aufgaben,
weshalb dieses Datenmodell die wesentliche Ver-
wendung findet.

6.1 Konzept zur Erweiterung des
IFC-Datenformats hinsichtlich
der Anforderungen an die
Betriebsphase

Fir die Umsetzung eines Modells fir den Betrieb
von StralRentunneln wird auf eine Reihe von exter-
nen Unterlagen zurlickgegriffen. So dienen bspw.
die Empfehlungen und Vorgaben aus der aktuellen
ASB-ING [6] als konkrete Grundlage zur Strukturie-
rung des Tunnelbauwerks. Die DAUB-Empfehlun-
gen wurden diesbezlglich ergadnzend mit einbezo-
gen [4]. Hinsichtlich der Strukturierung der betriebs-
technischen Anlage wurde eine grundlegende
Struktur entwickelt, die auf den Erkenntnissen des
BASt-Forschungsprojekts Forschungsprojektes FE
15.577/2012/ERB [32] basieren. Dartber hinaus
wurden die Funktionsblécke bzw. Objektgruppen
gemall EABT-80/100 [24] bzw. RABT 2006 [25] fir
eine Ubergeordnete Struktur von Objektgruppen

Bild 6-1: Einordnung des Betriebsmodells nach der Strukturie-
rung der Fachmodelle aus BIM4INFRA
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(betriebstechnische Anlagen) verwendet und teil-
weise auf Grundlage der Arbeitskarten und Anmer-
kungen im Rahmen der Experteninterviews erganzt.

Spezifische Merkmale wurden fir das konstruktive
Tragwerk (und Teile der betriebstechnischen Anla-
gen) ebenfalls aus der ASB-ING abgeleitet. Hin-
sichtlich der Instandhaltung der betriebstechni-
schen Anlagen wurden zudem Merkmale aus gilti-
gen Empfehlungen, Regelwerken, Richtlinien und
Merkblattern wie die ZTV-ING Teil 5 [69], den EABT-
80/100 [24] bzw. der RABT 2006 [25], dem M KWPT
[26] sowie der RI-BWD-TU [47] abgeleitet.

Die Merkmale, welche im Rahmen dieses Projektes
erfasst wurden, beziehen sich dabei auf die be-
trachteten Prozesse und ihren Informationsaus-
tausch (siehe Kapitel 6.1.5) und sind in entspre-
chende Kataloge Uberfiihrt worden.

6.1.1 Allgemeine Hinweise zum Datenmodell

Um Modelle maschinenlesbar und auswertbar zu
definieren, werden Modellierungsschemata ver-
wendet, welche die objektorientierte Abbildung ei-
nes Bauwerks ermdglichen. Insbesondere die Stan-
dards OKSTRA (Objektkatalog fuir das Stra3en- und
Verkehrswesen) oder IFC (Industry Foundation
Classes) ermoglichen es bereits umfangreich Mo-
delle zu definieren. Im BIM-basierten Ansatz wird
solch ein Modell im gesamten Lebenszyklus des
Bauwerks verwendet, um als ganzheitliche, infor-
mationstragende Datenquelle bereitzustellen. Ins-
besondere die IFC werden seit einigen Jahren auf
internationaler Ebene als wesentliches Werkzeug
fur den BIM-basierten und heterogenen Austausch
von Datenmodellen in einer Vielzahl von Anwen-
dungen unterstitzt.

Urspriinglich standen bei dem Entwurf des IFC-
Standards Bauwerke aus dem Hochbau im Vorder-
grund, sowie die Abbildung der Prozesse aus der
Planungs- und Ausflihrungsphase. Aktuell werden
von buildingSmart International (bSl) im Rahmen
einer Arbeitsgruppe IFC-Tunnel die Grundlagen fur
die Modellierung von Tunnelbauwerken erarbeitet
[81]. Aktuelle Entwicklungen von IFCTunnel wurden
im Rahmen der Entwicklung des Datenmodells be-
rucksichtigt.

Das Schema ,S Bauwerke® des OKSTRA-Stan-
dards ist im Zuge der Uberarbeitung der ASB-ING
angepasst worden (siehe Anderungsantrag A142
[82] und Dokument N184 [83]]. Dabei wurden Klas-

sen und Relationen teilweise neu definiert, insbe-
sondere im Hinblick auf die Kompatibilitat mit der
BIM-Methodik. Nachfolgend wird maRgeblich das
neue Datenmodell der ASB-ING [70] (noch nicht
veroffentlicht) berlcksichtigt. Dies betrifft auch die
Ableitung von Merkmalsgruppen und entsprechen-
den Merkmalen. Ein Merkmalskatalog gemaf ASB-
ING 2013 (aktuelle Veroffentlichung) wird im Zuge
des BIM-Leitfadens von der DEGES zur Verfiigung
gestellt [15].

Gemall dem OpenBIM-Prinzip, mit dem Ziel eines
herstellerneutralen Ansatzes zum Kkollaborativen
und offenen Datenaustausch innerhalb einer BIM-
Umgebung, werden die Schemata fir Formate wie
OKSTRA, IFC und BCF frei zuganglich gestaltet.
Far IFC werden multiple Quellen fir die Spezifikati-
on von bSI zur Verfigung gestellt, die es ermdgli-
chen eigene Anwendungen zu implementieren und
Erweiterungen zu spezifizieren. Zum einen wird IFC
als EXPRESS-Schema definiert [84], einer Sprache
zur Konstruktion von Produktmodellen in STEP Se-
rialisierung (Standard for the Exchange of Product
model data). Die STEP Serialisierung ist gangige
Praxis, um Modelle in IFC zu definieren. Zum ande-
ren wird IFC als XML-Schema (XSD) definiert [85],
was eine Serialisierung in XML-Formate ermoglicht.
Zusatzlich wird mit IFCOWL eine Schnittstelle zur
Beschreibung von Relationen und Ressourcen im
Kontext des Semantik-Web veroffentlicht, welche
die regelbasierte Untersuchung von Bauwerksmo-
dellen beglinstigt.

Hinsichtlich der Vielfalt und Flexibilitat, wird in die-
sem Forschungsprojekt IFC als Schema fur die De-
finition der Fachmodelle verwendet. Es ist jedoch
anzumerken, dass Ergebnisse dieses Projektes
durchaus auf andere Schemata Ubertragbar sind.
Nachfolgend werden die Anforderungen an einen
interoperablen Datenaustausch zwischen einem
generischen IFC-Modell und dem fiirs StralRenwe-
sen spezifizierten Austauschstandard OKSTRA be-
schrieben:

Bei Betrachtung einer modellbasierten Arbeits-
methodik und dem Dokumentenaustausch ist es
wichtig, dass das Modell eindeutig hinsichtlich der
Informationslieferung zu definieren ist. Die Betrach-
tung und Lieferung von mehr als einer Version ei-
nes Datenmodells ist dabei grundsatzlich nicht ziel-
fihrend, da dies u. a. zu einem Mehraufwand fihrt
und auch Inkonsistenzen zwischen beiden Daten-
modellen hervorgerufen werden konnen. Als Lo6-
sungsansatz fur diese Problematik wurde im Rah-
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men dieses Forschungsprojekts der Zusammen-
schluss der Daten bzw. der Informationsanforde-
rungen zwecks Vereinheitlichung angestrebt.

Auf der einen Seite, beschreibt und definiert die
ASB-Ing [6] in Verbindung mit dem OKSTRA-Sche-
ma ,S_Bauwerke“ eine zentrale Anforderung flr
Objekte und Strukturen beziiglich der Betriebs- und
Erhaltungsphase fur Stralentunnel. Auf der ande-
ren Seite findet sich mit IFC ein Gber Domanen hin-
weg breit reprasentiertes und industriell genutztes
offenes Datenmodell fir das Bauwesen, welches
zuklnftig im Zuge der Entwicklungen hinsichtlich
IFC-Tunnel weiter spezifiziert wird [81].

Aufgrund der Vielfalt an Klassen und ihrer flexiblen
Definitionsmdglichkeiten, wird in diesem Projekt
IFC als grundlegendes Schema fir die Definition
der Modelle gewahlt. Das generische Konzept der
IFC ermdglicht es, Informationen aus anderen Mo-
dellschemata auf das Datenmodell zu Ubertragen,
indem Merkmale und Merkmalsgruppen die Objek-
te auspragen. So ist in diesem Projekt das Schema
der ASB-Ing bzw. des OKSTRA-Standards fir Inge-
nieurbauwerke als konkrete Vorlage betrachtet wor-
den, um ein IFC Modell fir den Tunnelbetrieb zu er-
stellen. Es wird somit eine Interoperabilitat zwi-
schen den Modellschemata hergestellt.

Eine Alternative zu dieser Vorgehensweise stellt der
INTERLINK-Ansatz [86] dar. Das dort erarbeitete
Konzept basiert auf einem Ontologiebasierten An-

satz zum Informationsaustausch zwischen Model-
len basierend auf unterschiedlichen Standards.
Diesbezlglich wird eine Datenbasis erzeugt, bei
der IFC und OKSTRA-Konvertierung tber RDF-
Graphen ermdglicht werden.

Verlinkungen, Objekte und Eigenschaften sind
durch Ontologien definiert, sodass die Verlinkungen
und Regelsatze von Modellen Uber eine Plattform
zur semantischen Bearbeitung (Semmtech Plat-
form) nativ untersucht werden kdnnen (siehe Bild
6-2). Das Konzept ist ahnlich zu dem der ICDD (sie-
he auch Kapitel 5.1.1), wobei im Gegensatz dazu
die Modelle nicht konvertiert werden, sondern in
ihrem urspringlichen Format verarbeitet werden.
Der ICDD-Container entkoppelt Dokumente und
Modelle von der Logik der Verlinkung (Payload Do-
cuments — Payload Triples).

Grundsatzlich ist es moglich, beide Ansatze mitein-
ander zu verbinden, allerdings wirde dies die Struk-
tur der ICDD-Container auf Basis der Definitionen
der ISO-Norm 21597-1 [75] aufbrechen. So steht
bspw. die Betrachtung von RDF-Graphen als se-
mantisches Instrument zur Verknipfung von Doku-
menten mit dem Modell im Konflikt mit dem INTER-
LINK-Ansatz, da diese sich in der Verknupfungs-
struktur unterscheiden. Dies zeigt sich insbesonde-
re im eigenen Ontologiebasiertem Schema des
INTERLINK-Ansatzes fiir die Verlinkung, welches
auf anderen Definitionen von Klassen aufbaut als
die ICDD-Container. Aufgrund dessen, wird im Rah-

Bild 6-2: Technische Umsetzung des Beispiels [86]
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men dieses Projekts eine detaillierte Betrachtung
der Implementierung von Ontologien fir den Um-
gang mit unterschiedlichen Austauschstandards
nicht durchgefihrt.

6.1.2 Anpassung Struktur

Wahrend der Entwicklung von IFC wurde das Po-
tenzial der Klassenhierarchie als OpenBIM-Ansatz
auch fir den Infrastrukturbereich erkannt. Das
Schema befindet sich konstant in der Weiterent-
wicklung und wurde im Rahmen von Arbeitsgrup-
pen und Forschungsprojekten wie IFC-Rail, IFC-
Road, IFC-Bridge und IFC-Tunnel um entsprechen-
de Klassen und Methoden erweitert (siehe Bild 6-3).

In IFC werden Elemente grundsétzlich anhand der
raumlichen Strukturen (Site, Building, Facility etc.)
und physischen Objekten (Door, Wall, Rail etc.) un-
terschieden. Eine Facility (dt.: Einrichtung) stellt da-
bei die grundlegende Modell-Struktur zur Verfligung
und kennzeichnet den Inhalt als spezifisches Bau-
werk.

Die buildingSmart-Arbeitsgruppe IFC Tunnel hat
diesbezlglich eine Anforderungsanalyse zu dem
Projektvorhaben veréffentlicht, in dem Komponen-
ten zur Erweiterung und eine erste, umfangreiche
Strukturierung fur Tunnelmodelle festgelegt wurde
(Bild 6-3, rechts) [81]. Der Umfang der Klassener-
weiterung beinhaltet unter anderem Komponenten
zur Tunnelausstattung und den unterschiedlichen

Tunnelbauweisen. Aufgrund des internationalen
Charakters der Gruppe und der unterschiedlichen
Anforderungen, welche sich sowohl aus national
gultigen Regelwerken wie auch aus den Randbe-
dingungen der unterschiedlichen Verkehrstrager
ergeben, wird derzeit auf spezifische Use-Cases
oder technische Eigenheiten bspw. der RABT ver-
zichtet und das Datenmodell in diesem Bereich
madglichst allgemein gehalten. Im Rahmen dieses
Forschungsprojektes wird unter diesen Aspekten
nun ein Bezug zu IFC-Tunnel hergestellt. Dazu er-
folgte im Rahmen dieses Projektes eine Abstim-
mung mit dem IFC-Tunnel Projekt hinsichtlich der
Taxonomie bendtigter Tunnelmodelstrukturen und
Tunnelbetriebselemente in IFC.

6.1.3 Modellierung des Tunnelbauwerks auf
Basis von IFC-Klassen

Die generelle Strukturierung eines Tunnelmodells
in IFC setzt sich zusammen aus einer Relation
zwischen Entitdten vom Typ IfcSpatialStructure-
Element, zur Differenzierung der rdumlichen Anord-
nung von Bauwerkselementen. Den Rahmen fir ein
generelles Bauwerksmodell bildet demnach ein Ifc-
Project das Uber eine Verknipfung zu einer IfcSite
verflgt, welche die Baustelle bzw. das Bauwerk
raumlich Uber den globalen Standort beschreibt.

Seit IFC4x2 werden Bauwerke in IfcFacility-Ele-
mente unterteilt, von denen abgeleitet ein IfcBuil-

Bild 6-3: IFC-Historie der Erweiterungen anhand der abstrakten Strukturierung von Einrichtungen (links) und der Umfang der IFC-
Tunnel Erweiterung nach der Angabe aus der verodffentlichten Anforderungsanalyse (rechts) [81]
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ding (dt.: Gebaude) den konventionellen Ansatz ei-
nes Bauwerks im Hochbau beschreibt. Zur genau-
eren Unterteilung werden IfcBuildingStorey-Ele-
mente (dt.: Etage) verwendet und durch Relationen
mit dem IfcBuilding verkniipft. Flr die rdumliche Un-
terteilung einer Etage werden nach demselben
Prinzip IfcSpace-Elemente in Relation gesetzt.

Bisher wurden Tunnelmodelle in IFC durch eine lo-
gische Substitution der Klassen fur den Hochbau
beschrieben. Dabei wurde der eigentliche Tunnel
mit der Klasse IfcBuilding substituiert, wahrend ein
Abschnitt der Klasse IfcBuildingStorey entspricht
und Tubbingringe als IfcSpace strukturiert werden.
Durch die Erweiterung im Rahmen des IFC-Tunnel
Projekts sollen zukunftig auch Tunnelbauwerke als
IfcFacility-Elemente (siehe Bild 6-3 und Bild 6-4)
dargestellt werden.

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts erfolgt da-
her die generelle Strukturierung des Tunnelbau-

werks anhand der Taxonomie aus IFC-Tunnel (Bild
6-4). Die einzelnen Tunnelstrukturelemente kénnen
durch spezifische Merkmale der ASB-Ing konkreti-
siert werden. Die neue ASB-Ing schreibt eine sepa-
rate Klassen-Bibliothek zur Modellierung — von un-
ter anderem Tunnelbauwerken — vor. Ein Austausch
zwischen IFC und ASB-Ing wird durch die Verknup-
fung von ASB-Ing spezifischen Merkmalsgruppen
und Merkmale ermoglicht.

6.1.4 Modellierung der Tunnelbetriebselemente
auf Basis von IFC

Ein Tunnelbetriebselement wird als ein physikalisch
existierendes Objekt verstanden, dass eine not-
wendige Funktion im Tunnelbetrieb erfillen muss.
In IFC werden physikalische Objekte durch IfcEle-
ment abgeleitet und dargestellt. Davon ausgehend
werden multiple Hierarchien abgeleitet, beispiels-
weise zur Modellierung einer Méblierung oder der

Bild 6-4: Informationsaustausch zwischen IFC und ASB-Ing Uber verknipfte Merkmalsgruppen
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technischen Ausstattung. Mit den vorhandenen
Klassen aus IFC4 kdnnen demnach bereits solche
Anlagen definiert und semantisch hervorgehoben
werden.

Konventionell wurde vorgesehen Elemente fiir In-
frastrukturbauwerke durch IfcCivilElement zu mo-
dellieren, was aber im Rahmen aktueller Entwick-
lungen als veralteter gilt. Stattdessen kann die Tun-
nelbetriebsausstattung durch komplementare Klas-
sen in IFC generalisiert abgebildet werden. Dies er-
fordert eine Untersuchung der entsprechenden An-
lagen und ihren zugehorigen funktionalen Teilen.
Diese Elemente beschreiben eine allgemeine Taxo-
nomie fur die Tunnelbetriebsausstattung. Beispiels-
weise wird eine Luftungsanlage in die funktionalen
Teile LUftungssteuerung, Ventilation, Rauchabzugs-

klappen und Halterung unterteilt. Die einzelnen Tei-
le stehen dabei in Relation zu der Liuftungsanlage.
Daraufhin kénnen die Elemente wie in Bild 6-5
durch entsprechende IFC-Klassen ersetzt werden.
Eine Ubersicht aller im Projekt betrachteten Anla-
gen und funktionale Teile ist aus Anhang 2 zu ent-
nehmen.

Ist eine Anlage oder ein funktionales Teil nicht durch
eine entsprechende IFC-Klasse zu substituieren,
kann auch ein generischerer Ansatz gewahlt wer-
den. Eine Tunnelbetriebsanlage kann dabei als ein
IfcElementAssembly und ihre funktionalen Teile als
eine Gruppe von IfcElement definiert werden. Um
welches Objekt es sich dann im Detail handelt. wird
Uber die damit verknipften Merkmale und Merk-
malsgruppen ausgezeichnet. Es ist vorgesehen ein

Bild 6-5: Zuordnung von IFC-Klassen an Funktionale Teile am Beispiel einer Liftungsanlage

Bild 6-6: Auszeichnung einer Luftungsanlagen-Entitat durch Merkmalsgruppen fiir den Tunnelbetrieb
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Tunnelbetriebselement prinzipiell durch die Merk-
malsgruppe MG_Bestandsinformation auszuzeich-
nen (siehe Anhang 3), was dazu genutzt wird, umin
IFC verwendete Element als Betriebsrelevant zu
kennzeichnen. Die verknlUpften Merkmalsgruppen
kdénnen beliebig erweitert werden. Wurde beispiel-
weise eine Wartung durchgefiihrt, dann kann eine
Merkmalsgruppe MG_Wartung auszuzeichnen (sie-
he Anhang 3) dazu genutzt werden, dies am Modell
zu kennzeichnen. Im Fall einer Stérung bzw. einer
daraufhin erforderlichen Stérungsbeseitigung, kann
durch MG_Stdrungsinformation (siehe Anhang 3)
die Informationen an der entsprechenden Entitat
verknUpft werden. Bild 6-6 zeigt beispielhaft eine
Liftungsanlagen, die mit entsprechenden Merk-
malsgruppen fir den Tunnelbetrieb ausgezeichnet
wird.

6.1.5 Erfassung von betriebs- bzw.
erhaltungsrelevanten Merkmalen

Im Rahmen der Informationsanforderungsanalyse
(siehe Kapitel 5 zu den Information Delivery Manu-
als) wurden auf Basis der Untersuchung von In-
standhaltungsvertragen und den zugehdrigen Anla-
gen die Abhangigkeiten zwischen Bauwerksmodell
und den anwendungsspezifischen Dokumenten
festgestellt. So bilden bspw. die Arbeitskarten die
Grundlage fur die Wartungs- und Inspektionstatig-
keiten an der betriebstechnischen Ausstattung.

Das Konzept zur informationstechnischen Bearbei-
tung von Dokumenten und Fachmodelle, sowie die
Auswertung ihrer Abhangigkeiten, wird in Bild 6-7

veranschaulicht. Konventionell werden Dokumente,
wie Arbeitskarten, Leistungsverzeichnisse oder
Prufprotokolle, in gedruckter Form bearbeitet und
nachhaltig archiviert. Dieser Vorgang ist im Kon-
text einer BIM-basierten Methodik zu digitalisieren,
um eine maschinelle Verarbeitung und Bindung
mit Modellobjekten zu realisieren. Die Inhalte ei-
nes Dokumentes kdénnen in Form eines eigenen
XSD-Schemas formell beschrieben werden, sodass
eine Instanz des Schemas als konkretisiertes Do-
kument zu einem Fachmodell beigelegt werden
kann. Dieser Vorgang wird in Kapitel 5.1 detailliert
erlautert.

Die Verlinkung der Dokumente wird durch Verwen-
dung von ICDD-Containern ermdglicht, welche alle
relevanten Dokumente und Fachmodelle durch
Link-Dataset-Ontologien miteinander in Relation
setzt. Diese koénnen durch die Abfragesprache
SPARQL geprift und ausgewertet werden. Solch
ein ICDD-Container kann beliebige Information zu-
sammenfassen. So kdnnen auch Meta-Informatio-
nen zur Zustandserfassung des Containers mit ein-
gebunden werden, wodurch auch die Umsetzung
eines Ticketsystems auf Basis von ICDD durchfiihr-
bar ist. Der Container bildet eine einheitliche Pro-
jekt-Datei fur den Austausch zwischen Projektbetei-
ligten.

Allgemeine Implementierung von
Merkmalsgruppen

Zur semantischen Auszeichnung von Elementen im
Tunnelbau werden Merkmalsgruppen und Merkma-

Bild 6-7: Konzept zur Implementation von Informationsanforderungen im Tunnelbetrieb
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le bendtigt, die vorschreiben, welche Eigenschaften
durch eine Entitat abgerufen werden kénnen (siehe
Bild 6-7). Die Erfassung erfolgt dabei nach den Vor-
gaben der DIN EN ISO 23387 [87], welche Merk-
malsgruppen und Merkmale als eine Sammlung
von Vorlagen fur Eigenschaften beschreibt, um die-
se zusammengefasst als Datenvorlage zur Be-
schreibung von Bauobjekten zu verwenden. Das
Konzept ist konkret fiir die Uberfiihrung in das IFC-
Schema vorgesehen. Eine vereinfachte Darstellung
der Kernkomponenten ist in Bild 6-8 veranschau-
licht.

Eine Merkmalsgruppe und ihre verknlpften Merk-
male kénnen schematisch festgehalten, oder in Da-
tenbanken zwischengehalten werden [88]. Merk-
male definieren Platzhalter fir Eigenschaften, an
dessen Stelle konkrete Werte nach der vorgegebe-
nen Beschreibung eingetragen werden. Die Merk-
malsgruppe dient als Aggregationselement zwi-
schen Objekt und Merkmal. In IFC wird solch eine
Merkmalsgruppe als IfcPropertySet (dt.: Satz von
Eigenschaften) modelliert und Gber die definedBy-
Beziehung an einem Bauteil oder Strukturelement
verknUpft. Das Modellobjekt wird durch die Angabe
der Eigenschaften semantisch ausgezeichnet und
typisiert. Beispielsweise kann so durch die Ver-
knlipfung einer Merkmalsgruppe fir Wartungsinfor-
mationen ein Modellobjekt als wartungsrelevant ge-
kennzeichnet werden. Eine entsprechende Anwen-
dung ist dann in der Lage durch die Anfrage aller
wartungsrelevanten Objekte, diese anhand der
Merkmalsgruppe zu identifizieren.

Unter Berucksichtigung der Entwicklung des IFC-
Schemas wird zunehmend eine Reduktion der vor-
handenen Klassenstruktur angestrebt, um der Her-
ausforderung der wachsenden Komplexitat entge-
genzuwirken. Die Klassenhierarchie wird dabei teil-

Bauobjekt

Assigns Collections

Collects- Collects

Datenvorlage

0.* 1.*

Merkmal
(Property)

Merkmalsgruppe 0.* 1.*
(PropertySet) Collects

Bild 6-8: Stark vereinfachte Darstellung der Kernkomponenten
zu Merkmalsgruppen und Merkmale

weise neu strukturiert und die Attribuierungen extra-
hiert. Es findet eine Ubernahme der entnommenen
Informationen in den Satz der Eigenschaften statt.
Infolge entsteht zunehmend eine generalisierte
Klassenstruktur, welche durch die Verknlpfung der
Eigenschaften hinsichtlich ihrer Informationsanfor-
derung konkretisiert werden. Dieses Konzept bildet
die Grundlage zur Beschreibung der Anforderungen
fir den Informationsaustausch wahrend der Be-
triebsphase.

Umsetzung der Merkmalsgruppen fiir
den Betrieb von StraBentunneln

Elemente fir die Betriebsphase von Stralkentunnel
sind als Katalog von Merkmalsgruppen angegeben,
die daflrr genutzt werden, um Entitaten durch spezi-
fische Informationen zu erganzen. Dieser Katalog
unterteilt sich in drei Kategorien (Bild 6-9). Merk-
malsgruppen und Merkmale werden als objektspe-
zifisch bezeichnet, wenn diese eindeutig dazu ver-
wendet werden, um Entitaten einer betriebstechni-
schen Anlage oder ihren verknipften Komponenten
mit spezialisierten Informationen eines konkreten
Objektes semantisch auszuzeichnen. Merkmals-
gruppen werden als aufgabenorientiert bezeichnet,
wenn es sich um erganzende Informationen zur
Durchfuhrung gewisser Téatigkeiten handelt, wie
beispielsweise Wartung oder Stérungsbeseitigung.
Strukturspezifische Merkmalsgruppen enthalten
Angaben zur Strukturierung eines Tunnelbauwerks
oder realisieren die Uberfiihrung und Ableitung ei-
nes spezifischen Modellierungsschemas in IFC.
Eine Ubersicht (iber den Inhalt diese Kataloge kann
aus dem Anhang 3 enthommen werden.

Bild 6-9: Katalog von Merkmalsgruppen fur die Ausstattung
und Strukturierung eines Tunnelbauwerks im Tunnel-
betrieb
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6.1.6 Beispiel zur Verlinkung von Dokumenten

Uber einen ICDD-Container werden Dokumente,
wie beispielsweise digitale Arbeitskarten, mit dem
Betriebsmodell verlinkt. Die Verlinkung wird dabei
im Sinne des Semantik-Web als eine Ontologie de-
finiert. Solch eine Ontologie wird als RDF/OWL for-
muliert und enthalt Meta-Informationen sowie Hin-
weise zu den Angaben der Zuordnung von Doku-
ment zu Bauwerksobjekt. Daten werden in Onto-
logien als Tripel beschrieben, durch explizite Anga-
be von Subjekt, Pradikat und Objekt. Die ISO-Norm
29841-1 [74] beschreibt konkrete Ontologie-Res-
sourcen, namentlich Container.rdf und Linkset.rdf,
die genutzt werden, um umfangreich die Bindung
der Payload-Dokumente zu definieren. Es wird da-
bei von der ISO nicht gestattet eine schematische
Erweiterung der Container.rdf und Linkset.rdf vor-
zunehmen, um sicherzustellen das keine Abwei-
chungen zu den Definitionen der Normung existie-
ren. Im Anhang D der ISO wird daher ein Verfahren
zur Validierung des ICDD durch SHACL beschrie-
ben. Es wird jedoch nicht ausgeschlossen, zusatz-
liche Ontologien mit in den ICDD zu integrieren. So-
lange diese nicht in die Definition von Container und
Linkset eingreifen, ware es beispielsweise mdglich,
Meta-Informationen als eine Ontologie fir War-
tungsaufgaben zu generieren, welche die Verlin-
kung informativ begleiten (siehe Bild 6-10).

Der Inhalt eines ICDD ist abhangig von den Infor-
mationsanforderungen des jeweiligen Prozesses,
indem dieser genutzt wird. Konzeptionell ist ein
ICDD generisch gehalten und bedient daher ein
breites Feld fur Anwendungsmadglichkeiten.

Angenommen, es wird der definierte Soll-Prozess
der Wartung und Inspektion aus Kapitel 5.2.2 be-
trachtet. Darin wird deutlich, dass der Informations-
austausch an exakt zwei Stellen in dem Prozess zu
verorten ist. Zum einem ausgel6st durch den Pro-
zess eines Bereitstellungsverfahrens, ausgehend
von der Rolle einer Verwaltungsbehoérde (Bild 6-11,
links). Zum anderen ausgeldst durch den Prozess
der Dokumentation und Berichtabnahme auf Seiten
des Dienstleisters (Bild 6-11, rechts).

Bei Betrachtung dieser exemplarischen Darstellung
fallt auf, das technische Datenblatter getrennt von
dem Bauwerksmodell abgelegt werden koénnen.
Diese Dokumente unterscheiden sich je nach Her-
steller und Bauteil, weshalb sie als unstrukturierte
Information zu betrachten sind. Eine detaillierte
Ubernahme aller Angaben der technischen Daten-
blatter wirde insbesondere den Umfang flir eine
zielgerichtete und anwendungsorientierte Bearbei-
tung am Bauwerksmodell deutlich verkomplizieren.
Es ist daher zu empfehlen, diese als maschinenles-
bares Format Uber die Verlinkung einzubinden, an-
statt das Bauwerksmodell mit den Informationen zu
Uberlasten.

Bild 6-10: Darstellung der Verlinkung in der Ontologie
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Bild 6-11: Exemplarischer Inhalt der ICDD im Soll-Prozess der Wartung und Inspektion

6.2 Empfehlungen zur Umsetzung als
praxisgerechtes Modell fur die
Betriebs- und Erhaltungsphase

6.2.1 Anforderungen an die kollaborative
Zusammenarbeit

Ausschreibungsprozess

Aus der Erstellung der Information Delivery Manu-
als in Kapitel 5 sowie des entwickelten IFC-Daten-
modells in Kapitel 6 ergeben sich folgende Hinwei-
se fur die Umsetzung eines praxisgerechten Mo-
dells fur die Betriebs- und Erhaltungsphase:

Grundlage fur die Anwendung vom BIM wahrend
der Betriebsphase ist die Erstellung des Betriebs-
modells basierend auf den Fachmodellen aus der
Ausfiuhrungsphase bzw. dem As-built-Modell. Ge-
maR Kapitel 5.2.1 wird empfohlen, einen externen
Dienstleister mit entsprechender Qualifikation die
Erstellung des Betriebsmodells durchfuhren zu las-
sen. Dies kann insbesondere mit den notwendigen
Ressourcen (u. a. Personal, Software) begrindet
werden. Dennoch ist es innerhalb der Verwaltungs-
behdrde bzw. beim Auftraggeber erforderlich, ent-
sprechende BIM-Kompetenzen innerhalb der Orga-
nisation zu implementieren, insbesondere um die
Qualitat des Ubergebenen Betriebsmodells sicher-
zustellen. Dies inkludiert auch die eindeutige Defini-
tion der Anforderungen im Rahmen der Auftragge-
ber-Informationsanforderungen (AlA), sowie ideal-
typisch die Erstellung des BIM-Abwicklungsplans

(BAP). Insbesondere der zweite Schritt erfordert ein
entsprechendes Know-How auf Seiten des Auftrag-
gebers hinsichtlich der Moglichkeiten zur Abwick-
lung und Umsetzung vom BIM. Die Erfahrungen
sind aktuell zwar sehr gering bzw. noch nicht vor-
handen, doch mit zunehmendem Umgang mit der
Arbeitsmethodik BIM (siehe auch BIM4INFRA [76])
und zunehmender Erfahrung kénnen entsprechen-
de Anforderungen fur die technische Umsetzung er-
arbeitet werden. Eine Alternative stellt der sog. Vo-
rab-BAP dar, welche im Rahmen der Vergabe vom
Auftraggeber mit den AIA Ubermittelt wird. Dieser
definiert einen Muster-BAP und garantiert somit
eine Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Ange-
bote. Weitere, detaillierte Anmerkungen bzw. Emp-
fehlungen zu den AlAs und dem BAP werden durch
BIM4INFRA [76] zur Verfigung gestellt.

Datenaustausch

Insbesondere die dargestellten Soll-Prozesse fur
einen BlIM-basierten Ansatz in Kapitel 5.2 zeigen
die grundlegenden Prinzipien des Datenaustau-
sches mit einem BIM-Modell (iber ICDD-Contai-
ner). Es ist anzumerken, dass einzelne Subprozes-
se je nach Verwaltungsbehdrde abweichen kénnen.
Diese beeinflussen den Informationsaustausch in
der Regel nicht malgebend. Wichtig ist jedoch,
dass die Zustandigkeiten hinsichtlich der Datenlie-
ferung — u. a. im Rahmen der AlAs — eindeutig defi-
niert werden.
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Es wird zudem empfohlen, die aktuell erarbeiteten
Grundlagen fur das Betriebsmodell bzw. fur die ent-
sprechenden Anwendungsfélle (u.a. Merkmals-
gruppen und Merkmale, LOINs, Substitutionstabel-
len) von Betreibern bzw. den weiteren Akteuren des
Tunnelbetriebs zu validieren und entsprechend
auszuarbeiten.

Das BIM-Modell selbst dient zur Informationshal-
tung und bildet die Grundlage flir weitere Prozesse
wie bspw. die Auswertung von Wartungsunterlagen
oder die Erhaltungsplanung. Durch die Entwicklung
von entsprechenden Werkzeugen koénnen somit
herkdmmliche Betriebs- und Erhaltungsprozesse
erweitert werden. Einen zentralen Bestandteil kann
dabei eine Web-Plattform bilden, welche die Infor-
mationen aus dem BIM-Modell fiir Auswertungen
und Visualisierungen (bspw. in Form von statisti-
schen Modellen) nutzt. Dariber hinaus kénnen
auch Werkzeuge zur Uberpriifung des Modells ver-
wendet werden, zum Beispiel hinsichtlich der Rich-
tigkeit und Vollstandigkeit von Verlinkungen. Im wei-
teren Projektverlauf ist vorgesehen, entsprechende
Prototypen zu entwickeln.

6.2.2 Pflege der Merkmalsdatenbank

Wesentliche Grundlage zur Definition der Auftrag-
geber-Informationsanforderungen (AIA) bzw. der
damit einhergehenden Spezifizierung von Informa-
tionsanforderungen ist u. a. die Verwendung von
Klassifikationen der jeweiligen Bau- bzw. Anlagen-
teile sowie eine entsprechende Verknipfung mit
Merkmalen (Eigenschaften). Die Entwicklung ent-

sprechender Datenbanken kann somit die Auftrag-
geber bei der Generierung von AlAs erheblich un-
terstlitzen, wobei auch Auftragnehmer ihre Prozes-
se auf die Vorgaben abstimmen kdnnen. [89]

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden be-
triebliche Merkmale mit korrespondierenden Merk-
malsgruppen zusammengefasst, die sowohl struk-
turspezifische (bezogen auf das konstruktive Tun-
nelbauwerk), objektspezifische (bezogen auf die
betriebstechnische Ausstattung) als auch aufga-
benorientierte (bezogen auf betriebliche Prozesse)
Eigenschaften abbilden. Auf Basis dieser Eigen-
schaftssatze kdnnen Property Sets abgeleitet wer-
den, mit denen im IFC-Modell Objekte ausgezeich-
net werden kdnnen. Dabei fokussieren sich die ab-
gebildeten Merkmalsgruppen und Merkmale auf die
im Rahmen dieses Forschungsprojekts genauer
betrachteten Anwendungsfalle.

Deshalb wird empfohlen, die Merkmalsdatenbank
zuklnftig zu erweitern, insbesondere dann, wenn
weitere Prozesse der Betriebsphase im Rahmen ei-
nes BIM-basierten Betriebs- und Erhaltungsma-
nagements unterstltzt werden sollen. Ein Ansatz
hierzu liefern die Erkenntnisse aus dem For-
schungsprojekt BIMSTRUCT [88], welches durch
das Bundeministerium fir Verkehr und digitale Inf-
rastruktur geférdert wird.

Neben dem grundsatzlichen Aufbau bzw. der Kon-
zeptionierung von Merkmalsdatenbanken (u. a. ba-
sierend auf der DIN EN 1SO 23386 [90]) wurde dort
auch ein Ansatz zur Pflege von Datenbanken erar-
beitet (siehe Bild 6-12).

Bild 6-12: Vorgehensweise zur Pflege von Merkmalsdatenbanken aus BIMSTRUCT [88]
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Demnach werden in einem ersten Schritt alle Da-
tenkataloge u.a. bestehend aus Regelwerken,
Klassifikationen und Objektkatalogen zunachst ge-
sammelt und hinsichtlich der Anwendung, Struktur
und der Verknipfung untereinander analysiert.
Nach Analyse kdnnen die erfassten Informationen
digitalisiert und in einem BIM-Portal zur Verfigung
gestellt werden. Dem Nutzer kdnnen wiederrum
Hilfsmittel wie ein Editor zur Verfligung gestellt wer-
den, um auf die Datenbanken entsprechend zu-
ruckgreifen und ggf. Ergdnzungen bzw. geringfigi-
ge Anpassungen durchfihren zu kénnen.

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde be-
reits eine Vielzahl an Regelwerken, Richtlinien und
Empfehlungen mit Bezug zur Betriebsphase von
Strallentunnel zusammenfassend analysiert (siehe
Kapitel 3.3 bzw. Anhang 1). Eine ganzheitliche Er-
fassung in einen Datenkatalog ist bisher nicht er-
folgt, da hier der Fokus auf ausgewahlten Prozes-
sen des Strallentunnelbetriebs lag (siehe auch Ka-
pitel 5.2). Diesbeziiglich wird empfohlen, in Anleh-
nung an die Vorgehensweise in BIMSTRUCT, den
Datenkatalog zu erweitern und die entsprechenden
Strukturen zu schaffen (bspw. Einbeziehen der Gre-
mien/Fachgruppen, Bildung einer Pflegestelle, Ent-
wicklung eines BIM-Portals und Nutzer-Tools).

6.2.3 Hinweise zur Standardisierung

Zwecks Einordnung von betriebs- und erhaltungs-
relevanten Elementen der Betriebsphase von Stra-
Rentunneln (malgeblich betriebstechnische Aus-
stattung und konstruktives Tragwerk) wurde ein Ka-
talog mit funktionalen Teilen erstellt (siehe Anhang
2), welcher den modellierungstechnischen Umfang
darstellt. Im Rahmen der Entwicklung des IFC-Da-
tenmodells wurde diese Struktur mit korrespondie-
renden IFC-Klassen (hier gemafl IFC-Standard
4x3) substituiert, welche eine Empfehlung zur tech-
nischen Zusammensetzung definierter Objekte und
ihre Relation bilden.

Zur Auszeichnung mit betriebs- und erhaltungsrele-
vanten Informationen wurden zudem entsprechen-
de Merkmalsgruppen und Merkmale definiert (siehe
Anhang 3). Zusammenfassend stellen beide An-
hange zusammen eine vollstandige Beschreibung
zur Konstruktion und Bearbeitung des Betriebsmo-
dells dar. Als Grundlage dienten hierbei maf3geblich
die Erkenntnisse aus der Analyse der regulativen
Randbedingungen (siehe Kapitel 3.3). Die Unterla-
gen im Anhang sind konzeptionell eng miteinander

verbunden, sodass durch eine Anpassung in einen
Katalog automatisch eine Revision in den anderen
Katalogen zu erfolgen hat, um einen konsistenten
Informationsaustausch zwischen den Katalogen zu
ermdglichen

Nachfolgend werden Herausforderungen beschrie-
ben, die im Rahmen der Entwicklung der Modell-
grundlagen hinsichtlich einer angestrebten und
grundsatzlich auch vorausgesetzten Standardisie-
rung identifiziert wurden:

* Im Kern orientieren sich die Gliederung der funk-
tionalen Teile sowie die zusammengefassten
Merkmalsgruppen und Merkmale an der identifi-
zierten Klassifizierung bzw. den ermittelten Ei-
genschaften aus den Regelwerken, Richtlinien
und Empfehlungen des Strallentunnelbetriebs
(mit Fokus auf den hier betrachteten Prozes-
sen). Insbesondere mit Bezug auf die betriebs-
technischen Anlagen wurde deutlich, dass eine
eindeutige Strukturierung derzeit nicht festgelegt
werden kann.

» Derzeit werden von unterschiedlichen Arbeits-
gruppen Standards fiur die Anwendung vom BIM
im Bereich des Tunnelbaus/Tunnelbetriebs defi-
niert. Beispiele sind hier auf nationaler Ebene
die Empfehlungen des DAUB [4] und der DE-
GES [15], sowie auf internationaler Ebene die
Arbeitsgruppe IFC-Tunnel von buildingSmart In-
ternational. Die Entwicklungen aus diesen Ar-
beitsgruppen wurden zwar bei der Entwicklung
der Grundlagen flr ein Betriebsmodell berlck-
sichtigt, konnten jedoch nicht abschliel3end voll-
standig Gbernommen werden, da diese sich der-
zeit teilweise auch noch in der Bearbeitung/
Uberarbeitung befinden.

Zusammenfassend ergeben sich auf der einen Sei-
te regelmallig weitere Anforderungen an ein Be-
triebsmodell, welche hinsichtlich der ganzheitlichen
Modellierung zu beriicksichtigen sind. Dies erfor-
dert auch eine regelmafiige Anpassung der zugrun-
deliegenden Dokumentation (hier in Form der An-
hange 2 bis 4). Auf der anderen Seite besteht grund-
satzlich ein Bedarf, insbesondere fur die betriebs-
technische Ausstattung eine einheitliche Klassifizie-
rung zu definieren.
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7 Prototypische Entwicklung
von Hilfs- und Prufwerkzeugen
fur die Anwendung am Modell

Die wesentliche Arbeitsumgebung im Rahmen des
modelltheoretischen Ansatzes fiir ein BIM-basiertes
Betriebs- und Erhaltungskonzept flr Strallentunnel
bilden die ICDD-Container (siehe Kapitel 5.1.1 und
Kapitel 6.1.6), welche den Zweck des Informations-
austausches erfiillen. Ansatze wie beispielsweise
die Verarbeitung und der Austausch von digitalen
Arbeitskarten (siehe Kapitel 5.2.2) zur BIM-gestutz-
ten Optimierung der Wartung und Inspektion der
betriebstechnischen Ausstattung kann auf Grundla-
ge der Container umgesetzt werden. Weitere Po-
tenziale fir die Integration der containerbasierten
Arbeitsweise sind zudem die modellbasierte Visua-
lisierung und Filterung von Prozessergebnissen so-
wie die Integration eines Ticketsystems fir ein mo-
dellbasiertes Management.

Zur Umsetzung dieser Anwendungsfalle werden in
der Regel Hilfswerkzeuge bendtigt, welche den An-
wender unterstitzen. Eine weitere Rolle nehmen
hier insbesondere Prifwerkzeuge ein, die das Mo-

dell insbesondere hinsichtlich seiner Integritat tber-
prufen.

Nachfolgend werden die Hilfs- und Prifwerkzeuge,
welche im Rahmen dieses Projekts entwickelt wur-
den, sowie deren Funktionalitaten vorgestellt. Eine
exemplarische Anwendung erfolgt in Kapitel 8, im
Zuge der Umsetzung des modelltheoretischen An-
satzes am Demonstrator.

7.1 Digitale Dokumentenverwaltung

Zur maschinengestltzten Auswertung von Informa-
tionen ist die Erfassung digitaler Dokumente we-
sentliche Voraussetzung. Auf Basis dessen kdnnen
Daten aus Prozessen u. a. (teil-)automatisiert aus-
gewertet werden oder weitere wesentliche Doku-
mente des Betriebs- bzw. Erhaltungsmanagements
generiert werden (bspw. Kostenaufstellungen, Ver-
tragsunterlagen etc.). Dies erfordert eine schemati-
sche Abbildung der Dokumentenstruktur (bspw.
XML-basiert) um eine Verwaltung und Auswertung
anhand eines objektorientierten Datenmodellansatz
durchzufihren. Entsprechende Entwirfe hierfar
wurden unter anderem fiir Arbeitskarten im Zuge

Bild 7-1: Benutzeroberflache implementiert auf Basis von Arbeitskarten und Schema
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der Wartung und Inspektion der betriebstechni-
schen Ausstattung sowie fur die Bauwerksprifung
entwickelt (siehe Kapitel 5.2).

Bild 7-2: Modellabbildung

Auf Basis von XML-Tools wurde das erzeugte Ar-
beitskarten-Schema in ein entsprechendes objekt-
orientiertes Modell Gberflhrt. Zudem wurden Funk-
tionen implementiert, welche je nach vorliegendem
Dokumententyp (bspw. XSD-Schemata oder XML-
Dokument) eine Validierung durchfiihren. Diese er-
folgt dabei zweistufig:

1) Die XML-Dokumente werden gegen das XSD-
Schemata validiert, indem versucht wird, die
Objekte aus der Programmierschnittstelle (API)
zu erzeugen. Dies erfolgt lediglich, wenn eine
Ubereinstimmung vorliegt.

2) Das selektierte XSD-Schema wird gegen das
XSD-Schema der Programmierschnittstelle
verglichen. Nur wenn diese aquivalent sind, wir
eine entsprechende Ansicht erzeugt.

Eine weitere Funktion ist die Erzeugung einer ge-
eigneten, grafischen Benutzeroberflache (siehe
Bild 7-1). Daruber kénnen bspw. im Vorfeld einer
Wartung und Inspektion entsprechende Arbeitskar-
ten gemaf den Anforderungen erstellt und mit dem
Modell verknlpft werden. Diese Arbeitskarten kén-
nen dann im Tunnel vor Ort Gber ein entsprechen-
des Endgerat (bspw. Tablet) ausgefiillt werden.

Insgesamt ergibt sich daraus ein Programmierge-
rist (auch Framework genannt), welches hier als
Dokumentenverwaltung-AP| bezeichnet wird. Die-
ses bzw. das korrespondierende, objektorientierte
Modell ist in Bild 7-2 dargestellt.

Die Klassen ArbeitskartenTyp, EintragTyp und Tae-
tigkeitTyp sind hierbei direkt aus dem XML-Schema
generiert worden und ermdglichen es Arbeitskarten
objektorientiert zu konstruieren, wohingegen die
Klassen der ArbeitskartenSchemaPane und Ar-
beitskartenPane jeweils ein JavaFX-Panel konkreti-
sieren, welches von externen Anwendungen einge-
bunden werden kann. Bei BuildUI und Arbeitskarte-
nlO handel es sich hingegen um zusatzliche Hilfs-
Klassen, zur vereinfachten Konstruktion digitaler
Arbeitskarten.

7.2 Inspektion von Container-Inhalten

Ein zentraler Aspekt des containerbasierten Aus-
tausches von BIM-basierten Inhalten ist die maschi-
nelle Verarbeitung und Auswertung von Informatio-
nen. Neben den Anforderungen an den Digitalisie-
rungsprozess von Dokumenten sind darlber hinaus
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weitere Anwendungen erforderlich, um mittels An-
fragen auf die digital erfassten Informationen zu-
greifen zu kénnen. So kdnnen beispielsweise die
Verlinkungen (RDF) zwischen IFC-Modell und Do-
kumenten ausgewertet, digitale Unterlagen (XML)
auf Vollstandigkeit und Konformitat gepruft und der
Eigenschaftensatz im Modell (IFC) basierend auf
bendtigte Merkmalsgruppen und Merkmalen unter-
sucht werden (siehe Bild 7-3). Entsprechend wer-
den unterschiedliche Prifungsunterlagen bendtigt,
die je nach Dokument unterschiedliche Vorausset-
zungen und Konzepte erflllen missen und zu an-
deren Prifungsergebnissen fihren. Als Priifungs-
unterlagen zahlen beispielsweise formulierte Abfra-
gen (SPARQL) oder Schemata (XSD) die zur Pri-
fung auf den passenden Unterlagen ausgefiihrt
werden kdnnen.

Nachfolgend wird die prototypische Implementie-
rung einzelner funktionaler Prozesse gezeigt. Dazu
zahlen:

» die Initialisierung von ICDD-Containern bzw. die
Erstellung semantischer Verknlpfungen von
Containerinhalten,

» die Ausfuhrung und die Verarbeitung von Abfra-
gen der Containersemantik (Dokumenten Verlin-
kungen und Meta-Daten),

» die Visualisierung eines Modells.

Zwecks Umsetzung wurde im Rahmen dieses For-
schungsprojekts die Desktop-Anwendung [ICDD
Inspektor entwickelt. Dabei ermdglicht die Projekt-
ansicht innerhalb der Anwendung die Navigation
durch den geladenen Container anhand der Ord-
nerstruktur (siehe auch Kapitel 5.1.1) und den kor-
respondierenden Inhalten. Die Inhalte werden durch
entsprechende Icons farblich unterschieden. Ein ro-

tes lcon kennzeichnet die RDF-Graphen, welche
die semantische Verknupfung zwischen Dokumen-
ten und dem Modell beschreiben. Ein griines Icon
kennzeichnet die |FC-basierten Modelldateien,
wahrend ein blaues Icon die Dokumente (hier Ar-
beitskarte im XML-Format) darstellt. Die anderen
Inhalte werden mit einem weil3en Icon gekenn-
zeichnet (hier bspw. das XML-Schema im XSD-For-
mat).

Einzelne Containerinhalte kénnen selektiert wer-
den, wodurch eine zielgerichtete Visualisierung und
Bearbeitung mdglich wird. Bei der Auswahl eines
XML-basierten Dokuments wird beispielsweise zu-
nachst der Inhalt textuell wiedergegeben, jedoch
kann in eine formularbasierte Ansicht gewechselt
werden.

Die erzeugten formularbasierten Ansichten (siehe
Bild 7-1) aus der Dokumentenverwaltung-AP| wer-
den im ICDD Inspektor adaptiert und ermoglichen
dadurch eine interaktive Generierung und Bearbei-
tung von Arbeitskarten innerhalb des Werkzeugs.
Dadurch kénnen erstellte Unterlagen direkt nach
der Bearbeitung mit einem Modell verknlpft wer-
den. Erzeugte Arbeitskartendokumente kénnen da-
bei teilautomatisiert ausgefullt werden, bspw. durch
das Ermitteln von vorhandenen Merkmalen auf
Basis einer Objekt-Selektion aus dem Modell.

Nachfolgend werden die einzelnen Funktionen der
Anwendung hinsichtlich eines containerbasierten
Informationsaustausches beschrieben.

7.2.1 Initialisierung der ICDD-Container

Im Sinne des Linked-Data Ansatzes wird fir die
Verlinkung von Containerinhalten eine Plattform zur
Verwaltung bzw. Organisation der Zuordnungen

Bild 7-3: Ubersicht iiber Containerinhalten, Priifwerkzeugen und damit benétigte Priifungsunterlagen
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Bild 7-4: Tabellenbasierte Verwaltung von Verknlpfungen zur Container-Initialisierung

zwischen den Dokumenten und den entsprechen-
den Modellelementen bendtigt. Diesbezuglich wur-
de in der Anwendung eine einfache, tabellenbasier-
te Verwaltungsfunktion integriert (siehe Bild 7-4).
Die Verknupfung zwischen Dokumenten und einzel-
nen Modellobjekten erfolgt Uiber eine entsprechen-
de Selektion, wobei jedes Objekt durch eine ein-
deutige ldentifikationsnummer (GUID) zugeordnet
werden kann.

Die vervollstéandigte Tabelle dient dabei als Ein-
gangsdatensatz zur Initialisierung des Containers,
bei der die RDF-Dateien index.rdf und linkdataset.
rdf (siehe auch Kapitel 5.1.1) zur Beschreibung der
semantischen VerknlUpfung von Containerinhalten
erstellt werden. Sofern sich Inhalte bzw. Informatio-
nen innerhalb des Containers verandern (bspw.
durch das Hinzufligen neuer Dokumente und Ver-
linkungen), sind die RDF-Dateien neu zu erstellen.
Insgesamt wird durch den Initialisierungsprozess
ein ICDD-Container finalisiert und kann anschlie-
Rend fur eine modellbasierte Bearbeitung (bspw.
Auswertungen, siehe unten) verwendet werden.

7.2.2 Ausfiihrung und Verarbeitung
von Abfragen

Die Anwendung ICDD Inspektor ermdglicht Gber die
Query-Ansicht (dt.: Abfrage) das Einlesen und die
Bearbeitung von projektspezifischen Bibliotheken,
die Abfragen und Regeln beinhalten. Dadurch kén-
nen beispielsweise die Verweise und Verlinkungen

sowie die Meta-Informationen von im Container be-
inhalteten RDF-Dokumenten geprift werden. Die
hierbei verwendete Abfragesprache ist SPARQL,
welche komplementar zu RDF entwickelt wurde und
somit entsprechend anwendbar ist.

Bild 7-5 zeigt die implementierte Benutzeroberfla-
che in der prototypischen Anwendung zur Erstel-
lung und Bearbeitung der Abfragen. In dieser bei-
spielhaften Ansicht befindet sich auf der linken Sei-
te eine Auflistung eingelesener Abfragen (bspw.
Prife alle verlinkten Dokumente). Durch das Aus-
wahlen einer Abfrage kann ihr Inhalt entweder nach-
bearbeitet oder ausgefiihrt werden.

Die Bearbeitung erfolgt dabei Uber die textbasierte
Ansicht der Abfragen in einem rudimentaren Editor,
in dem die Prifroutine eingefliigt und bearbeitet
werden kann (auf Basis von SPARQL). In der Kopf-
zeile (Uber dem Editor) kénnen Interaktionen mit
den Abfragen organisiert werden. Dazu zahlt unter
anderem auch die Mdglichkeit, Parameter festzule-
gen, welche vor der Ausfiihrung der Abfrage als
Benutzereingabe verlangt werden.

Eine detaillierte Beschreibung hinsichtlich der Nut-
zung von Abfragen und einer damit verknipften Pa-
rametrisierung erfolgt im Rahmen der Demonstrati-
on in Kapitel 8.

Insbesondere durch die Erstellung neuer Abfragen
kénnen bestehende Bibliotheken erweitert und
nachhaltig als Projekte exportiert und archiviert
werden.
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Bild 7-5: Ausfiihrung von Abfragen zur Verarbeitung und Prifung der ICDD

Bild 7-6: Apstex IFC Framework als Werkzeug zur Visualisie-
rung und Interaktion von IFC Modellen

7.2.3 Visualisierung

Zwecks modellbasierter Arbeitsweise ist ebenfalls
ein einfacher 3D-Viewer fur IFC-Modelle in die An-
wendung eingebunden (siehe Bild 7-6). Grundsatz-
lich stellt dieser eine austauschbare Komponente
dar und ist keine zwingende Voraussetzung fur die
oben beschriebenen Funktionalitdten der Anwen-
dung. Durch den Modell-Viewer wird jedoch die

Visualisierung von Abfrageergebnissen ermdglicht
und durch die Selektion von Objekten kann eine
teilautomatisierte Verarbeitung erfolgen. Ein weite-
rer Vorteil ist das Anzeigen von identifizierten Pro-
blemen, Meldungen oder Hinweisen bezuglich des
containerbasierten Datenaustausches.

7.2.4 Filterung von Modellobjekten
anhand von Eigenschaften

Eine weitere wesentliche Funktion ist die Filterung
von Modellinhalten auf Basis von Merkmalen und
Merkmalsgruppen, die mit dem IFC-Modell bzw.
den darin enthaltenen Objekten verknUpft sind. Er-
gebnisse der Filterung werden dabei auf das IFC-
Modell als sog. Objektselektion Ubertragen, das be-
deutet, dass die entsprechenden Objekte, auf de-
nen das Filterkriterium zutrifft, ausgewahlt werden.
Dadurch kann das Modell hinsichtlich des visuellen
Feedbacks resultierend aus der Filterung gepruift
werden. Dies ist beispielhaft in Bild 7-7 dargestellit.

Durch die Filterung kann darlber hinaus eine (teil-)
automatisierte Mengenermittlung erfolgen, indem
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bspw. das Modell nach Merkmalen bezlglich aufge-
tretener Ausfalle oder aktiver Gewahrleistung durch-
sucht wird und die Ergebnisse entsprechend aufge-
arbeitet werden, beispielsweise indem die Merkma-
le der Objekte aus dem IFC-Modell durch pro-
grammspezifische Routinen ausgelesen und in digi-
talen Dokumenten (teil-)automatisiert Ubertragen
werden.

Mit Blick auf die Betriebsprozesse von Stra3entun-
neln ist auch die Identifikation von Merkmalen aus
den aufgabenspezifischen und objektspezifischen
Katalogen (siehe Kapitel 6.1.5) besonders relevant.
Anhand derer kann bspw. die Lage sowie der Zu-
stand der betriebstechnischen Ausstattung identifi-
ziert werden.

7.2.5 Softwaretechnisches Konzept

Zur vollstéandigen Ubersicht werden nachfolgend
die einzelnen Softwarekomponenten und deren
Funktionalitaten zusammenfassend erlautert, wel-
che zur Umsetzung der Anwendung ICDD Inspek-
tor angewendet wurden. Die Implementierung er-
folgte dabei grundlegend als Java-Applikation
(opendDK 15).

Die Programmierschnittstelle zur Dokumentenver-
waltung aus Kapitel 7.1 ist ebenfalls Bestandteil
dieser Implementierung, indem es die erzeugten
Formularansichten in den ICDD Inspektor mit ein-
bindet.

Grundsatzlich kénnen die einzelnen Softwarekom-
ponenten bzw. die eingebundenen Bibliotheken als

Bild 7-7: Filterung von Tunnelleuchten anhand von verknulpften Merkmalen

Name Funktion Version

JavaFX Ermadglicht es modernere Benutzeroberflachen nativ in Java zu gestalten. 12.0.2

JAXB Verflugt Gber Funktionalitaten zur Verarbeitung und XSD/XML basierten Dokumen- 2911
ten. Wird verwendet, um digitalisierte Dokumente zu verarbeiten. -
Hierbei handelt es sich um eine Funktionseinheit zur Erstellung und Abfrage von

Apache Jena RDF-Graphen. Wird hier genutzt, um die Verlinkung innerhalb der ICDD zu bear- 3.16.0
beiten.
Eine einfache Bibliothek mit IO-Funktionalitaten (Input/Output bzw. Eingabe/Aus-

JSON gabe) fur textbasierte .json Dokumente. Wird verwendet um Informationen der 20210307
Anwendung persistent zwischenzuspeichern.

(com.predi8) Besitzt Funktionen fiir den Vergleich von XSD/XML Dokumenten, was eine effizi- 16.3

Membrane SOA Model | ente und einfache Validierung selektierter Unterlagen erméglicht. o
Ein einfacher in Java implementierter IFC-Viewer mit Funktionen zum Selektieren,

Apstex IFC Framework . ; - 451
Navigieren, und Filtern von Modellspezifischen Inhalten.

Tab. 7-1: Ubersicht der eingesetzten softwaretechnischen Komponenten



95

exemplarisch und austauschbar betrachtet werden,
sofern die Funktionen anderweitig abgedeckt wer-
den.

7.3 Validierung durch
Model View Definition

Der Standard der Model View Definition (MVD) wird
seit seiner Verdffentlichung nicht nur zur Modell-
Dokumentation, sondern auch zur Validierung von
Modellen genutzt. Das Datenmodell wird von buil-
dingSMART als XML-Schema (XSD) publiziert und
verfigbar gehalten [91]. Entsprechend existieren
Implementationen der MVD Spezifikation als Open
Source Anwendungen und sind vergleichbar mit
der Implementation der Arbeitskarten (siehe Kapitel
5.2.2).

Entsprechend werden MVD als XML-basiertes For-
mat angelegt (mit Dateiendung mvdXML). Diese
enthalt Informationen fur den Validierungs-Regel-
satz, welcher auf dem Modell angewendet werden
soll. Es wird konkret gegen die definierten und zu-
sammengetragenen Merkmale und Merkmalsgrup-
pen validiert, was bedeutet, dass entsprechende
Prifroutinen die Vollstandigkeit der AIA modellba-
siert untersuchen koénnen.

Bild 7-8: Zusammenhang zwischen Merkmalsgruppen, PSD
und MVD

Bild 7-9: Die MVD als eine gefilterte Ansicht, die einen Teil,
oder alle Informationen des gesamten Schemas
aufnimmt [92]

Grundlegend hangt die Definition einer MVD mit
dem Katalog der Merkmale und Merkmalsgruppen
zusammen (Bild 7-8), da im einfachsten Fall nach
der Existenz der Eigenschaften untersucht wird. Zu-
satzlich kann aber auch die Korrektheit der Werte
mit in die Prufung aufgenommen werden.

Das Resultat der Anwendung einer MVD ist ein Teil-
Datensatz aus dem Gesamtschema, auf dem die
Prufung ausgefihrt wurde (Bild 7-9).

7.4 Potenziale einer Webplattform
als CDE-Anbindung

Insbesondere die interaktive, digitale Bearbeitung
von Arbeitskarten aber auch komplementare Infor-
mationssysteme wie ein Ticketsystem setzen vor-
aus, dass alle beteiligten Akteure miteinander ver-
netzt sind. Zu einem Ticketsystem gehdren bspw.
Modellansichten, Zustandsinformationen, Rollen-
festlegungen, Kommentare, Zeitstempel und Sig-
naturen.

Um die Vernetzung zu gewahrleisten, bietet die Im-
plementierung einer Webbasierten Anwendung, in
der Containerinhalte Uber eine CDE-Anbindung
kommuniziert werden kénnen, eine praktikable L6-
sung. Die Anbindung an das CDE-System bedeu-
tet, dass eine Webplattform den Upload von ICDD-
Container und Inhalten Uber die Plattform an das
Dokumentenmanagement delegiert. Es fungiert
hierbei als Werkzeug zur Historisierung und siche-
ren Datenablage.

Die prinzipielle Funktionsweise und ihre Potenziale
werden nachfolgend anhand einer beispielhaften
Ticketsystemanwendung beschrieben:

Ticketinformationen als Datei im
Payload Documents-Ordner

In den erstellten Containern kénnen Ticketinforma-
tionen hinterlegt werden. Auf der einen Seite kon-
nen Ticketinformationen direkt im Payload Docu-
ments Ordner als Datei hinterlegt werden. Es ist in
diesem Fall somit ein zusatzliches Dokument, wel-
ches gesondert die Zusammenhange innerhalb des
Containers erganzt und erklart. Bei diesem Doku-
ment handelt es sich im einfachen Fall um ein XML-
Dokument, welches auf Basis eines XML-Schemas
konstruiert wurde, vergleichbar mit den digitalen
Arbeitskarten (siehe Kapitel 5.2.2).
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Eine Alternative besteht darin, hier auf standardi-
sierte Formate zurlickzugreifen, wie dem BCF-For-
mat (siehe Kapitel 5.2.3). Durch BCF kann zusatz-
lich ein Teil der IFC-modellspezifischen Informatio-
nen mit ausgewertet und abgelegt werden, wie
bspw. eine Modellansicht als Bilddatei mit Kamera-
Koordinaten und Ausrichtung oder eine mitgeliefer-
te Selektion von IFC-Objekten als Diskussions-
grundlage. Dies ist als modellbasierte Arbeitsweise
im BIM-basierten Kontext als vorteilhaft zu bewer-
ten. Vor allem da der BCF-Standard als offenes For-
mat eine weit verbreitete Anwendung unter den Au-
torentools darstellt.

Ticketinformationen als zusatzliche Semantik
im Payload Triples-Ordner

Auf der anderen Seite kdnnen Ticketinformationen
auch als zusatzliche Semantik im Ordner Payload
Triples (als RDF-Dokument) aufgenommen wer-
den, da auf den bereits vorhandenen Meta-Informa-
tionen des ICDD-Containers aufgebaut werden
kann. Demnach sind im Container bereits die Ver-
linkungen, Bezeichnungen der Ressourcen und Da-
tumsangaben vorhanden, welche von einer Ticket-
system-Semantik adaptiert werden kénnen. Somit
kann der Fokus verstarkt auf die Erfassung von Zu-
standen und die Projekt-Kommunikation gelegt
werden, ohne dabei die Integritat vorhandener Da-
ten im Container zu missachten.

Grundsatzlich sind Ticketinformationen als be-
schreibende Daten zu betrachten, welche ganzheit-
lich zu dem Container und allen seinen enthaltenen
Dokumenten erfasst werden. Die Ticketinformatio-
nen kdnnen hierbei durch eine zusatzliche Ontolo-
gie beschrieben werden, welche dem Ontology Re-
sources Ordner beigelegt wird und das verwendete
Vokabular der Ticketinformationen standardisiert.
Daraus resultiert der mafligebendste Vorteil, dass
dadurch Ticketinformationen durch eine Abfrage-
sprache (SPARQL) verarbeitbar gestaltet werden
kénnen.

Zusammenfassend sind somit die Ticketinformatio-
nen als zusatzliche Semantik, die im Payload Tri-
ples-Ordner hinterlegt ist, die optimierte Lésung zur
Erfassung der Daten fir ein Ticketsystem.

Die Implementierung als zusatzliche Semantik er-
fordert jedoch einen erhdéhten Standardisierungs-
aufwand, weshalb im Rahmen dieses Projekts zu-
nachst der Ansatz mit den Ticketinformationen im
BCF-Format umgesetzt wird.

Beispielhafte Mockup-Anwendung

Durch eine Webplattform kénnen die Ticketinforma-
tionen aus den Containern ausgelesen und Prozes-
se entsprechend gesteuert werden. Ein entspre-
chendes Mockup eines Ticketsystems auf Basis
von BCF-Informationen ist in Bild 7-10 dargestellt.

Bild 7-10: Mockup eines Ticketsystems auf Basis von BCF-Informationen
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Kern einer solchen Webplattform ist die benutzer-
und rollenbasierte Verwaltung von Tickets.

Wer welches Ticket einsehen und verarbeiten darf,
wird in der Regel durch eine Benutzerverwaltung
mit Freigabesystem geregelt. ICDD-Container wer-
den direkt als Ticket in die Plattform hochgeladen.
Voraussetzung ist, dass der Container ein entspre-
chendes BCF-Dokument enthalt, aus dem Ticketin-
formationen verarbeitet werden konnen. Beispiels-
weise werden Tickets farblich auf Basis des ange-
gebenen Zustandes gekennzeichnet (grun fur Zu-
stand offen, oder gelb fur Zustand ausstehend).
Eine Steuerungsleiste ist lblicherweise immer Be-
standteil eines Ticketsystems, wodurch altere Ein-
trdge auf Basis von Titel, Datum, oder Zusténde
sortiert werden kdnnen. Da alle Tickets Uber eine
interne CDE verwaltet werden, ist hier die Applika-
tion einer Historisierung denkbar. Jedes Ticket wird
mit den wesentlichsten Informationen, wie bspw.
Titel oder letztes Anderungsdatum, als weiterer Ein-
trag in die Liste der Tickets aufgenommen. Eine De-
tailansicht kann zusatzlich eingeblendet werden,
wodurch BCF-Informationen veranschaulicht wer-
den. Zum Ticketsystem gehdrt allerdings auch ihrer
Bearbeitung. Demnach kénnen Containerinhalte
nach Bedarf direkt digital bearbeitet werden.

Als Beispiel fur die digitale Bearbeitung von Unter-
lagen im Ticketsystem koénnen hier die Arbeitskar-
ten betrachtet werden. In Bild 7-11 ist eine webba-

sierte Darstellung des Formulars aus Kapitel 5.2.2
zu sehen. Angenommen, die Kommunikation zwi-
schen Verwaltung- und Wartungspersonal erfolgt
Uber solch eine Plattform, dann kénnen Arbeitskar-
ten direkt Uber das Ticketsystem abgestimmt oder
sogar angelegt werden. Es erfordert dafir die Im-
plementierung einer entsprechenden Schnittstelle
zur Verarbeitung der Dokumente, welche hier im
Rahmen des Projekts prototypisch im ICDD Inspek-
tor als Desktop-Anwendung exemplarisch umge-
setzt wurde (siehe Kapitel 7.2). Die prototypische
Implementierung gleicht hierbei der webbasierten
Ansicht.

8 Demonstration

In diesem Kapitel werden der ICDD-Container, sei-
ne Funktion und das Zusammenwirken im Rahmen
der modellbasierten Demonstrationen von den
identifizierten BIM-basierte Prozessen veranschau-
licht. Die Demonstration verwendet dabei die im Ka-
pitel 7 vorgestellten prototypischen Implementie-
rungen und nutzt vordefinierte Anfragen zur Pri-
fung von Abhangigkeiten sowie der Vollstandigkeit
und der Korrektheit der Unterlagen. Hierbei ist zu
erwahnen, dass die Demonstration nur einen Ein-
blick in die Arbeitsweise und der damit verbunde-
nen erforderlichen Datenhaltung aufzeigen soll.

Bild 7-11: Bearbeitung einer Arbeitskarte direkt Uber die Webplattform und gesteuert durch das Ticketsystem
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Aufgrund des Umfangs der betrachteten Daten-
grundlagen und des entwickelten Datenmodells ist
eine vollstdndige Demonstration der Prozesse an
allen betriebsrelevanten Objekten eines Strallen-
tunnels im Rahmen dieses Projektes nicht umsetz-
bar. Stattdessen wird die Aufbereitung des Modells
und der Unterlagen auf spezifische Falle und Sze-
narien beschrankt (hier: Wartung und Inspektion
der Beleuchtungsanlage).

8.1 Beschreibung des
Demonstrator-Modells

Der erarbeitete modelltheoretische Ansatz fir ein
BIM-basiertes Betriebs- und Erhaltungsmanage-
ment wird nachfolgend anhand eines Demonstra-
tors veranschaulicht und weiter evaluiert. Dafur wird
ein BIM-Modell herangezogen, welches im Rahmen
eines Praxisprojekts erstellt wurde und fir die Be-
arbeitung bzw. Evaluierung im Rahmen des For-
schungsprojekts zur Mitbenutzung freigeben wur-
de. Das Modell fungiert hierbei als Informationstra-
ger der Merkmale und Merkmalsgruppen (siehe Ka-
pitel 6.1.5) und ist zudem zentraler Gegenstand zur

Bild 8-1: Gesamtansicht des Demonstrator-Tunnelmodells

Verlinkung zuséatzlicher Arbeitskarten, wie bspw. Ar-
beitskarten oder technische Datenblatter.

Das hier eingesetzte Modell reprasentiert den Kra-
mertunnel, welcher derzeit im Zuge der geplanten
Ortsumgehung B23 Garmisch-Partenkirchen errich-
tet wird (Fertigstellung voraus. Ende 2024).

Insgesamt soll die Lange des einréhrigen Tunnel-
bauwerks 3.609 m betragen. Zusatzlich wird ein
Rettungstunnel errichtet (siehe Bild 8-1). Das Bau-
werk wird in geschlossener Bauweise (Spritzbeton-
bauweise, weitestgehend mit Sprengvortrieb) mit
zweischaliger Tunnelréhre errichtet. Zwecks Ablei-
tung von Bergwasser wird ein entsprechendes Drai-
nagesystem errichtet, wahrend in den Lockerge-
steinsbereichen die Innenschale in Form einer
druck- und wasserdichten Beton- und Abdichtungs-
konstruktion erstellt wird. Grundsatzlich erfolgt die
Abdichtung gemall dem Regenschirmprinzip, das
heil’t, im Gewdlbebereich werden Kunststoffdich-
tungsbahnen verlegt. [93]

Die betriebstechnischen Parameter setzt sich wie
folgt zusammen:

* Betrieb im Gegenverkehr
* 13 Querschlage

* Beleuchtungsanlage mit 174 Adaptionsleuchten
und 479 Durchfahrtsleuchten (LED-Technik)

» Funkversorgung fur Einsatzdienste

* Anbindung an Verkehrs- und Betriebszentrale
zur Uberwachung

» Langsliftung mit 16 Strahlventilatoren Gber den
gesamten Tunnel sowie einer Rauchabsaugung

Bild 8-2: Querschnitt des Demonstrator-Tunnelmodells (a) und eine Ansicht der technischen Ausstattung im Tunnelinnern (b)
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mit 2 Abluftventilatoren im Innenbereich. Der
Rettungstunnel wird mittels Uberdruckbeliiftung
betrieben.

» drei Betriebsgebaude

Bild 8-2 zeigt sowohl eine Ansicht des Querschnitts
(a) als auch einzelne betriebstechnische Ausstat-
tungen wie Notausgange und Notrufkabinen (b).
Das Demonstrator-Modell umfasst dabei ca. 20 Bl6-
cke des gesamten Tunnels.

Das Modell wurde mit der Autorensoftware REVIT
erstellt und in IFC 2x3 exportiert. Das Modell wurde
daraufhin mit Eigenschaftssatzen basierend auf
den erarbeiteten Merkmalsgruppen und Merkmalen
fur ein Betriebsmodell (siehe Anhang 4) ausgestat-
tet. Hierzu wurden zur technischen Umsetzung die
Merkmalsgruppen in IfcPropertySet's Uberfihrt.
Daraus ergibt sich das Datenmodell, welches die
Grundlage fir die Demonstration bildet.

Wichtig abzugrenzen ist, dass auf Grund der Tatsa-
che, dass sich der Kramertunnel derzeit im Bau be-
findet, artifizielle Bestandsdaten verwendet werden,
die teilweise aus den vorliegenden Unterlagen zum
Branichtunnel hervorgehen.

8.2 Beschreibung der ausgewahlten
Anwendungsfalle

Der Fokus der Demonstration liegt auf den konkre-
ten Informationsaustauschpunkten aus den be-
trachteten Prozessen (siehe Kapitel 5.2) und soll
dabei idealtypisch aufzeigen, wie die Verarbeitung
der Informationen im BIM-basierten Ansatz erfolgt.
Die ermittelten Potenziale der BIM-basierten Ar-
beitsmethodik fir die Betriebsphase von Strallen-
tunneln werden somit beispielhaft veranschaulicht
(hier insbesondere die Erstellung und Bearbeitung
digitaler Arbeitskarten und die Filterung einzelner
Merkmale).

Handover

Der Handover-Prozess (siehe auch Kapitel 5.2.1)
beschreibt die Informationslieferung aller relevan-
ten Bestands- und Betriebsinformationen, genauer
formuliert, die Erstellung des Betriebsmodells auf
Basis des As-built-Modells.

Das As-built-Modell wird dabei in der Regel aus
dem Koordinationsmodell abgeleitet, dass sich aus
den einzelnen Fachmodellen wahrend der Bauaus-
fuhrung zusammensetzt. Mit Bezug zum BIM-ba-
sierten Handover-Prozess bedeutet dies, dass das
As-built-Modell mit weiteren Betriebsinformationen
angereichert werden muss. Auf der anderen Seite
kénnen jedoch auch Informationen aus der Pla-
nungs- und Ausfiihrungsphase ggf. entfernt wer-
den.

In Anlehnung daran wurde der Demonstrator (siehe
Kapitel 8.1) mit Informationen der LOINs (siehe
Anhang 2) erweitert und stellt somit ein Betriebsmo-
dell dar, welches im letzten Schritt des Handover-
Prozesses Ubermittelt wird. Spezifisch wurden hier
die LOIN HB-TBW-001-LOIN und HB-BTA_BEA-
001-LOIN verwendet. Eine Ubersicht der Inhalte
des erstellten ICDD fiur das Handover ist in Bild 8-3
zu sehen.

Wartung und Inspektion

Der Prozess der Wartung und Inspektion (siehe Ka-
pitel 5.2.2) beschreibt den Informationsaustausch
zwischen den Rollen eines Auftraggebers (Verwal-
tungsbehdrde) und eines Auftragnehmers (War-
tungsunternehmen). Konkret, wurden hierbei im
BIM-basierten Prozess zwei Informationslieferungs-
Punkte ermittelt. Auf der einen Seite das Bereitstel-
lungsverfahren, bei dem bei einer bevorstehenden
Wartung und Inspektion Unterlagen (insbesondere
die digitalen Arbeitskarten) und Modelle tGbermittelt
werden.

Auf der anderen Seite die Ubermittlung der getétig-
ten Wartungs- und Inspektionsmalinahme in Form
von aktualisierten Unterlagen und einer Berichter-
stattung. Entsprechend ist das bereitgestellte IFC-
Modell mit wartungsrelevanten Informationen aus-
zustatten. Die Detaillierung der Informationsliefe-
rung wird uber die LOIN WI-BTA_BEA_TB-001-LO-
IN und WI-BTA_BEA_TB-002-LOIN beschrieben.
Beide Informationslieferungen werden als ICDD-
Container ubertragen und verwaltet, wie in Bild 8-4
dargestellt.

Eine Ubersicht der Inhalte des erstellten ICDD fiir
den Prozess der Wartung und Inspektion ist in Bild
8-4 zu sehen.
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Bild 8-3: Inhalt des ICDD-Containers fiir den letzten Datenaustausch-Schritt im BIM-basierten Handoverprozess

Bild 8-4: Inhalt der ICDD-Container fiir die Datenaustausch-Punkte im BIM-basierten Wartungs- und Inspektionsprozess
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8.3 Auswahl von praxisrelevanten
Abfragen

Fir die Bearbeitung der Prozesse werden eine Rei-
he von Abfragen bendtigt, welche direkt zur Priifung
der Verlinkung von Container-Inhalten genutzt wer-
den koénnen. Eine Abfrage ist hierbei eine in SPARQL
formulierte Prifung, welche unterschiedliche Er-
gebnisse auf Basis gefilterter RDF-Graphen zurtick-
gibt. Folgende Ergebnisse kénnen beispielhaft er-
mittelt werden:

¢ Die Anzahl von Elementen
¢ |dentifikationsnummern von Elementen

» Teilgraphen auf Basis gestellter Kriterien

Die Abfragen werden dabei auf den RDF-Dokumen-
ten ausgefiihrt, welche die Graphen-Strukturen zur
Filterung beinhalten. Unter Umstanden nutzen Ab-

fragen mehrerer Quellen gleichzeitig, um Ubergrei-
fende Informationen fur kombinierte Abfragen zu
nutzen. Die genutzte Syntax der implementierten
Abfragen ist hierbei Teil eines verdffentlichten Stan-
dards [94] und zahlt zum wesentlichen Bestandteil
von Semantik-Web.

Nachfolgend werden in einer Ubersicht die imple-
mentierten Abfragen zwecks Umsetzung am De-
monstrator dargestellt (siehe Bild 8-5). Bei den
RDF-Dokumenten Index und linkset-dataset han-
delt es sich um die herkdmmlichen Dateien die laut
der Spezifikation der ISO-Norm innerhalb der ICDD
angegeben werden missen.

Tabelle 8-1 gibt eine detaillierte Ubersicht mit Be-
schreibung Uber die implementierten Abfragen, wel-
che am Demonstrator umgesetzt werden sollen.

Bild 8-5: Ubersicht der Betrachteten Abfragen fiir eine Exemplarische Umsetzung iiblicher Priifprozessen
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Nr. | Bezeichnung Status Eingabe

Ausgabe Beschreibung

1 Liste interne Implementiert
Dokumente P

Liste interne
Dokumente die

2 eine Verknupfung Implementiert
aufweisen
3 Zahle Verlinkungen Implementiert

4 Zahle Verlinkungen mit Implementiert Namen eines spezi- Directed-Link- Objekte aus dem linkset-dataset.rdf,
Dokument X P fischen Dokuments Objekte pro wenn sie mit einem Spezifischen
Dokument Dokument verknupft sind.
. Liest die DirectedLink-Objekte aus
Auflistung aller . .
. . . . . . dem linkset-dataset.rdf aus und listet
Liste alle Verlinkungen . Namen eines spezi- | Verlinkungen mit ) o . .
5 ) Implementiert | . diese, falls Sie eine Verknlipfung mit
mit Dokument X fischen Dokuments | dem Angegebenen .
dem Angefragten Dokument auswei-
Dokument
sen.

6 Ermittle IFC GUID aller Implementiert Auflistung aller Filtert alle Identifier und gibt diese zu-
Verkniipfungen P gefundenen GUID's | riick, wenn Sie eine GUID enthalten.
Ermittle IFC GUID Namen eines spezi- Auflistung aller Filtert alle Identifier und gibt diese zu-

7 die verlinkt sind Implementiert P 9 rick, wenn Sie eine GUID enthalten

mit Dokument X

Ermittle Dokument

8 die verlinkt sind mit IFC | Implementiert schen IFC-Objekts gefundenen sie eine Verlinkung mit der GUID
GUID X Dokumente .
aufweisen.
9 Allgemeine Instand- Nicht Ermittelter Ermittelt die Gesamt-Instandsetzungs-
setzungskosten implementiert Kostenbetrag kosten, die angefallen sind.
_— Nicht Aufl|§tung . Ermittelt eine statistische Ubersicht
10 | Ausfallstatistiken . . Wartungsintensiver | .. . ; .
implementiert Objekte Uber Wartungsintensive Objekte.

Individuelle Kosten und Nicht
Statistiken implementiert

fischen Dokuments | gefundenen GUID's

GUID eines spezifi-

Liest den Inhalt aus der Index.rdf Datei
aus und gibt eine Auflistung aller im
Container bekannten und genutzten
Dokument wieder. Diese Auflistung
entspricht dem Inhalt aus dem Pay-
load Documents Ordner.

Namen aller
Dokumente in
Payload Documents

Namen aller Liest den Inhalt aus der Index.rdf Datei

Dokumente die in |aus und gibt eine Auflistung aller im

Payload Triples Container bekannten und genutzten
verlinkt sind Dokument wieder.

gesamte Anzahl
gezahlter Directed-
Link-Objekte

Zahlt die Anzahl aller DirectedLink-
Objekte aus dem linkset-dataset.rdf.

Anzahl gezahlter |Zahlt die Anzahl aller DirectedLink-

und mit dem Dokument verlinkt sind.

Filtert alle Relationen und gibt den

Autflistung aller Namen der Dokumente zurlick, wenn

Ermittelt die Instandsetzungskosten
die auflerhalb der Gewahrleistung
angefallen sind.

Angefallene Kosten
pro Objekt

Tab. 8-1: Detaillierte Auflistung der implementierten Abfragen, mit Beschreibung, sowie Ein- und Ausgaben

8.4 Durchfiihrung am Demonstrator

Nachfolgend wird exemplarisch eine Umsetzung
am Demonstrator dargestellt und die Funktionalitat
des entwickelten Datenmodells sowie der komple-
mentaren Pruf- und Hilfswerkzeuge gezeigt. Als
Beispielobjekt wurde hier die Beleuchtungsanlage
(als Teil der betriebstechnischen Ausstattung) he-
rangezogen.

8.4.1 Priifung der ICDD-Initialisierung
fiir das Handover

Fir den Handover-Prozess ist es erforderlich, die
Vollstandigkeit und den Umfang der Uberreichten
Unterlagen zu prifen. In der BIM-basierten Arbeits-
weise erfolgt die Prifung (teil-)automatisiert. Hier-
bei wird unterschieden zwischen einer ganzheitli-
chen Prifung des Containers und ihrer Verknip-
fung sowie einer partiellen Prifung der einzelnen
Unterlagen. DaruUber hinaus sind auch die Eigen-
schaftssatze, die mit dem IFC-Modell zu verknipfen
sind, zu prufen.
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Quantitative Vollstandigkeitspriufung
der Unterlagen

Die quantitative Vollstandigkeitspriifung des Contai-
ners ermdglicht es den Umfang der Unterlagen zu
prifen. Idealtypisch sollen bspw. technische Daten-
blatter und Plane zum Modell zugeordnet werden,
um eine modellbasierte Ermittlung relevanter Doku-
mente zu ermoglichen. Demnach enthalt das link-
set-dataset.rdf explizit Verlinkungen bestehend aus
der Zuordnung von Dokument zur IFC-Objekt Iden-
tifikationsnummer (GUID).

Durch die Ausfiihrung einer entsprechenden Abfra-
ge kdnnen dann bspw. die enthaltenen Dokumente
und die Anzahl der angegebenen Verlinkungen in
einer Ubersicht dargestellt werden. Das Ergebnis
dieser Abfrage ist in Bild 8-6 dargestellt. Zwecks
Prifung, ob alle nétigen Verlinkungen enthalten
sind, kann die ermittelte Anzahl der Verlinkungen
gegen die Anzahl der Objekte im Modell verglichen
werden.

Als Beispiel: ist bekannt, dass im Modell exakt 23
Tunnelleuchten verbaut sind, dann sollte die ermit-
telte Anzahl der Verlinkungen zum technischen Da-
tenblatt zu der Anzahl der Tunnelleuchten passen.

Partielle (qualitative) Priifung der Unterlagen

Die partielle Prufung der Unterlagen pruft auf Voll-
standigkeit und erfordert eine individuelle Betrach-
tung einzelner Unterlagen. Hierbei besteht die Vor-
aussetzung, dass die Unterlagen maschinell verar-

beitet werden konnen und nicht in einem unstruktu-
rierten Format vorliegen (bspw. PDF). Hier sind ex-
plizit Dokumente und Modelle zu betrachten, wel-
che auf Basis von Schemata und Datenmodelle er-
zeugt wurden (bspw. digitale Arbeitskarten und IFC-
Modelle).

Priifung der verkniipften Eigenschaftssatze

Neben den Unterlagen ist auch die Prufung der
Vollstandigkeit von Eigenschaften, die mit dem IFC-
Modell verknupft sind, wichtig. Daflr kénnen Pru-
fungen mittels der Model View Definition angewen-
det werden (siehe auch Kapitel 7.3).

Ein MVD wird Ublicherweise als eine Prifroutine an-
gewandt, welche pro gepriftes Objekt im Modell ein
Prifergebnis produziert, nachdem gefiltert werden
kann. Resultate dieser Prifung sind beispielsweise
die Zustande Passed, Not Passed oder Not Appli-
cable. So kann voll automatisiert gepruft werden, an
welchen Objekten die Auszeichnung der Merkmale
und Merkmalsgruppen vollstandig umgesetzt wurde
und wo noch Nachbesserungen erforderlich sind
(siehe Bild 8-7).

Ein umfangreicher Katalog von MVD ware somit in
der Lage, einen Grofteil der AIA am Modell zu kon-
trollieren und mogliche Fehler fir weitere Prozesse
vorzubeugen. Es verhindert beispielweise eine feh-
lerhafte Zahlung von Objekten durch Abfragen oder
potenzielle Fehler beider weiteren Verkniipfung von
Merkmalsgruppen und Merkmale.

Bild 8-6: Ergebnis der Abfrage zur Zahlung der Verlinkungen eines spezifischen Dokuments als Auflistung im ICDD Inspektor
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Bild 8-7: Ergebnisse der Priifung auf Vollstéandigkeit der Merkmalsgruppe Beleuchtungsanlage im Xbim-Xplorer [95], welche flr
Tunnelleuchten erfolgreich abgeschlossen wurde und einen Fehler erkannt hat

Bild 8-8: Ermittlung verfligbarer Unterlagen durch Abfrage von verlinkten Dokumenten mit dem IFC-Objekt

8.4.2 Abfrage relevanter Dokumente
fiir Wartung und Inspektion

Zur Durchfuhrung des BIM-basierten Wartungs-
und Inspektionsprozesses ist die Vollstandigkeit der
Unterlagen bzw. die konsistente Verknipfung mit
Modellobjekten eine wesentliche Anforderung (ganz-
heitliche Prifung der Unterlagen, siehe Kapitel
8.4.1). Die containerbasierte Arbeitsweise ermog-
licht dabei, die vollstandige und korrekte Zuordnung
unter anderem mit Bezug auf zu liefernde Informa-
tionsinhalte (bspw. gemaR den LOINs) zu prufen.

Nachfolgend wird anhand eines Fallbeispiels fiir die
Beleuchtungsanlage der Ablauf einer Prifung der

Dokumente fur die Wartung und Inspektion be-
schrieben. Im Zuge des Bereitstellungsverfahrens
fur den BIM-basierten Prozess gemal Kapitel 5.2.2
sind vom Auftraggeber die in den LOIN (siehe An-
hang 2) spezifizierten Inhalte bereitzustellen. Auf
Basis der Untersuchung der funktionalen Teile (sie-
he Anhang 3) setzt sich die Beleuchtungsanlage
unter anderem aus Tunnelleuchten und Leuchtdich-
tekameras zusammen. Demnach sind diese Inhalte
im Zuge des Informationsaustausches vollstandig
und mit korrekter Verlinkung zum Modell zu liefern.
Durch eine entsprechende Abfrage von allen ver-
knlpften Dokumenten individueller Objekte kénnen
fehlende Dokumente und Verlinkungen identifiziert
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Bild 8-9: Feststellung fehlender Unterlagen durch Abfrage von verlinkten Dokumenten mit dem IFC-Objekt

Bild 8-10: Selektion aller zu betrachtenden IFC-Objekte auf Basis ihrer Verlinkung

werden. Die prinzipielle Vorgehensweise ist in Kapi-
tel 7.2.2 beschrieben.

Bild 8-8 zeigt die Verknlpfung der Tunnelleuchten
mit entsprechenden (digitalen) Arbeitskarten und
relevanten Wartungshinweisen bzw. die entspre-
chenden Containerinhalte (links).

Dieselbe Abfrage ergibt fir die Leuchtdichtekame-
ra-Objekte, dass keine Wartungshinweise hinzuge-
fugt wurden. Unter Annahme, dass die Lieferung
dieser innerhalb des Bereitstellungsverfahrens ge-
fordert wird, ist der Container somit unvollstandig.
Somit konnte ein Verlust von Informationen identifi-
ziert werden.

8.4.3 Filterung einzelner Modellobjekte

Neben der Prifung des Modells ist auch eine ge-
zielte Filterung hinsichtlich bestimmter Anforderun-

gen bzw. spezifischer Eigenschaften moglich. Im
Gegensatz zur Prifung, bei der bspw. Dokumente
gesucht werden, die eine Verknupfung mit einem
bestimmten Objekt aufweisen, werden bei der Filte-
rung entsprechende Objekte identifiziert, die mit be-
stimmten Dokumenten verknUpft sind.

Die Selektion einzelner Objekte erfolgt innerhalb
des Prototypens mit der Ausgabe der GUIDs auto-
matisch, d. h. die Funktion kann somit zur direkten
Weiterverarbeitung in BIM-basierten Prozessen ge-
nutzt werden. In Bild 8-10 werden beispielhaft alle
Objekte (hier Tunnelleuchten) gefiltert, die inner-
halb des ICDD-Containers mit einer entsprechen-
den Tunnelleuchten-Arbeitskarte verknlpft sind.

Sowohl die Prifung in Kapitel 8.4.2 als auch die Fil-
terung wurden anhand der verknupften Dokumente
bzw. Unterlagen beschrieben. Darliber hinaus kén-
nen auch Informationen, die direkt mit dem Modell
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Bild 8-11: Selektion der betriebstechnischen Ausstattung am Beispiel Tunnelbeleuchtung auf Basis einer Filterung von Merkmalen

und Merkmalsgruppen im Modell

als Merkmale und Merkmalsgruppen verknipft sind,
gefiltert und geprift werden.

Bild 8-11 zeigt eine prototypisch implementierte Ein-
gabemaske, mit der Suchkriterien basierend auf
Merkmalen und Merkmalsgruppen definiert werden
koénnen. In diesem Beispiel werden auf Grundlage
der Merkmalsgruppe MG_Bestandsinformationen
alle Objekte gefiltert, die fir das Merkmal Bezeich-
nung mit dem Wert Tunnelbeleuchtung zutreffen.

Grundsatzlich ist diese Stichproben-Filterung ver-
gleichbar mit der Ausfiihrung von MVDs (siehe auch
Kapitel 7.3), welche prinzipiell dieselbe Filterung
wie eine Abfrage von mehreren Merkmalen durch-
fihren.

8.4.4 Erstellung und Bearbeitung von
digitalen Arbeitskarten

Die digitale Bearbeitung von Unterlagen ist ein zen-
trales Element der BIM-basierten Arbeitsweise und
kann prinzipiell zu einer Optimierung des Wartungs-
und Inspektionsprozesses fiihren, da unter ande-
rem doppelte Tatigkeiten, wie das nachtragliche
Eintragen von Ergebnissen in digitale Programme,
entfallen kann (siehe auch Kapitel 3.2.2).

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden Ar-
beitskarten aus der Praxis (hier Branichtunnel) in
ein digitales Schema uberfuhrt (siehe Kapitel 5.2.2),
welches nachfolgend zur Validierung der Anwen-
dung digitaler Formulare angewendet wird. Auf

Grundlage einer digitalen Dokumentenverwaltung
mittels entsprechenden Frameworks (siehe Kapitel
7.1) kann die Bearbeitung digitaler Unterlagen ge-
steuert werden. Bild 8-12 zeigt diesbezuglich eine
entsprechende Formularansicht, die in der Anwen-
dung ICDD-Inspektor (siehe Kapitel 7.2) eingebun-
den werden kann und eine Bearbeitung der Arbeits-
karten ermdglicht.

Durch die maschinelle Erzeugung der Dokumente
ist ein (teil-)automatisiertes Ausflillen anhand der
zuvor angewendeten Prifungs- bzw. Filterungser-
gebnisse umsetzbar. Diesbezuglich kann bspw. die
Auflistung der Gegenstande per Knopfdruck den
Arbeitskarten hinzugefiigt werden. Eine weitere
Moglichkeit ist das Auslesen von verantwortlichem
Personal (bspw. bei einer Plattform fiir ein Ticket-
system).

In welchem Umfang die Ubertragung der Informati-
on von Modell zu digitalem Dokument genau er-
folgt, ist vom investierten Implementierungsauf-
wand abhangig. Hierfir missen in der Regel ent-
sprechende Routinen geschrieben werden, die es
ermoglichen, eindeutig zu spezifizieren, wo und wie
die Informationen im Modell zu suchen sind und wo
diese im digitalen Dokument zu hinterlegen sind
(Verknipfungen). Diese Routinen sind fir jedes di-
gitale Dokument individuell zu erstellen, damit die
Dokumentenstruktur berlcksichtigt wird. Aufgrund
des erhohten Implementierungsaufwandes wurde
dies im Rahmen des Projekts nicht weiterverfolgt,
bietet jedoch Potenzial fiir weitere Betrachtungen.
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Bild 8-12: Formularansicht der Arbeitskarten, eingebunden in den ICDD Inspektor zur Bearbeitung der Arbeitskarten bei Selektion

in der Projektansicht

Unabhangig vom (teil-)automatisiertem Ausfiillen,
kénnen Informationen auch manuell in die digitalen
Arbeitskarten eingetragen werden. Das Ausfillen
von Bemerkungen sowie das Abhaken von Tatigkei-
ten Uber die Checkboxen stellen auf digitaler Grund-
lage aquivalente Prozesse zur analogen Arbeits-
weise mit Arbeitskarten dar.

9 Fazit und Ausblick

9.1 Zusammenfassung und Fazit

Zielstellung des Forschungsprojekts war die Unter-
suchung und Erarbeitung von modelltheoretischen
Grundlagen fiir ein BIM-basiertes Betriebs- und Er-
haltungsmanagement. Daflir wurden neben einer
Grundlagenanalyse hinsichtlich der bisherigen An-
wendung von BIM — mit Fokus auf den Ingenieur-
bau — auch die Anforderungen resultierend aus or-
ganisatorischen, betrieblichen und regulativen
Randbedingungen ermittelt. Hieraus konnten so-
wohl die fur ein (BIM)Betriebsmodell erforderlichen
Inhalte als auch praxisrelevante Anwendungsfalle
fur die modellbasierte Arbeit identifiziert werden.

Darauf aufbauend wurden Informationsanforderun-
gen fur die Datentibergabe (Handover) und einzel-
ne Betriebsprozesse (Wartung und Inspektion, Sto-
rungsbeseitigung, Bauwerksprifung) in Form eines
Information Delivery Manuals definiert und in ein
IFC-basiertes Datenmodell Uberfuhrt. Insgesamt

kénnen aus diesen Entwicklungsschritten folgende,
zentrale Schlussfolgerungen abgeleitet werden:

Semantische Datenerfassung
und Datenhaltung

Ein signifikanter Aspekt der BIM-basierten Arbeits-
weise, ist die digitale Erfassung semantischer Infor-
mationen insbesondere mit Blick auf die Betriebs-
und Erhaltungsprozesse von Stralentunneln. Im
Rahmen des Projekts wurde hierzu u. a. die direkte
Verknipfung von Informationen mit dem Modell in
Form von Merkmalen und Merkmalsgruppen unter-
sucht und entwickelt. Diesbezlglich wurden Be-
standsinformationen sowie Informationen zu den
untersuchten Betriebsprozessen in einen Katalog
Uberfuhrt (siehe Anhang 4). Diese Informationen
sind im Rahmen der entsprechenden Austausch-
punkte (siehe LOINs in Anhang 2) mit dem Modell
zu liefern, beziehen sich jedoch verstarkt auf orga-
nisatorische bzw. administrative Aspekte. Grund-
satzlich bildet der Katalog eine erste Grundlage auf
Basis der im Projekt ermittelten Anforderungen.
Eine weitere Anpassung, insbesondere durch das
Feedback aus zuklnftigen Praxiserfahrungen, wird
empfohlen.

Ergebnisorientierte Informationen werden in den
betrachteten, konventionellen Prozessen in der
Regel Uber protokollahnliche Dokumente erfasst
(bspw. Arbeitskarten bei der Wartung und Inspek-
tion). Hinsichtlich einer BIM-basierten Arbeitsweise
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wurde ein Ansatz entwickelt, der Uber das xsd-
Schema eine maschinenbasierte Auswertung die-
ser Dokumente ermdglicht. Dartber hinaus wurden
auch Tools entwickelt, die eine anwenderorientierte
Nutzung dieser Funktionalitdt ermdglichen. Es
zeigte sich auch beim Demonstrator-Einsatz, dass
durch die Anwendung solch digitaler Arbeitskarten
der Prozess als solches zukiinftig optimiert werden
kann. Ein wesentlicher Vorteil ist zudem, dass eine
optionale Anpassung von Arbeitskarten durch das
vorgegebene Schema individuell und objektspezi-
fisch mdglich ist.

Zwecks Datenhaltung wurde im Rahmen des For-
schungsprojektes der containerbasierte |ICDD-An-
satz verwendet. ICDD-Container besitzen eine fest-
gelegte Ordnerstruktur und ermdoglichen dadurch
einen geregelten, verlustfreien Datenaustausch.
Daruber hinaus werden im Rahmen des Ansatzes
Strukturen und Randbedingungen fir semantische
Verknipfungen zwischen dem Modell und einzel-
nen Dokumenten festgelegt. Hierzu wurde sog.
RDF-Graphen erstellt, welche die semantische
Beziehung zwischen einzelnen Dokumenten und
Modellobjekten erstellen.

Entwicklung eines Modellstandards
auf IFC-Basis

Das in Kapitel 6 entwickelte Datenmodell, basie-
rend auf dem IFC-Standard, wurde spezifisch fir
die Anforderungen deutscher Strafentunnel entwi-
ckelt. Dies betrifft insbesondere die Anforderungen
gemall ASB-ING bzw. dem OKSTRA-Standard,
welche sowohl Uber IfcProperySet’'s als auch hin-
sichtlich der Klassenstruktur berlcksichtigt wurden.
Somit wurde ein generischer Modellansatz entwi-
ckelt, der auch in der Lage ist, spezifische Anforde-
rungen deutscher Stralentunnel mit abzubilden.
Darlber hinaus konnten internationale Entwicklun-
gen — bspw. IFC Tunnel — ansatzweise berucksich-
tigt werden.

Ziel sollte es hier sein, zukunftig diese Erkenntnisse
sowohl im Rahmen der nationalen (bspw. DAUB-
Empfehlungen) als auch internationalen Standardi-
sierung einzubringen und damit frihzeitig eine Wei-
chenstellung in Richtung der Standardisierung flr
die Tunnelbetriebsphase voranzutreiben.

Zwecks Veranschaulichung der erarbeiteten An-
wendungsfalle, aber auch zur Validierung, wurden
die erarbeiteten BIM-basierten Prozesse am De-
monstrator umgesetzt. Folgende Erkenntnisse las-

sen sich aus der Umsetzung am Demonstrator
ableiten:

Erweiterungspotenziale fiir ein BIM-basiertes
Betriebs- und Erhaltungsmanagement

Die Anwendung von Modellprifungen und Filterun-
gen erfolgte im Rahmen der Demonstration teilau-
tomatisiert und erforderte mehrere Einzelschritte.
Insbesondere im Hinblick auf eine praxisorientierte
Methode ist es empfehlenswert, diese Prozesse zu-
kinftig weiter zu automatisieren und vor allem im
Zuge der Ubergabe von Informationen (siehe Hand-
over), eine ganzheitlichere Betrachtung unter Be-
rucksichtigung der definierten LOINs zu einzubin-
den.

In diesem Kontext ist zukunftig auch die Weiterent-
wicklung von Plattformen notwendig, mit der sowohl
der Austausch als auch die Validierung der Informa-
tionen fir den Betreiber zukinftig einfach durch-
fihrbar ist. Ansatze wie die containerbasierte Ar-
beitsweise mit ICDD sowie die Anwendung von
RDF-Graphen bilden hierfir die Grundlage, stellen
jedoch allein keine entsprechende CDE (Common
Data Environment) dar und sind diesbezuglich zu-
kiinftig in solch eine zu implementieren.

Nutzung von Abfragen mit Regelsprache

In Kapitel 8.3 wurden betriebs- bzw. erhaltungsrele-
vante Abfragen formuliert, um automatisiert Infor-
mationen aus dem Modell bzw. dem Ubermittelten
Container zu erhalten. Diese Abfragen wurden bei-
spielhaft angewendet. Grundséatzlich wird fur die
praxistaugliche Implementierung von Abfragen (hier
basierend auf der Abfragesprache SPARQL) so-
wohl eine Standardisierung fur einheitliche Formen
als auch eine Zertifizierung notwendig. Die hier dar-
gestellten Abfragebeispiele geben dabei einen ers-
ten Uberblick beziiglich der Potenziale zur zukinfti-
gen Unterstiitzung von Betriebspersonal. Somit
kann per Knopfdruck bei richtiger Formulierung der
Abfrage die bendtigte Information aus dem Modell
ausgelesen werden.

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass
die BlIM-basierte Arbeitsweise eine Optimierung
von Betriebs- und Erhaltungsprozessen hervorru-
fen kann, wobei die hier erarbeiteten Ansatze einen
ersten Ausgangspunkt bilden. Diese sind darlber
hinaus Grundlage fir weitere Potenziale wie bspw.
die Anwendung von AR (Augmented Reality) und
VR (Virtual Reality) sowie die Kopplung mit weite-
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ren Tools zur Optimierung der Betriebsphase (u. a.
LZK, Risikoanalyse).

9.2 Ausblick und Empfehlungen
fur weitere Ansatze

Die Arbeiten im Projekt haben einerseits das grofl3e
Potenzial fir eine Optimierung der Betriebsphase
von Straflentunneln unter Nutzung eines BIM-ba-
sierten Betriebs- und Erhaltungsmanagements auf-
gezeigt. Andererseits konnten aber auch implizit die
weiteren Schritte erkannt werden, die fiir eine fla-
chendeckende Umsetzung eines solchen Ansatzes
notwendig sind. Im Folgenden sollen daher drei
Themen hierzu beispielhaft aufgegriffen und kurz
skizziert werden. Diese bilden somit einen partiellen
Ausblick auf weitere — aus Sicht des Konsortiums —
notwendige Entwicklungsschritte, um eine flachen-
deckende Einfiihrung und Umsetzung stringent er-
mdglichen zu kénnen.

Integration des Bauwerksbestandes

Die im Zuge des Projekts entwickelten Modelle sind
primar mit Blick auf eine Ubergabe eines Bauwerks
aus der Planungs- und Bauphase in die Betriebs-
phase hin konzipiert worden. Die entwickelten An-
wendungsfalle und die sich hieraus ergebenden
Prozesse sind dabei zwar grundsatzlich universell
— also theoretisch sowohl fir Bestandsbauwerke
wie auch flr Neubauten anwendbar — jedoch ist die
Grundvoraussetzung haufig auch im Vorhanden-
sein eines geometrischen Modells des Bauwerks in
der informatorischen Umgebung angesiedelt. Fur
weite Teil des Bauwerksbestandes in der Baulast
des Bundes gilt, dass derartige Modelle (noch) nicht
vorhanden sind. Fur diese Tunnel ware aus Sicht
des Konsortiums kiinftig strategisch zu klaren, wie

a) entsprechende Modelle angefertigt und mit
dem BIM-gestutzten Betriebs- und Erhaltungs-
management gekoppelt werden kdnnen

b) und ob es bei diesen Bauwerken gegebenen-
falls moglich ist, mit kondensierten Modellen
bereits frihzeitig und vor der Umsetzung einer
grolRangelegten geometrischen Aufnahme des
Bauwerks eine Implementierung realisieren zu
kdonnen,

c) eine Strategie zur Uberfiihrung des Bauwerks-
bestandes in ein bundesweit agierendes BIM-
gestutztes Betriebs- und Erhaltungsmanage-

ment aussehen soll (bspw. das ,0b“ und das
»wann“) und

d) welche gegebenenfalls zusatzlichen BIM-Pro-
zesse hierfur notwendig sind und/oder unter
Umstanden noch entwickelt werden mussen.

Hierzu sind weitere Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten angezeigt.

Sicherstellung der Datenverfiigbarkeit
und Datensicherheit

Im Hinblick auf das folgerichtige Entstehen grof3er
Datenmengen, welche durch den Einsatz der hier
entwickelten Modelle generiert und aufgezeichnet
werden, sind zum einen Fragen zur Datensicherheit
und zum anderen zu deren Verfugbarkeit zu beant-
worten. Beispielsweise ist zu erwarten, dass sich
die IFC-Standards sukzessive weiter entwickeln
werden, was eine Sicherstellung der Kompatibilitat
bereits abgelegter Daten und deren Formate mit
den neuen Daten erfordert. Hierzu werden weiterer
Entwicklungsbedarf und eine strategische Zielstel-
lung als notwendig angesehen. Des Weiteren muss
sichergestellt sein, dass bei wachsendem Bau-
werksbestand die entstehenden Datenmengen mit
der notwendigen Sicherheit und Redundanz abge-
legt und verwaltet werden konnen. Dies betrifft
Fragstellung der IT-Sicherheit wie auch des Hand-
lings und die Speicherung gro3er Datenmengen.

Standardleistungsverzeichnisse

Eine Vereinheitlichung des Betriebs- und Erhal-
tungsmanagements wird unweigerlich auch die
Entwicklung und Nutzung von vereinheitlichten
Leistungsverzeichnissen erfordern. Diese sollten
dann idealtypisch auch im Hinblick auf die Zurver-
fugungstellung der notwendigen Informationsgrund-
lagen fir ein BIM-gestiitztes Betriebs- und Erhal-
tungsmanagement angepasst sein. Beispielsweise
werden Uber den Lebenszyklus des Bauwerks spe-
zifische Informationen zu bestimmten Ausstattungs-
details erforderlich, um deren optimale Instandhal-
tung realisieren zu kdénnen. Standard-LVs sollten
auch im Hinblick auf die Ubergabe der Daten an
den Betreiber hier sowohl den Umfang als auch das
Format der Daten vorgeben, um eine Kompatibilitat
und Verwertbarkeit sicherzustellen.

Implementierung

Es wird im Sinne einer stringenten Implementierung
eines BIM-gestitzten Tunnelbetriebs empfohlen,
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die aktuell erarbeiteten Grundlagen fir das Be-
triebsmodell bzw. fir die entsprechenden Anwen-
dungsfalle (u. a. Merkmalsgruppen und Merkmale,
LOINs, Substitutionstabellen) von Betreibern bzw.
den weiteren Akteuren des Tunnelbetriebs zu vali-
dieren und entsprechend auszuarbeiten. Hierfur
wird vorgeschlagen, einen Workshop durchzufiih-
ren, in dem die oben genannten Anlagen weiterent-
wickelt werden. Dabei ist insbesondere auch die
Frage zu klaren, wie u. a. mit den aktuellen Anfor-
derungen an die Bestandsdokumentation (siehe
ZTV-ING Teil 1, Abschnitt 2 [68] und ZTV-ING Teil 5
[69]) umzugehen ist. Als Beispiel ist hier zu nennen,
ob das Modell zukinftig Planzeichnungen ersetzt
oder diese erganzend verlinkt werden.
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