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Vorwort


Die gegenwärtigen erhöhten Anforderungen an den Bau und die Erhaltung von Infrastrukturen ergibt sich durch die aktuellen gesamtgesellschaftlichen Zielstellungen in Verbindung mit einer jahrzehntelangen Vernachlässigung dieses Bereichs. Der föderale Rechtsrahmen sowie die Komplexität bei der Planung und Errichtung von Infrastrukturen führen insbesondere in Deutschland regelmäßig zu inakzeptablen Realisierungszeiträumen.


Dementsprechend ist ein nach wie vor weiter steigender Druck zur schnelleren Umsetzung von Infrastrukturprojekten und bei Maßnahmen zur Erhaltung von Infrastrukturen entstanden. Ein grundlegender Ansatz zur spürbaren Verkürzung der Planungsphasen, Erhöhung der Planungsqualität und Flexibilisierung der Planung besteht in der Anwendung digitaler Methoden, wie z. B. Building Information Modeling (BIM). Die Nutzung derartiger Methoden bedarf jedoch zunächst der Schaffung entsprechender Grundlagen, so dass die erwarteten positiven Effekte bei deren Anwendung möglichst umfassend zum Tragen kommen. Hier setzt die vorliegende Dissertation an, indem ein graphendatenbankbasiertes Modell entwickelt wurde, mit dem einerseits die formal strukturierten Voraussetzungen zur Planung bereitgestellt werden und das andererseits auch für unterschiedliche formal strukturierte Planungsprozesse nutzbar ist.


Wesentliches Forschungsergebnis der vorliegenden Arbeit ist ein neues Verfahren zur kontinuierlichen Planung von Verkehrsinfrastrukturen auf der Grundlage einer Graphendatenbank das eine praxisgerechte Einbindung in ein entsprechendes BIM-System ermöglicht, wobei wahlweise entsprechend des bestehenden Regelwerks oder mit darüber hinausgehenden innovativen Ansätzen geplant werden kann. Es werden beachtliche neue Impulse gesetzt, so dass eine deutliche Erhöhung der Planungsqualität zu erwarten ist. Der generische Ansatz regt dazu an, das Verfahren auch für weitere Gewerke und andere Verkehrsträger zu nutzen. Darüber hinaus ist, gerade in einer zunehmend globalisierten Welt, die Anwendbarkeit im internationalen Umfeld besonders interessant. Die Erkenntnisse aus der vorliegenden Dissertation bieten somit auch eine Grundlage für vielfältige weitere Forschungen im Bereich der Planung und Realisierung nicht nur von Verkehrsprojekten.


Stuttgart, Oktober 2023


Ullrich Martin
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Kurzfassung


Die Digitalisierung spielt eine immer wichtigere Rolle im Alltag und im Berufswesen. In den Planungs- und Bauprozessen wird in diesem Zusammenhang Building Information Modeling (BIM) zunehmend eingesetzt. Allerdings besteht diesbezüglich im Bereich der Infrastrukturplanung im Verkehrswegebau noch ein erheblicher Nachholbedarf. Die Gründe hierfür sind vielfältiger Natur. Die BIM-Methodik sieht für die Planung und den Bau einer Infrastruktur viele Anwendungsfälle vor, welche nur unter der Ausnutzung von vielfältigen, inhomogenen und hochwertigen Informationen sowie unter dem Einbezug von neuen Technologien realisiert werden können. Diese wiederum müssen strukturiert nach einheitlich definierten Frameworks (bzw. Modellen) in einer Datenbank hinterlegt sowie miteinander verzahnt und zum Lösen bestimmter Entwurfsaufgaben für alle Beteiligten verfügbar sein. Ein dabei zu verfolgendes Ziel ist die Reduzierung inkompatibler IT-Systeme. Einen möglichen ausgereiften Lösungsansatz zur Abbildung von vielfältigem explizitem Ingenieurwissen im Bereich des Infrastrukturbaus bieten die bereits bekannten Kategorisierungsmethoden vereint mit neuen Technologien wie einer Graphendatenbank.


Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung eines neuen Ansatzes zur strukturierten Speicherung und Vernetzung von verkehrsträgerübergreifenden Datensätzen wie z. B. Infrastrukturobjekte, Vorschriften und deren Vorschriftenfestlegungen sowie Planungswerkzeuge zum Planen von Infrastrukturen in einer einzigen Datenbank, welcher auf einem Hauptklassifizierungssystem bestehend aus acht Klassenebenen basiert. Dazu wird ein eigens entwickeltes generisches Framework genutzt, das u. a. auf der neuen Technologie der Graphendatenbank von OrientDB, die in diesem Einsatzgebiet erstmals verwendet wird, aufbaut. Das Framework setzt sich aus den einzelnen (Teil-)Modellen bzw. Konzepten zusammen, die die einzelnen Wissensbereiche der Infrastrukturplanung in der Datenbank abbilden. Als Werkzeug zur Kategorisierung und Strukturierung der Datensätze werden dabei die Methoden der Dekomposition, Ontologie und Taxonomie verwendet. Die Vernetzung und die Abbildung von logischen Beziehungen (Abhängigkeiten) zwischen den Datensätzen erfolgen anhand von Knoten-Kanten-Konstrukten sowie auf Basis der Prädikatenlogik 1 .Ordnung. Die Abhängigkeiten zwischen den Datensätzen können dabei dank der hohen Flexibilität des gewählten schemalosen Datenbankmodells entweder frei oder streng vorschriftenkonform direkt in der Graphendatenbank ohne besondere programmiertechnische Kenntnisse modelliert werden, so dass eine fachgerechte Planung unter Berücksichtigung der Randbedingungen aus der gestellten Entwurfsaufgabe möglich wird. Realisiert wird dies, indem die zuvor in Textform liegenden kodifizierten/ nicht kodifizierten Vorschriften maschinenlesbar gemacht werden, gestützt durch zwei weitere eigene Klassifizierungssysteme und deren Modelle. Der entwickelte Ansatz ist dabei nicht nur bei schienengebundenen Verkehrssystemen, sondern auch bei anderen Verkehrsträgern einsetzbar. Zu der Graphendatenbank mit den darin enthaltenen Modellkonzepten wurden Planungswerkzeuge (im Wesentlichen das Trassierungs- und Dimensionierungstool) entwickelt, welche selbst auf der Datenbank basieren, aus dieser abgelegte Infrastrukturobjekte dynamisch laden und anschließend auswerten. Der vorgeschlagene Modellansatz wurde als Prototyp softwareseitig in der Programmiersprache Java implementiert und in datenbankkonformen (Teil-)Modellen validiert.


Der erste Prototyp hat gezeigt, dass die Graphendatenbanken, welche im Verkehrswesen neu sind und zurzeit selten zum Einsatz kommen, eine hohe Flexibilität, Erweiterbarkeit und ein hohes Visualisierungsvermögen der Datensätze aufweisen und ermöglichen diese den Nutzern „natürlich“ darzustellen. Im Gegensatz zu den herkömmlichen, bereits auf dem Markt etablierten relationalen Datenbanken, bieten Graphendatenbanken einen großen Vorteil im Hinblick auf die Abbildung von (großen) stark miteinander vernetzten Datensätzen. Verstärkt wird der Effekt durch die mögliche Visualisierung der Datensätze in einem Baumgraph, wodurch nahezu beliebig komplexe Modellierungen einfach erscheinen und nachvollziehbar bleiben. Diese hohe Flexibilität ist erforderlich, um u. a. die unstrukturierten vorschriftenkonformen Abhängigkeiten bzw. Vorschriftenfestlegungen zwischen den Datensätzen maschinenlesbar abbilden zu können. Die Forschungsergebnisse der Arbeit mit dem entwickeltem Modellansatz sollen primär in Verbindung mit den vorgeschlagenen Modellierungsmethoden die Eignung von Graphendatenbanken als Werkzeug zum vorteilhaften digitalen Planen und Bauen von Verkehrswegen unter Einbezug der BIM-Methodik bzw. zum Einsetzen in den BIM-Anwendungsfällen nachweisen sowie Impulse für künftige Weiterentwicklungen geben.









Abstract


Digitalization plays an increasingly important role in both, daily life and at the workplace. In this context, Building Information Modeling (BIM) is increasingly used for planning and construction processes. However, there are still major lacks regarding BIM in infrastructure construction. The causes of these deficiencies are manifold. BIM methodology envisages many use cases for infrastructure planning and construction, which can only be realized by using diverse, inhomogeneous and high-quality information, as well as by the incorporation of new technologies. These data, in turn, must be structured according to uniformly defined frameworks (or models) and stored in databases, where they are interlinked with each other and available to all parties involved in the solution of an specific design task. Here, one goal to be pursued is the reduction of incompatible IT systems. The already known categorization methods combined with new technologies, such as a graph database, could offer a possible solution approach for the representation of diverse explicit engineering knowledge in the field of infrastructure construction.


The present work deals with the development of a new approach for the structured storage and interconnection of cross-modal data sets, such as infrastructure objects, regulations and their rules, as well as planning tools for infrastructure planning in a single database, which is based on a main classification system consisting of eight class levels. For this purpose, an in-house developed generic framework is used, that, among other things, builds on the new graph database technology of OrientDB, which is used for the first time in this field. The framework is composed of the individual (partial)models or concepts that represent the individual knowledge areas of infrastructure planning in the database. The methods of decomposition, ontology and taxonomy are used as tools for categorizing and structuring the data sets. The interconnection and mapping of logical relationships (dependencies) between the data sets are carried out using node-edge constructs and on the basis of 1st order predicate logic.


Thanks to the high flexibility of the selected schemeless database model, the dependencies between data sets can be modelled either freely or in strict compliance with regulations directly in the graph database with no need of knowledge about software development, so that a professional planning taking into account the boundary conditions from the given design task becomes possible. This is achieved by transforming the codified / non-codified regulations, which were given previously in text form, to a machine-readable form. This is supported by two further proprietary classification systems and their corresponding models. With this, the developed approach is not only applicable to rail-based transportation systems, but also for other transport modes. Planning tools (mainly the alignment and dimensioning tool) were developed for the graph database and the model concepts contained in it. These tools build on the database and are able to dynamically load and, finally, evaluate the infrastructure objects stored in it. From the point of view of the software, the proposed model approach was implemented as a prototype using the programming language Java and then validated in the database-compliant (partial) models.


The first prototype has shown that graph databases, which are relatively new in the transport sector and are currently rarely used, have a high degree of flexibility, extensibility and visualization capacity of data sets, allowing them to be presented to the users in a natural and clear manner. In contrast to the conventional relational databases already established on the market, graph databases offer a great advantage regarding the mapping of (large) data sets, that are strongly interconnected with each other. The effect is reinforced by the possible visualization of the data sets in a tree graph, whereby almost any complex modeling appears simple and remains comprehensible. This high degree of flexibility is required, among other things, to be able to represent the unstructured, regulation-compliant dependencies and rules between the data sets in a machine-readable manner. The research results of the work with the developed model approach, shall primarily prove, in connection with the proposed modeling methods, the suitability of graph databases as a tool for the advantageous digital infrastructure planning and construction including the BIM methodology, or for the use in BIM use cases. They will also impulse further developments.









1 Einleitung


Die Bedeutung der Digitalisierung nahm in den letzten Jahren stetig und rapide zu und bestimmt seit langem die Positionierung einer modernen Volkswirtschaft, da sie viele Vorteile mit sich bringt. So sorgt die Digitalisierung für die Verbesserung der Dienstleistungen und für eine zukunftsorientierte Industrieproduktion, wodurch das Wachstum der Wirtschaft vorangetrieben und damit auch künftig Wohlstand gesichert werden kann. Allerdings scheint diese Entwicklung bislang nur eingeschränkt im Bausektor (hier: Verkehrswegebau) verankert zu sein, obwohl bereits seit einigen Jahren intensiv über die digitale Planungs- und Baukultur im Verkehrswegebau diskutiert wird. Die ursprünglich aus dem Hochbau kommende BIM-Methodik bildet dabei einen zentralen Ansatzpunkt. Die Ausnutzung der neuen digital vorhandenen Technologien in Verbindung mit der neuen Planungsmethodik (3D + 4D + 5D + 6D) und kooperativen Arbeitsmethodik soll auch die Planungs- und Bauprozesse von Infrastrukturmaßnahmen verbessern und deren Effizienz steigern, indem Planungs- und Bauzeiten sowie Baukosten1 und Betriebskosten spürbar reduziert werden. Die BIM-Methodik soll die hochwertigen digitalen Bauwerksinformationen in Form von einem sogenannten digitalem Zwilling über die gesamte Lebensdauer eines Bauwerkes in einer Datenbank (DB) liefern, welche allen Beteiligten zur Verfügung stehen. Beim Planen und Bauen kann dadurch beispielsweise eine enge Kooperation und Kommunikation zwischen allen Projektbeteiligten erreicht und Projekte können besser visualisiert und verwaltet werden. Planungsfehler sollen dadurch einfacher erkannt werden können. All diese Punkte sollen die Bau- sowie Planungszeit und Kosten reduzieren.


Zum Erreichen dieses Ziels wurde im Jahr 2015 vom BMVI (heute BMDV) ein Projekt namens „Stufenplan Digitales Planen und Bauen” ins Leben gerufen, wodurch auch die Digitalisierung im Infrastrukturbereich angestoßen worden ist. Dadurch sollten die Beteiligten in Form von privat und öffentlich organisierten Einrichtungen im Bereich „Planung und Bau von Infrastrukturmaßnahmen“ dazu ermutigt werden, sich den Herausforderungen der neuen digitalen Welt zu stellen und zur Umsetzung der gesetzten Ziele beizutragen. Es sollte dazu führen, dass alle neu zu planenden Infrastrukturmaßnahmen auf Bundesebene ab Ende 2020 mittels der BIM-Methodik des vom BMVI definierten Leistungsniveaus 1 umzusetzen sind (BMVI 2015).


Um die BIM-Thematik aufzugreifen, wurde in der vorliegenden Arbeit eine systematische Spezifikation zur Erstellung einer umfassenden DB entwickelt, da DB in der modernen Planung von Verkehrswegen eine hohe Bedeutung haben, die Basis für eine modellbasierte Planung bilden und somit weitgehend unabdingbar sind.


Zum anderen wird die DB zur Wissensintegration aus dem Verkehrswesen benötigt. Die digitalisierten Informationen aus unterschiedlichen Sachgebieten des Infrastrukturbaus geben ein enormes, über viele Jahre erlangtes Wissen wieder. Eine zusätzliche Datenansammlung ergibt sich durch die Betrachtung einer Verkehrsanlage über den gesamten Lebenszyklus hinweg. Experten wie Planer, Projektingenieure, Poliere und Bauleiter sowie andere verfügen auf dem Gebiet Verkehrswegebau im Hinblick auf die Planung, konstruktive Auslegung der zu planenden und umzusetzenden Infrastrukturbaumaßnahmen sowie des darauffolgenden Betriebes und der Instandhaltung über ein kolossales, stark diversitäres und breit aufgestelltes Fachwissen, welches allerdings nicht gebündelt in einem digitalen System vorhanden ist. Zur strukturierten Speicherung, Vernetzung untereinander und Verwaltung dieser Informationen wird eine DB benötigt. Zurzeit gibt es jedoch kein umfassendes und effizientes digitales datenbankbasiertes Wissensintegrationswerkzeug zum bereits vorhandenen Knowhow sowie zum stets neu hinzukommenden Wissen.


Ein umfassender Überblick über die verkehrsträgerübergreifenden Systemkomponenten2 der gesamten Infrastruktur [Schiene, Straße, Luft und Wasser] sowie deren Eigenschaften als Input- und Output-Daten in Bezug auf die Planungs- inkl. Bauprozesse ist für die Lehre, Forschung und Wissenschaft von großer Bedeutung. So erfordert es zum Beispiel, um eine möglichst hohe Qualität des Bahnkörpers über eine definierte Lebensdauer zu gewährleisten, ein Höchstmaß an planerischen Entscheidungen sowohl im Vorfeld als auch während des Planungs-, Bau- und Instandhaltungsprozesses. Es wird daher ein wirkungsvolles und leistungsfähiges Planungswerkzeug benötigt, dass das umfangreiche, vorhandene explizite Wissen3 beinhaltet und die Möglichkeit zur Implementierung neuer digitaler und moderner Entwicklungen und Technologien vorsieht.


Aus diesen Erkenntnissen wurde zur Planung und Analyse von verkehrsträgerübergreifenden Infrastrukturen am Institut für Eisenbahn- und Verkehrswesen ein Modellansatz namens (E)DCC [englisch (E)DCC= Environment, Discretization, Categorization and Characterization] erarbeitet und dazu eine modulare Softwarelösung (PULTrack) nach der sogenannten 3-Schichten-Architektur konzipiert, welche bestehende Ansätze aus dem Verkehrswegebau integrieren und visualisieren soll (Martin, et al. 2019). Das (E)DCC-Modell soll sowohl das vorhandene als auch das neue Wissen aufnehmen können und zur Verfügung stellen, indem der Planer bei der Planung und Dimensionierung der Infrastruktur sowie bei der Untersuchung von bereits bestehenden Strecken unterstützt wird. Das genannte Modell soll dabei eine sinnvolle Strukturierung und Zerlegung der zugrundeliegenden Datensätze einer Infrastruktur über ein in der Graphendatenbank (GDB) definiertes Kiassifizierungssystem ermöglichen sowie Systemkomponenten und -gruppen diversen Planungs- und Analysetools, welche in den BIM-Anwendungsfällen (AWF) eingesetzt werden, zur Verfügung stellen, aber auch die Daten aus der Planung, der Errichtung, dem Betrieb und der Instandhaltung der Infrastruktur integrativ verwalten.


1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung


Der Schwerpunkt dieser Dissertation liegt in der Entwicklung eines multifunktionalen Klassifizierungssystems mit den darin enthaltenen Teilklassifizierungen zum strukturierten Modellieren von verkehrsträgerübergreifenden Infrastrukturdatensätzen innerhalb einer einzigen DB, welche auf dem theoretischen Modell namens (E)DCC basieren. Hierbei befasst sich diese Forschungsarbeit primär mit den Klassifizierungskonzepten für die digitale Abbildung der Infrastrukturobjekte sowie Vorschriften4 mit deren Vorschriftenfestlegungen5. Es soll aufgezeigt werden, inwiefern sich die im Kapitel 2 aufgezeigten Forschungslücken im Infrastrukturbau nach der BIM-Methodik (wie z. B. das fehlende einheitliche Klassifizierungssystem für die Infrastrukturobjekte, die digitale Abbildung von Vorschriften und Vorschriftenfestlegungen) mit Technologien einer GDB schließen lassen. Unter anderem sollen die möglichen Anwendungen des (E)DCC-Modellansatzes (vgl. Kapitel 8) in dem in Kapitel 2 geforderten BIM-AWF diskutiert werden.


Die Einhaltung von Vorschriften im Infrastrukturbau ist in mehrfacher Hinsicht wichtig. Die vorschriftenkonforme Planung einer Infrastruktur trägt zur wirtschaftlichen Effizienz und zur rechtzeitigen Ausführung von Infrastrukturmaßnahmen bei. Sie spiegeln die technischen Standards wider und sind insbesondere bei (verkehrs-)sicherheitsrelevanten Aspekten von großer Bedeutung. Die Nichteinhaltung von Vorschriften kann zu hohen Bau- und in der Folge zu hohen Betriebskosten (Wirtschaftlichkeit) sowie zu Unfällen mit möglicherweise tödlichem Ausgang (Sicherheit) führen. Auch unter dem Gesichtspunkt des Fahrkomforts spielen die Vorschriften eine wichtige Rolle.


Es ist zum einen eine GDB unter Ausnutzung der Kategorisierungsmethoden der De­komposition, Ontologie und Taxonomie nach dem (E)DCC-Modell aufzusetzen, welche die Infrastruktur für unterschiedliche Verkehrsträger nach einem festgelegten Schema bzw. Klassifizierungssystem in ihre einzelnen Systemkomponenten und - gruppen zerlegt und mittels eines Graphs sowohl die physischen als auch die vorschriftenbedingten Abhängigkeiten zwischen den Systemkomponenten herstellt und bedarfsweise zielgerichtet, u. a. gestützt durch eine Visualisierung, verfügbar macht. Dabei sollten zunächst die erforderlichen Infrastrukturdaten in die GDB aufgenommen und zwischen den Infrastrukturdaten Abhängigkeiten angelegt sowie mit Hilfe von VPL (visuelle Programmiersprache) wie UML u. ä. formal strukturiert beschrieben werden. Die Abhängigkeiten können hierbei dank der hohen Flexibilität des gewählten schemalosen Datenbankmodells entweder frei oder streng Vorschriftenkonform direkt in der GDB ohne programmiertechnische Kenntnisse modelliert und dynamisch in den Planungswerkzeugen ausgewertet werden. Zu diesem Zweck sollten nach Möglichkeit einfache Modelle entwickelt werden, die insbesondere der digitalen Abbildung komplexer technischen Sachverhalte aus den Vorschriftenfestlegungen genügen, sowie eine hohe Generizität besitzen.


Zum anderen sollten zur Bestätigung der Leistungsfähigkeit bzw. die Möglichkeiten der modellierten GDB beispielhaft Planungswerkzeuge wie das Trassierungs- und das Dimensionierungstool (PULTrack), mit der Programmiersprache Java implementiert und an die GDB angebunden werden. Dadurch sollen die Möglichkeiten des Einsatzes von GDB in der datenbankbasierten Planung und dem Entwurf von Verkehrswegen gezeigt werden. Hierbei sollten die Planungswerkzeuge zum größten Teil datenbankbasiert entwickelt und von den Interpretern der Software PULTrack berücksichtigt werden (Herstellung einer direkten Verbindung zwischen den Infrastrukturdatensätzen und den Planungswerkzeugen im Sinne eines „Knowledge-based Systems mit integrierten CAD-Werkzeugen“). Die Verwaltung der Infrastrukturdatensätze in der DB soll anhand der eigenentwickelten Datenbankverwaltungstools erfolgen.


1.2 Forschungsumfang und Aufbau der Arbeit


Der Forschungsumfang beinhaltet hauptsächlich das Aufstellen des theoretisch möglichen Modellansatzes namens (E)DCC, der Durchführung des Requirements- und das Software-Engineering zur Software PULTrack und der anschließenden Entwicklung eines verkehrsträgerübergreifenden Frameworks mit dessen Modellierungsmethoden sowie deren programmiertechnischen Implementierung mittels der Programmiersprache Java. Die Modellierungsmethoden müssen dabei basierend auf bestimmten Klassenstrukturen in Form von Knoten-Kanten-Konstrukten mit ergänzenden Modellierungsattributen implementiert werden, welche beinahe einer vollständigen Generizität unterliegen. Dies betrifft sowohl die Modellierung der Infrastrukturdatensätze ((E)DCC-Modell) als auch die Modellierung der Planungswerkzeuge ((E)DCC-Modellansatz). Der Kern der entwickelten Modellierungsansätze in dem implementierten Gesamtsystem soll dabei die Systematik der Verfügbarkeit der Abhängigkeitsstrukturen zwischen den einzelnen Infrastrukturobjekten darstellen, welche nach zwei vorgeschlagenen Planungsarten (auch mit Planungsmodus bezeichnet) und Entwurfsvorgängen (vorschriftenkonform oder frei) konzipiert sind. Anschließend wird die mögliche Einbindung des (E)DCC-Modellansatzes in die BIM-Methodik untersucht.


Im Wesentlichen befasst sich die Arbeit mit folgenden Schwerpunkten bzw. Anforderungen:


■ Theoretische Beschreibung des (E)DCC-Modellansatzes


■ Erforschung der Möglichkeit und Implementierung des (E)DCC-Modells in einer GDB und dadurch Nutzung der Leistungsfähigkeit und Möglichkeiten der Technologie einer GDB in der Planung von Verkehrswegen


■ Durchführung von Requirements- und Software-Engineering an der prototypisch zu entwickelnden Software PULTrack


■ Erforschung und Entwicklung von einem generischen und verkehrsträgerübergreifenden Framework (Kategorisierungssystem) inkl. dessen Modellierungsmethoden zum Ablegen der Infrastrukturdatensätze in einer GDB und Abbilden von Abhängigkeitsbeziehungen zwischen den Infrastrukturobjekten einer Infrastruktur nach den Vorschriftenfestlegungen der kodifizierten und nicht kodifizierten Vorschriften sowie deren anschließender maschinenlesbaren Digitalisierung mit der Programmiersprache Java


■ Entwicklung von generischen datenbankbasierten Planungswerkzeugen zu der nach dem (E)DCC-Modellansatz aufgestellten DB


■ Erforschung der Einbindung des (E)DCC-Modellansatzes in die BIM-Methodik mit den darin enthaltenen Anwendungsfällen


Die vorliegende Dissertation befasst sich mit dem Thema digitaler Abbildung des expliziten Ingenieurwissens zum Planen von Infrastrukturen gebündelt in einer einzigen DB nach dem Prinzip des sogenannten Knowledge-based Engineering und Einsatz der Technologien einer GDB. Sie ist wie folgt aufgebaut:


■ In Kapitel 2 wird ein vertiefter Überblick über den aktuellen Stand der Forschung in Bezug auf die digitale Abbildung des Ingenieurwissens gegeben, um daraus Schlussfolgerungen zu Forschungslücken machen zu können. Hierbei wird zunächst eine grobe Übersicht über die bestehenden Probleme für BIM im Bereich Infrastrukturbau gezeigt und anschließend eine detaillierte Betrachtungsweise im Hinblick der digitalen Abbildung von Infrastrukturen durchgeführt. Es wird über die digitale Abbildung von Vorschriften und deren Vorschriftenfestlegungen diskutiert und welche Probleme und Herausforderungen dabei auftreten können sowie Klassifizierungssysteme der Infrastrukturobjekte im Infrastrukturbau analysiert, da diese beim Modellieren einer Infrastruktur das Rückgrat bilden. Des Weiteren wird über die bestehenden Ansätze zur Wissensintegration innerhalb einer DB festgehalten und überprüft inwiefern die GDB im Verkehrswesen bereits eingesetzt werden.


■ Kapitel 3 befasst sich in einem ersten Schritt mit dem theoretischen Modell und dem Gesamtansatz zur strukturierten digitalen Abbildung des Wissens aus dem Infrastrukturbau mit der dahinterstehenden Idee. In einem nächsten Schritt werden die weiterführenden Überlegungen zum entwickelten Modellansatz ausführlich vorgestellt. Diese beinhalten die verkehrsträgerübergreifende Erweiterbarkeit des Ansatzes und die zu integrierenden Wissensbereiche und Werkzeuge zum Planen und Bauen von Infrastrukturen innerhalb einer einzigen DB.


■ Die bei der Planung und dem Betrieb eines Verkehrsweges zu berücksichtigenden grundlegenden Aspekte wie z. B. die Linienführung, der Aufbau eines Verkehrsweges, die Kostenermittlung werden im Kapitel 4 genannt. Diese sind bei der softwaretechnischen Entwicklung des im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes zu berücksichtigen und in der DB auf strukturierte Weise zu implementieren.


■ In Kapitel 5 erfolgt die softwaretechnische Grundlagenermittlung zur Implementierung des theoretisch entwickelten Modellansatzes. Das genannte Kapitel zeigt die primär umzusetzenden Use-Cases in der eigen zu entwickelnden Software PULTrack und behandelt die wichtigsten gestellten Anforderungen an die nach dem Modellansatz aufzusetzende DB und die zu entwickelnden Werkzeuge (Desktopanwendung). Unter anderem werden unter Berücksichtigung der drei übergreifenden Gesichtspunkte zur digitalen Abbildung von Vorschriften und Vorschriftenfestlegungen und der Spezifika der gewählten DB detailliert prinzipielle modellierungsrelevante Überlegungen diskutiert. Des Weiteren wird die gewählte Softwarearchitektur vorgestellt und anhand von Komponentendiagrammen verdeutlicht sowie die zur Implementierung des Modellansatzes gewählte DB mit deren Eigenschaften und die Begründung für die Wahl eines bestimmten Datenbankmodells erläutert.


■ Der Datenbankaufbau und die generische Modellierungsmechanik mit den darin enthaltenen Methoden und Konzepten zur Abbildung der Datensätze in der gewählten DB sind im Kapitel 6 detailliert diskutiert. Zu diesem Zweck werden in einem ersten Schritt die Übersicht über die implementierten Hauptklassenebenen zum Modellieren der Objekte und deren Verbindungen anhand von Kanten in der DB sowie die eingesetzten Modellierungsgrundsätze vorgestellt. In einem nächsten Schritt werden die Überlegungen zur Implementierung der Anforderungen an das Modellierungswerkzeug der Vorschriften und Vorschriftenfestlegungen angesprochen. In diesem Zuge werden zunächst die vorhandenen Schwierigkeiten und Herausforderungen bei der digitalen Übersetzung und Abbildung der Vorschriften und deren Inhalte zusammenfassend diskutiert und anschließend das Modell der Vorschriften und Vorschriftenfestlegungen anhand von den entwickelten Klassenstrukturen präsentiert. Abschließend werden anhand von ausgewählten Beispielen die zum Modellierungswerkzeug der Vorschriftenfestlegungen implementierten Logiken ausführlich besprochen.


■ In Kapitel 7 werden die entwickelten Konzepte bei der Umsetzung in der DB gezeigt und deren detaillierte Modellierungsschritte diskutiert. Eine zusammenfassende Diskussion zu den erzielten Ergebnissen zur Umsetzung des Modellansatzes wird zum Schluss des Kapitels wiedergeben und die wesentlichen Eigenschaften der Entwicklung werden präsentiert. Darüber hinaus werden die Vor- und Nachteile der entwickelten Vorschriften-Vorschriftenfestlegungen-Komponente genannt und erläutert. Das Kapitel 7 bildet zusammen mit dem Kapitel 6 den Kern der Arbeit.


■ In den Kapiteln 8 und 9 finden sich die Diskussion über die möglichen Anwendungen des entwickelten Ansatzes in der Planung von Infrastrukturen nach der BIM-Methodik, die gewonnenen Erkenntnisse im Rahmen der durchgeführten Forschungsarbeit und die sich daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen sowie die Überlegungen über den künftigen Forschungsbedarf zur Verbesserung- und Weiterentwicklung des entwickelten Ansatzes.





1 Hier: Investive Kosten


2 Wird im Weiteren synonym mit Infrastrukturobjekten, -elementen oder Entwurfselementen bezeichnet werden.


3 „Explizites Wissen ist auf verschiedenen Ebenen formalisierbar (z. B. Sprache, Schrift), damit kommunizierbar und in verschiedenen Medien speicherbar.“(VDI, VDI 5610, Blatt 1 2009) Das Gegenteil zum expliziten Wissen stellt das implizite Wissen dar. „Implizites Wissen ist an Personen gebunden, schwer kommunizierbar und kaum formalisierbar.“(VDI, VDI 5610, Blatt 1 2009)


4 Definition siehe Anhang I.


5 Definition siehe Anhang II.









2 Ausgangslage und Stand der Forschung


Im Folgenden werden zusammenfassend die Entwicklungen der letzten Jahre im Bereich der digitalen Planung im Bauwesen (hauptsächlich Verkehrswegebau) gezeigt und ausführlich erläutert.


2.1 BIM im Infrastrukturbau


Seitdem im Jahre 2015 in Deutschland vom BMVI veröffentlichtem Stufenplan (BMVI 2015) konzentriert man sich bei dem Thema BIM6 auf große Infrastrukturprojekte. Zu diesem Zweck wurde vom BMVI zur Umsetzung der Empfehlungen der Reformkommission Bau von Großprojekten ein Aktionsplan Großprojekte aufgestellt sowie ein Leitfaden „Großprojekte“, vorwiegend für Bundesverkehrswegebau herausgebracht (BMVI 2018a), (BMVI 2021 ). Bei der DB AG ist die BIM-Methodik seit 2017 verbindlich bei allen neuen Projekten anzuwenden (vgl. (DB Netz AG 2021), (DB Station&Service & DB Netz AG 2018)). Berichte über die ersten Erfahrungen aus den pilotierten Projekten finden sich in (Dassler, Fehringer und Roth 2020), (Domke, et al. 2020), (Forsmann und Klar 2020), (Pauschmann, et al. 2020). In (Bawono, von Schumann und Lechner 2020), (Bradley, Li und Lark 2016), (Cheng, Lu und Deng 2016), (Chong, et al. 2016), (Costin, et al. 2018), (Kim, et al. 2015), (Kurwi, Demain und Hassan 2017), (Shou, et al. 2014) und (Zak und Macadam 2017) wird rund um das Thema BIM im Verkehr ausführlich überden Stand der Technik und Forschung mit dem Ziel diskutiert, die aktuellen Trends, Forschungsbereiche, eingesetzte Technologien, AWF, Vor- und Nachteile sowie noch zu schließende Wissenslücken im Bereich Verkehr aufzuzeigen.
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